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Procédé de filtrage avec latence réduite et dispositifs associés.

Procédé de filtrage avec latence réduite
et dispositifs associés

L’invention concerne un procédé de filtrage d’un signal
d’entrée numérique échantillonné a une fréquence d'échan-
tillonnage pour obtenir un signal filtré, le procédé compor-
tant au moins une étape d’obtention d'un premier
(respectivement deuxieme) signal de sortie par la mise en
ceuvre de premiéres (respectivement deuxiémes) opéra-
tions sur la premiére (respectivement deuxieme) voie de
traitement, les premiéres (respectivement deuxiemes) opé-
rations comportant au moins I'application d’un filtrage impli-
quant une transformée de Fourier discrete a M/2 points sur
un signal issu du signal d’entrée, le filtrage présentant une
latence de M,

- application d’une transformée de Fourier discréte in-
verse a M/2 points sur le premier signal pour obtenir M
points de spectre du premier signal, M étant un nombre en-
tier strictement supérieur a 2, et

- recombinaison des résultats de deux voies de calcul.

Figure pour I'abrégé: Figure 11
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Description

Titre de l'invention : Procédé de filtrage avec latence réduite et dis-
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[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

[0006]

[0007]

positifs associés

La présente invention concerne un procédé de filtrage d’un signal d’entrée
numérique. La présente invention se rapporte également a un filtre, une chaine de
traitement et un radar associés

Pour de multiples applications dans le domaine des radars, il est souhaitable de filtrer
un signal numérisé avec une fonction de transfert spécifique.

Pour cela, il est utilisé des filtres de type transversal a réponse impulsionnelle finie.
De tels filtres sont souvent désignés par I’acronyme FIR renvoyant a la terminologie
anglo-saxonne « Finite Impulse Response » qui signifie « réponse impulsionnelle
finie ». Les filtres FIR mettent en ceuvre des opérations comprenant 1 utilisation de
décalages temporels du signal, de gains et de sommations. Le nombre d’opérations est
égal a la longueur de la réponse impulsionnelle du filtre FIR considérée (la longueur
étant exprimée en nombre d’échantillons).

Cependant, lorsque la longueur de la réponse impulsionnelle du filtre est trés grande,
comme c’est le cas pour la compression d’impulsion mises en jeu dans les radars, la
réalisation du filtrage devient problématique voire impossible compte-tenu du tres
grand nombre d’opérations impliquées.

Pour contourner un tel probleme, il est connu d’effectuer certaine opération dans
I’espace des fréquences. Pour cela, une transformation de Fourier est appliquée pour
passer du domaine des temps au domaine des fréquences, I’opération de filtrage
devenant alors multiplicative, puis une transformation de Fourier est appliquée ensuite
pour revenir dans le domaine des temps.

En pratique, le temps est découpé en séquences et la transformation de Fourier est
mise en ceuvre par une transformée de Fourier rapide souvent désignée par I’acronyme
FFT pour « Fast Fourier Transform » (transformée de Fourier rapide en frangais). Plus
précisément, le passage du domaine de I’espace des temps a 1’espace des fréquences
est obtenu par emploi d’une FFT alors que le passage du domaine de I’espace des
fréquences a ’espace des temps est obtenu par I’emploi d’une IFFT. L’acronyme IFFT
renvoie a « Inverse Fast Fourier Transform » (transformée de Fourier rapide inverse en
francais).

L’emploi de transformées de Fourier rapide inverse ou non implique une taille au
moins égale a la longueur du filtre. De fait, si la taille de la transformée de Fourier
rapide inverse ou non est strictement égale a la taille K du filtre, alors le processus ne

permet d’obtenir qu’un seul point sur K, les K-1 autres points calculés n’étant pas uti-
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lisables. Si la taille de la transformée de Fourier rapide inverse ou non est strictement
égale a deux fois la taille K du filtre, soit 2K, alors le processus permet d’obtenir K
points sur 2K, les K autres points calculés n’€tant pas utilisables. Ainsi, en dédoublant
le processus, il est possible de calculer 2 fois K points sur 2K et d’accéder a la totalité
des points requis.

Toutefois, cela montre que la moiti€ des points calculés est perdue, ce qui augmente
la charge de calcul et complique la mise en ceuvre du filtre.

Il existe donc un besoin pour un procédé de filtrage d’un signal d’entrée numérique
qui soit de mise en ceuvre plus aisée.

Pour cela, il est décrit un procédé de filtrage d’un signal d’entrée numérique échan-
tillonné a une fréquence d’échantillonnage pour obtenir un signal filtré, le procédé
comportant au moins une ¢étape de fourniture d’un signal d’entrée, une étape de
transmission du signal d’entrée sur deux voies de traitement, une étape d’obtention
d’un premier signal de sortie par la mise en ceuvre de premicres opérations sur la
premicre voie de traitement, les premieres opérations comportant au moins
I’application d’une transformée de Fourier discréte a M/2p points sur un signal issu du
signal d’entrée, I’entier p étant supérieur ou égal a 1, une étape d’obtention d’un
deuxiéme signal de sortie par la mise en ceuvre de deuxiemes opérations sur la
deuxiéme voie de traitement, les deuxicmes opérations comportant au moins
I’application d’un décalage de M/2 points a un signal issu du signal d’entrée puis
I’application d’une transformée de Fourier discréte a M/2p points sur le signal décalé et
une étape d’application d’une transformée de Fourier inverse discrete a M/2p points sur
le premier signal pour obtenir M points de spectre du premier signal, M étant un
nombre entier strictement supérieur a 2, I’étape d’application étant mise en ceuvre par
1’addition des résultats de deux voies de calcul.

Il est également décrit un procédé de filtrage d’un signal d’entrée numérique échan-
tillonné a une fréquence d’échantillonnage pour obtenir un signal filtré, le procédé
comportant au moins une ¢étape de fourniture d’un signal d’entrée, une étape de
transmission du signal d’entrée sur deux voies de traitement, une étape d’obtention
d’un premier signal de sortie par la mise en ceuvre de premicres opérations sur la
premicre voie de traitement, les premieres opérations comportant au moins
I’application d’un filtrage impliquant une transformée de Fourier discrete a M/2 points
sur un signal issu du signal d’entrée, le filtrage présentant une latence de M, une étape
d’obtention d’un deuxi¢me signal de sortie par la mise en ceuvre de deuxiecmes
opérations sur la deuxi¢me voie de traitement, les deuxiemes opérations comportant au
moins ’application d’un décalage de M/2 points a un signal issu du signal d’entrée
puis I’application d’un filtrage impliquant une transformée de Fourier discrete a M/2

points sur le signal décalé, le filtrage présentant une latence de M, une étape
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d’application d’une transformée de Fourier discrete inverse a M/2 points sur le premier
signal pour obtenir M points de spectre du premier signal, M étant un nombre entier
strictement supérieur a 2, et une étape de recombinaison des résultats de deux voies de
calcul.

Suivant des modes de réalisation particuliers, le procédé de filtrage comprend une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant toutes les com-
binaisons techniquement possibles :

- le procédé comporte une mise en ceuvre au moins de 1’étape d’application pour une
pluralité de valeurs de p.

- I'entier p est inférieur ou égal 1’entier po, I’entier py étant un entier vérifiant M/2r0
=1.

- Ientier p augmente par incrément de 1.

- les premicres opérations comportent un premier traitement du signal d’entrée pour
obtenir un signal traité, une opération de mise en en ceuvre de 1’étape d’application
d’une transformée de Fourier discrete a M points sur le premier signal du procédé de
filtrage tel que précédemment décrit, le premier signal étant le signal traité, chaque
point de spectre du signal traité correspondant aux indices pairs d’une analyse spectrale
a 2*M points du signal traité et étant repéré de maniere bijective par un indice k, k
étant un nombre pair compris entre 0 et 2*M-1, un deuxieéme traitement des points de
spectre du signal traité pour obtenir des premiers points sélectionnés, une application
de la transformée de Fourier discréte inverse a M points sur les premiers points sé-
lectionnés pour obtenir un premier signal, et un troisicme traitement du premier signal
pour obtenir un premier signal de sortie.

- les deuxiemes opérations comportent un premier traitement du signal d’entrée pour
obtenir un signal traité, une opération de mise en en ceuvre de 1’étape d’application
d’une transformée de Fourier discrete a M points sur le premier signal du procédé de
filtrage tel que précédemment décrit, le premier signal étant le signal traité, chaque
point de spectre du signal traité correspondant aux indices impairs d’une analyse
spectrale a 2*M points du signal traité et étant repéré de maniere bijective par un
indice k, k étant un nombre pair compris entre 0 et 2*M-1, un deuxieme traitement des
points de spectre du signal traité pour obtenir des premiers points sélectionnés, une ap-
plication de la transformée de Fourier discrete inverse a M points sur les premiers
points sélectionnés pour obtenir un deuxieme signal, et un troisi¢me traitement du
deuxieme signal pour obtenir un deuxie¢me signal de sortie.

- le procédé comporte une opération d’addition d’un signal d’entrée et du signal
d’entrée décalé de N/2 points, le signal obtenu apres addition étant le signal d’entrée de
la premiere voie de traitement.

- le procédé comporte une opération d’addition d’un signal d’entrée et du signal
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d’entrée décal€ de N points, le signal obtenu apres addition étant le signal d’entrée de
la deuxieme voie de traitement.

- 'opération de décalage de N points est appliquée a I’aide de deux sous-unités.

- les premicres opérations comportent un premier traitement du signal d’entrée pour
obtenir un signal traité, une opération de mise en en ceuvre de 1’étape d’application
d’une transformée de Fourier discrete a M points sur le premier signal du procédé de
filtrage tel que précédemment décrit, le premier signal étant le signal traité, chaque
point de spectre du signal traité correspondant aux indices pairs d’une analyse spectrale
a 2*M points du signal traité et étant repéré de maniere bijective par un indice k, k
étant un nombre pair compris entre 0 et 2*M-1, un deuxieéme traitement des points de
spectre du signal traité pour obtenir des premiers points sélectionnés, une application
de la transformée de Fourier discréte inverse a M points sur les premiers points sé-
lectionnés pour obtenir un premier signal, et un troisicme traitement du premier signal
pour obtenir un premier signal de sortie.

- les deuxiemes opérations comportent un premier traitement du signal d’entrée pour
obtenir un signal traité, une opération de mise en en ceuvre de 1’étape d’application
d’une transformée de Fourier discrete a M points sur le premier signal du procédé de
filtrage selon I’une quelconque des revendications 1 a 4, le premier signal étant le
signal traité, chaque point de spectre du signal traité correspondant aux indices impairs
d’une analyse spectrale a 2*M points du signal traité et étant repéré de manicre
bijective par un indice k, k étant un nombre pair compris entre 0 et 2*M-1, un
deuxiéme traitement des points de spectre du signal traité pour obtenir des premiers
points sélectionnés, une application de la transformée de Fourier discréte inverse a M
points sur les premiers points sélectionnés pour obtenir un deuxi¢me signal, et un
troisieme traitement du deuxieme signal pour obtenir un deuxi¢me signal de sortie.

- le procédé comprend la fourniture d’un signal d’entrée, la transmission du signal
d’entrée sur deux voies, I’obtention d’un premier signal de sortie par la mise en ceuvre
des premieres opérations suivantes sur la premiere voie et I’obtention d’un deuxieme
signal de sortie par la mise en ceuvre des deuxieémes opérations suivantes sur la
deuxieme voie. L obtention d’un premier signal de sortie par la mise en ceuvre des
premieres opérations suivantes sur la premiere voie : une premiere opération de
premier traitement du signal d’entrée pour obtenir un signal traité, une premicre
opération d’application d’une transformée de Fourier discrete & M points sur le signal
traité pour obtenir M points de spectre du signal traité, M étant un nombre entier
strictement supérieur a 2, chaque point de spectre du signal traité correspondant aux
indices pairs d’une analyse spectrale a 2*M points du signal traité et étant repéré de
maniere bijective par un indice k, k étant un nombre pair compris entre 0 et 2*M-1,

une premiecre opération de deuxieme traitement des points de spectre du signal traité
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pour obtenir des premiers points sélectionnés, une premicre opération d’application de
la transformée de Fourier discrete inverse a M points sur les premiers points sé-
lectionnés pour obtenir un premier signal et une premicre opération de troisicme
traitement du premier signal pour obtenir un premier signal de sortie. L’obtention d’un
deuxiéme signal de sortie par la mise en ceuvre des deuxiemes opérations suivantes sur
la deuxieme voie : une deuxiéme opération de premier traitement du signal d’entrée
pour obtenir un signal traité, une deuxieéme opération d’application d’une transformée
de Fourier discreéte a M points sur le signal traité pour obtenir M points de spectre du
signal traité¢, M étant un nombre entier strictement supérieur a 2, chaque point de
spectre du signal traité correspondant aux indices impairs d’une analyse spectrale a
2*M points du signal traités et étant repéré de maniere bijective par un indice k, k étant
un nombre impair compris entre 0 et 2*M-1, une deuxiéme opération de deuxicme
traitement des points de spectre du signal traité pour obtenir des deuxiemes points sé-
lectionnés, une deuxi¢me opération d’application de la transformée de Fourier discrete
inverse a M points sur les deuxiemes points sélectionnés pour obtenir un deuxicme
signal et une deuxi¢me opération de troisicme traitement du deuxieme signal pour
obtenir un deuxie¢me signal de sortie. Le procédé comporte également la recombinaison
du premier signal de sortie et du deuxieme signal de sortie pour obtenir le signal filtré.

- la deuxieme opération de premier traitement comprend la mise en ceuvre d’une
translation fréquentielle d’une valeur égale au ratio entre la fréquence
d’échantillonnage et le nombre 2*M, et la deuxieme opération de troisicme traitement
comprend la mise en ceuvre d’une translation fréquentielle appliquée au deuxiecme
signal d’une valeur égale a 1I’opposé du ratio entre la fréquence d’échantillonnage et le
nombre 2*M.

- la premicre opération de deuxieme traitement comprend la mise en ceuvre du
décalage des points de spectre du signal traité de M échantillons pour obtenir des
points décalés et le calcul de 1a somme des points de spectre du signal traité et des
points décalés, et la deuxieéme opération de deuxi¢me traitement comprend la mise en
ceuvre du décalage des points de spectre du signal traité de M échantillons pour obtenir
des points décalés et le calcul de la somme des points de spectre du signal traité et des
points décalés.

- la premicre opération de premier traitement comprend la mise en ceuvre du décalage
du signal d’entrée de M échantillons pour obtenir un signal décalé et le calcul de la
somme du signal d’entrée et du signal décalé, et la deuxieéme opération de premier
traitement comprend la mise en ceuvre du décalage du signal d’entrée de M
échantillons pour obtenir un signal décalé et le calcul de la différence entre le signal
d’entrée et le signal décalé.

- ’étape de recombinaison est mise en ceuvre par calcul de la différence entre le
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premier signal de sortie et le deuxieme signal de sortie.

- ’étape de recombinaison est mise en ceuvre par calcul de la différence entre le
premier signal de sortie et le deuxi¢me signal de sortie, pour obtenir un premier signal
de calcul, calcul de la somme du premier signal de sortie et du deuxi¢me signal de
sortie, pour obtenir un deuxieme signal intermédiaire de calcul, - décalage du
deuxieme signal intermédiaire de calcul de M échantillons pour obtenir un deuxi¢me
signal de calcul, et calcul de la somme du premier signal de calcul et du deuxieme
signal de calcul pour obtenir le signal filtré.

Il est également décrit un filtre propre a mettre en ceuvre le procédé de filtrage tel que
précédemment décrit.

Il est aussi décrit un filtre propre a filtrer un signal d’entrée numérique échantillonné
a une fréquence d’échantillonnage pour obtenir un signal filtré, le filtre
comprenant une borne d’entrée propre a recevoir un signal d’entrée, une premiere voie
de traitement propre a obtenir un premier signal de sortie par la mise en ceuvre de
premicres opérations, une deuxi¢me voie de traitement propre a obtenir un deuxicme
signal de sortie par la mise en ceuvre de deuxiemes opérations, un transmetteur propre
a transmettre le signal d’entrée sur la premiere voie de traitement et la deuxieme voie
de traitement, un mélangeur propre a recombiner le premier signal de sortie et le
deuxieme signal de sortie pour obtenir le signal filtré. La premiere voie de traitement
est propre a mettre en ceuvre les premieres opérations suivantes : premier traitement du
signal d’entrée pour obtenir un signal traité, application d’une transformée de Fourier
discréte a M points sur le signal traité pour obtenir M points de spectre du signal traité,
M étant un nombre entier strictement supérieur a 2, chaque point de spectre du signal
traité correspondant aux indices pairs d’une analyse spectrale a 2*M points du signal
traité et étant repéré de maniere bijective par un indice k, k étant un nombre pair
compris entre 0 et 2*M-1, ’application étant mise en ceuvre par addition des résultats
de deux voies de calcul, la premicre voie de calcul appliquant une transformée de
Fourier discrete a M/2 points au signal traité et la deuxieéme voie de calcul appliquant
un décalage de M/2 points au signal traité puis appliquant une transformée de Fourier
discrete a M/2 points au premier signal, deuxieme traitement des points de spectre du
signal traité pour obtenir des premiers points sélectionnés, application de la
transformée de Fourier discrete inverse a M points sur les premiers points sélectionnés
pour obtenir un premier signal, et troisi¢me traitement du premier signal pour obtenir
un premier signal de sortie. La deuxiéme voie de traitement est propre a mettre en
ceuvre les deuxiemes opérations suivantes : premier traitement du signal d’entrée pour
obtenir un signal traité, application d’une transformée de Fourier discréte a M points
sur le signal traité pour obtenir M points de spectre du signal traité, M étant un nombre

entier strictement supérieur a 2, chaque point de spectre du signal traité correspondant
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aux indices impairs d’une analyse spectrale a 2*M points du signal traité et étant repéré
de maniere bijective par un indice k, k étant un nombre impair compris entre O et
2*M-1, I’application étant mise en ceuvre par addition des résultats de deux voies de
calcul, la premicre voie de calcul appliquant une transformée de Fourier discréte a M/2
points au signal traité€ et la deuxieme voie de calcul appliquant un décalage de M/2
points au signal trait€ puis appliquant une transformée de Fourier discréte a M/2 points
au premier signal, deuxieme traitement des points de spectre du signal traité pour
obtenir des deuxiemes points sélectionnés, application de la transformée de Fourier
discrete inverse a M points sur les deuxi¢mes points sélectionnés pour obtenir un
deuxieéme signal, et troisicme traitement du deuxieme signal pour obtenir un deuxicme
signal de sortie.

Suivant des modes de réalisation particuliers, le filtre comprend une ou plusieurs des
caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant toutes les combinaisons tech-
niquement possibles :

- le filtre est propre a filtrer un signal d’entrée numérique échantillonné a une
fréquence d’échantillonnage pour obtenir un signal filtré, le filtre comprenant une
borne d’entrée propre a recevoir un signal d’entrée, une premiere voie propre a obtenir
un premier signal de sortie par la mise en ceuvre de premicres opérations, une
deuxiéme voie propre a obtenir un deuxi¢me signal de sortie par la mise en ceuvre de
deuxiémes opérations, un transmetteur propre a transmettre le signal d’entrée sur la
premicre voie et la deuxieme voie, un mélangeur propre a recombiner le premier signal
de sortie et le deuxieme signal de sortie pour obtenir le signal filtré, la premicre voie
étant propre a mettre en ceuvre les premieres opérations suivantes : une premiere
opération de premier traitement du signal d’entrée pour obtenir un signal traité, une
premicre opération d’application d’une transformée de Fourier discrete a M points sur
le signal traité pour obtenir M points de spectre du signal traité, M étant un nombre
entier strictement supérieur a 2, chaque point de spectre du signal traité correspondant
aux indices pairs d’une analyse spectrale a 2*M points du signal traité et étant repéré
de maniere bijective par un indice k, k étant un nombre pair compris entre 0 et 2*M-1,
une premiecre opération de deuxieme traitement des points de spectre du signal traité
pour obtenir des premiers points sélectionnés, une premicre opération d’application de
la transformée de Fourier discrete inverse a M points sur les premiers points sé-
lectionnés pour obtenir un premier signal et une premicre opération de troisicme
traitement du premier signal pour obtenir un premier signal de sortie. La deuxi¢me
voie est propre a mettre en ceuvre les deuxiémes opé€rations suivantes : une deuxiéme
opération de premier traitement du signal d’entrée pour obtenir un signal traité, une
deuxiéme opération d’application d’une transformée de Fourier discréte a M points sur

le signal traité pour obtenir M points de spectre du signal traité, M étant un nombre
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entier strictement supérieur a 2, chaque point de spectre du signal traité correspondant
aux indices impairs d’une analyse spectrale a 2*M points du signal traité et étant repéré
de maniere bijective par un indice k, k étant un nombre impair compris entre O et
2*M-1, une deuxi¢me opération de deuxicme traitement des points de spectre du signal
traité pour obtenir des deuxicmes points sélectionnés, une deuxieme opération
d’application de la transformée de Fourier discrete inverse a M points sur les
deuxiémes points sélectionnés pour obtenir un deuxieme signal et une deuxicme
opération de troisieme traitement du deuxiéme signal pour obtenir un deuxieme signal
de sortie.

Il est également proposé un procédé de simplification d’un filtre numérique de signal
échantillonné, le procédé comportant au moins une étape de fourniture d’un filtre
comprenant des premicres voies propres a obtenir un premier signal de sortie par mise
en ceuvre de premicres opérations, et des deuxiemes voies propres a obtenir un
deuxieéme signal de sortie par mise en ceuvre de deuxi¢mes opérations, et une unité de
recombinaison des signaux obtenus en sortie des premicres voies et des deuxiemes
voies, les premicres opérations et les deuxiemes opérations comportant au moins une
succession d’opérations non-stationnaires discrétes et d’opérations stationnaires, la
succession portant sur des opérations communes aux premiecres et deuxiemes
opérations, et une étape de, pour obtenir un premier filtre intermédiaire, rassemblement
des voies comportant des opérations non-stationnaires discretes portant sur le méme
signal, les premicres voies comportant les opérations non-stationnaires portant sur un
premier signal et les deuxiemes voies comportant les opérations non-stationnaires
portant sur un deuxieme signal, une étape de, pour obtenir un deuxieme filtre inter-
médiaire, sur chacune des premicres voies et deuxi¢mes voies, commutation des
opérations stationnaires avec les opérations non-stationnaires, pour éliminer les
opérations non- stationnaires redondantes, et une étape de construction du filtre cor-
respondant au dernier filtre intermédiaire obtenu.

Suivant des modes de réalisation particuliers, le procédé de simplification comprend
une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant toutes les
combinaisons techniquement possibles :

- les opérations non-stationnaires comportent deux opérations réciproques 1’une
de I’autre.

- les deux signaux de I’étape de rassemblement forment un signal complet.

- le nombre de points de chaque signal est identique.

- les opérations non-stationnaires sont choisies dans un groupe constitué des
transformées de Fourier discrétes, des transformées de Fourier inverse
discretes et des translations de fréquence.

- les opérations stationnaires sont des opérations discrétes dans un groupe



[0036]

[0037]

[0038
[0039
[0040
(0041

— e e

[0042]

[0043]

[0044]

[0045]

[0046]

[0047]

[0048]

[0049]

[0050]

[0051]

[0052]

constitué d’un filtrage réalisé de maniere multiplicative en fréquence, une
sommation, un retard et une différence.

- le filtre numérique de signal échantillonné a simplifier est un filtre tel que pré-
cédemment décrit ou implémentant un procédé de filtrage tel que pré-
cédemment décrit.

La description concerne aussi une chaine de traitement comprenant au moins un filtre
tel que précédemment décrit.

Suivant des modes de réalisation particuliers, la chaine de traitement comprend une
ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant toutes les
combinaisons techniquement possibles :

- la chaine de traitement est un circuit logique programmable.

- la chaine de traitement est un circuit intégré propre a une application.

- la chaine de traitement est réalisée sous forme d’un circuit logique programmable.

- la chaine de traitement est réalisée sous forme d’un circuit intégré propre a une ap-
plication.

De plus, il est également décrit un systeme comportant une chaine de traitement telle
que précédemment décrite.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a la lecture de la
description qui suit de modes de réalisation de l'invention, donnée a titre d'exemple
uniquement et en référence aux dessins qui sont :

- [fig.1] figure 1, une vue schématique d’un exemple de radar comprenant plusieurs
filtres,

- [fig.2] figure 2, un schéma-bloc montrant les opérations effectuées par un premier
exemple de filtre,

- [fig.3] figure 3, un schéma-bloc montrant les opérations effectuées par un deuxieme
exemple de filtre,

- [fig.4] figure 4, un schéma-bloc montrant les opérations effectuées par un troisicme
exemple de filtre,

- [fig.5] figure 5, un schéma-bloc montrant les opérations effectuées par un quatricme
exemple de filtre,

- [fig.6] figure 6, un schéma-bloc montrant les opérations effectuées par un
cinquieme exemple de filtre,

- [fig.7] figure 7, un schéma-bloc montrant les opérations effectuées par un sixicme
exemple de filtre,

- [fig.8] figure 8, un schéma-bloc montrant les opérations effectuées par un septicme
exemple de filtre,

- [fig.9] figure 9, un schéma-bloc illustrant le bon fonctionnement du filtre de la

figure 8,
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- [fig.10] figure 10, un schéma-bloc illustrant un circuit de base utilisé pour obtenir
I’architecture du filtre de la figure 2,

- [fig.11] figure 11, un schéma-bloc montrant les opérations effectuées par un
huitieme exemple de filtre,

- [fig.12] figure 12, un schéma-bloc montrant un circuit propre a réaliser une partie
des opérations du huitiéme exemple de filtre,

- [fig.13] figure 13, un schéma-bloc montrant les opérations effectuées par un
neuvieme exemple de filtre, et

- [fig.14] figure 14, un schéma-bloc montrant un circuit propre a réaliser une partie
des opérations du neuvieme exemple de filtre.

Un systeme 10 est schématiquement illustré a la figure 1.

Le systeme 10 est, par exemple, un radar 10.

En variante, le systeme 10 est un systéme de communication, un systéme de contre-
mesures ou un systeme de détection tel un goniometre.

Le radar 10 est propre a recevoir un signal d’entrée 10E et a convertir le signal
d’entrée 10E en un signal de sortie 10S exploitable pour des utilisations ultérieures.

Le radar 10 comporte une antenne 12 et une chaine de traitement 14.

L’antenne 12 est propre a recevoir le signal d’entrée 10E.

La chaine de traitement 14 est propre a assurer la conversion du signal d’entrée 10E
en signal de sortie 10S.

La chaine de traitement 14 est propre a réaliser un filtrage du signal d’entrée 10E.

Selon I’exemple de la figure 1, la chaine de traitement 14 comporte trois filtres 16, 18
et 20 en série.

De fait, le premier filtre 16 comporte une borne d’entrée 16E reliée a I’antenne 12
par un premier fil 22 et une borne de sortie 16S reliée au deuxieme filtre 18 par un
deuxieme fil 24.

Le deuxieme filtre 18 comporte une borne d’entrée 18E reli€e a la borne de
sortie 16S du premier filtre 16 par le deuxieme fil 24 et une borne de sortie 18S reliée
au troisieme filtre 20 par un troisieme fil 26.

Le troisieme filtre 20 comporte une entrée 20E reliée a la borne de sortie 18S du
deuxieme filtre 18 par le troisicme fil 26 et une borne de sortie 20S reli€e au quatricme
fil 28 transmettant le signal de sortie 10S.

Selon un autre mode de réalisation, la chaine de traitement 14 comporte un seul filtre.

En variante, la chaine de traitement 14 comporte un nombre quelconque filtres, par
exemple 2, 4 ou 6.

La chaine de traitement 14 est, par exemple, un circuit logique programmable. Un tel
circuit est souvent désigné sous I’acronyme FPGA, acronyme anglais de I’expression

« field-programmable gate array », réseau de portes programmables in situ.
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Selon un autre exemple, la chaine de traitement 14 est un circuit intégré propre a une
application. Un tel circuit est souvent désigné par I’acronyme ASIC (acronyme de
I'anglais « application-specific integrated circuit », signifiant « circuit intégré propre a
une application »).

Chaque filtre 16, 18 et 20 est propre a filtrer un signal d’entrée numérique échan-
tillonné a une fréquence d’échantillonnage pour obtenir un signal filtré.

Pour simplifier la description, il est supposé que chacun des filtres 16, 18 et 20 est
identique.

En variante, chaque filtre de la chaine de traitement 14 est différent.

Un exemple de deuxieme filtre 18 est illustré plus précisément sur la figure 2.

Le deuxieme filtre 18 comporte deux blocs principaux 34 que sont le premier bloc
principal 36 et le deuxieme bloc principal 38, une premiere unité de calcul 40, une
deuxieme unité de calcul 42 et un additionneur de sortie 43.

Le premier bloc principal 36 et le deuxiéme bloc principal 38 sont identiques.

Par le terme « identique » dans ce contexte, il est entendu que chacun des deux blocs
principaux 36 et 38 est propre a appliquer les mémes opérations sur un signal incident.

Aussi, dans un souci de simplification, seul le premier bloc principal 36 est décrit
dans ce qui suit.

Le premier bloc principal 36 comporte trois branches d’entrées 44, 46 et 48 et une
branche de sortie 50.

Le premier bloc principal 36 comporte aussi un additionneur d’entrée 52, un sous-
tracteur d’entrée 54, une premicre voie de traitement 56, une deuxieme voie de
traitement 58 et un additionneur de sortie 59.

La premiere branche 44 du premier bloc principal 36 est directement reli€e a I’entrée
18E du filtre 18.

La deuxieme branche 46 du premier bloc principal 36 est reliée a la premiere unité de
calcul 40.

Plus précisément, la premicre unité de calcul 40 comporte une entrée 40E et une
sortie 40S et la sortie 40S de la premiere unité€ de calcul 40 est reli€e a la deuxieme
branche 46 du premier bloc principal 36.

L’entrée 40E de la premiere unité de calcul 40 est directement reli€e a I’entrée 18E
du filtre 18.

La premiere unité de calcul 40 est une unité de décalage.

Le décalage est illustré schématiquement sur la figure 2 par une boite 40 dans
laquelle il est inscrit « z™¥2? » par référence a une technique de décalage par utilisation
de la transformée en Z.

N est dans ce qui suit, un entier pair strictement supérieur a 4 de sorte que ’entier N/

2 est supérieur ou é€gal a 2.
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L’entier N correspondant au nombre d’échantillons, il est en général relativement
grand, en particulier supérieur ou égal a 100.

La troisieme branche 48 du premier bloc principal 36 est directement reliée a 1’entrée
18E du filtre 18.

L’additionneur d’entrée 52 et le soustracteur d’entrée 54 interagissant avec les deux
voies de traitements 56 et 58, il convient d’introduire maintenant que la premiere voie
de traitement 56 s’étend entre une entrée 56E et une sortie 56S et que la deuxieme voie
de traitement 58 s’étend entre une entrée S8E et une sortie 58S.

L’additionneur d’entrée 52 comporte deux entrées S2E respectivement reliées a la
premiere branche 44 du premier bloc principal 36 et a la deuxieme branche 46 du
premier bloc principal 36. L’additionneur d’entrée 52 comporte, également, une sortie
528 reliée a I’entrée S6E de la premiere voie de traitement 56.

L’additionneur d’entrée 52 est propre a mettre en ceuvre une opération d’addition
appliquée au deux signaux de sortie de la premicre branche 44 et de la deuxicme
branche 46 du premier bloc principal 36, le signal obtenu apres addition étant injecté a
I’entrée S6E de la premicre voie de traitement 56.

D’un point de vue plus mathématique, 1I’additionneur d’entrée 52 est propre a
effectuer I’addition entre un signal et le méme signal décalé de N/2 points.

Le soustracteur d’entrée 54 comporte une premiere entrée 54E1 reli€e a la troisicme
branche 48 du premier bloc principal 36 et une deuxieme entrée S4E2 reliée a la
deuxieme branche 46 du premier bloc principal 36. Le soustracteur d’entrée 54
comporte, également, une sortie 54S reliée a I’entrée 58S de la deuxieme voie de
traitement 58.

Le soustracteur d’entrée 54 est propre a mettre en ceuvre une opération de différence
appliquée entre les deux signaux d’entrée de la troisicme branche 48 et de la deuxiéme
branche 46 du premier bloc principal 36, le signal obtenu apres soustraction étant
injecté a I’entrée 58S de la deuxieme voie de traitement 58.

D’un point de vue plus mathématique, le soustracteur d’entrée 54 est propre a
effectuer la soustraction entre un signal et le méme signal décalé de N/2 points.

La premiere voie de traitement 56 comporte successivement deux sous-unités : une
premiere sous-unité 60 et une deuxieme sous-unité 62.

En d’autres termes, les deux sous-unités 60 et 62 sont en série.

La premiere sous-unité 60 est propre a appliquer une transformée de Fourier discrete
a N/2 points sur le signal précédemment obtenu (signal avant la premiére sous-unité
60), dit signal traité, pour obtenir N/2 points de spectre du signal traité, chaque point de
spectre du signal traité correspondant aux indices pairs d’une analyse spectrale a
2*N/2=N points du signal traité et étant repéré de maniere bijective par un indice k, k

étant un nombre pair compris entre 0 et 2*M-1 (avec M=N/2). Dans ce cas, les points
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sont numérotés de 0 a 2*M-1.

Cela revient a calculer les coefficients pairs de 1’analyse spectrale a N points du
signal traité pour obtenir des points sélectionnés.

Par exemple, la transformée de Fourier discrete calculée est une transformée de
Fourier rapide notée FFTy,.

Cela est illustré schématiquement sur la figure 2 par une boite 64 dans laquelle il est
inscrit FFTy,, et par un multiplieur 66 sur lequel arrive une fleche 68 avec I’inscription
« pW,, », le (1) faisant référence au fait qu’il s’agit de la premicre voie de traitement
56.

La deuxiéme sous-unité 62 est également propre a mettre en ceuvre une opération
d’application de la transformée de Fourier discrete inverse a N/2 points sur les points
sélectionnés.

Par exemple, la transformée de Fourier discrete calculée est une transformée de
Fourier rapide notée IFFTyy.

Cela est illustré schématiquement sur la figure 2 par une boite dans laquelle il est
inscrit IFFTyp.

La deuxiéme sous-unité 62 présente une sortie reliée a I’additionneur de sortie 59.

La deuxieme voie de traitement 58 comporte également une premiére sous-unité 60
et une deuxieme sous-unité 62 ainsi que deux modules de décalages 70 et 72.

Comme indiqué précédemment, les deux sous-unités 60 et 62 de la deuxieme voie de
traitement 58 sont similaires aux deux sous-unités 60 et 62 de la premiere voie de
traitement 56.

Le premier module de décalage 70 est situ€ entre 1’entrée 58S de la deuxieme voie de
traitement 58 et la premiere sous-unité 60.

Le premier module de décalage 70 est propre a mettre en ceuvre une translation fré-
quentielle d’une valeur égale au ratio entre la fréquence d’échantillonnage et le nombre
N.

Un tel premier module de décalage 70 est symbolisé par une fleche 74 sur un mul-
tiplieur 76, fleche 74 sur laquelle est inscrite « e%™/N » par référence a une technique
usuelle de translation qui consiste a multiplier le signal par une exponentielle complexe
bien choisie.

Le deuxieme module de décalage 72 est située entre la deuxieme sous-unité 60 et la
sortie 58S de la deuxieme voie de traitement 58.

En I"occurrence, le deuxiecme module de décalage 72 est propre a mettre en ceuvre
une translation fréquentielle d’une valeur opposée au ratio entre la fréquence
d’échantillonnage et le nombre N.

Un tel deuxieme module de décalage 72 est symbolisé par une fleche 78 sur un mul-

tiplieur 80, fleche 78 sur laquelle est inscrite « e%™N » par référence a une technique
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usuelle de translation qui consiste a multiplier le signal par une exponentielle complexe
bien choisie.

L’additionneur de sortie 59 est relié respectivement au deux sorties 56S et 58S de
chaque voie de traitement 56 et 58 et délivre en sortie la somme des deux sorties 56S et
58S de chaque voie de traitement 56 et 58.

La sortie 59S de I’additionneur de sortie 59 correspond a la branche de sortie 50 du
premier bloc principal 36.

Comme indiqué précédemment, le deuxieme bloc principal 38 comporte les mémes
éléments que le premier bloc principal 36. Seuls les signaux injectés en entrée differe.

La premiere branche d’entrée 82 du deuxieéme bloc principal 38 est reliée a la
deuxieme branche d’entrée 46 du premier bloc principal 36.

Cela signifie que, dans la premiere branche d’entrée 82 du deuxieme bloc principal
38, est injecté le signal d’entrée du filtre 18 décalé de N/2.

La deuxieme branche d’entrée 84 du deuxieme bloc principal 38 est reliée a une
deuxieme unité de calcul 42.

Plus précisément, la deuxieme unité de calcul 42 comporte une entrée 42E et une
sortie 42S et la sortie 42S de la deuxieme unité de calcul 42 est reliée a la deuxieéme
branche d’entrée 84 du deuxieme bloc principal 38.

L’entrée 42E de la deuxieme unité de calcul 42 est directement reliée a I’entrée 18E
du filtre 18.

La deuxiéme unité de calcul 42 est une unité de décalage.

Le décalage est illustré schématiquement sur la figure 2 par une boite 42 dans
laquelle il est inscrit « z™¥2 » par référence a une technique de décalage par utilisation
de la transformée en Z.

Cela signifie que, dans la deuxieme branche d’entrée 84 du deuxiéme bloc principal
42, est injecté le signal d’entrée du filtre 18 décalé de N.

La troisieme branche d’entrée 86 du deuxieéme bloc principal 38 est directement
reliée a la deuxieme branche d’entrée 46 du premier bloc principal 36.

Cela signifie que, dans la troisieme branche d’entrée 86 du deuxieéme bloc principal
38, est injecté le signal d’entrée du filtre 18 décalé de N/2.

Enfin, I’additionneur de sortie 43 est reliée a la branche de sortie de chaque bloc
principal 36 et 38.

La sortie 18S du filtre 18, qui est reliée a la sortie de 1’additionneur de sortie 59, est
traversée par un signal correspondant a la somme des signaux circulant dans les
branche de sortie de chaque bloc principal 36 et 38.

Une architecture améliorée pour le filtre 18 de la figure 2 est proposée a la figure 3.

L’architecture optimisée a la figure 3 exploite avantageusement la similitude entre

d’une part les premieres voies de traitements 56 des blocs principaux et d’autre part les
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deuxiemes voies de traitement 58 des blocs principaux. Par similitude dans un tel
contexte, il est entendu des opérations ou des traitements similaires.

Plus précisément, dans le cas d’espece, il est utilisé le fait que dans les premicres
voies de traitements 34, les opérations d’IFFT portent sur les points de spectre cor-
respondent aux indices pairs alors que, dans les deuxiémes voies de traitements 34, les
opérations d’IFFT portent sur les points de spectre correspondent aux indices impairs.

Selon I’architecture de la figure 3, les premieres voies de traitements 34 sont mu-
tualisées par un additionneur intermédiaire, ce qui permet d’utiliser une seule unité
d’application de I’IFFT en sortie au lieu de deux dans le cas de la figure 2.

Similairement, les deuxiémes voies de traitements 34 sont mutualisées par un addi-
tionneur intermédiaire, ce qui permet d’utiliser une seule unité d’application de I’IFFT
en sortie pour chacun deuxi¢mes voies de traitements 34 ainsi qu’une seule unité
d’application de décalage au lieu de deux en sortie dans le cas de la figure 2.

L’additionneur final est remplacé par un soustracteur.

Le filtre 18 de la figure 3 est ainsi optimisée par rapport au filtre 18 de la figure 2
puisque le filtre 18 de la figure 3 implique trois opérations consommatrices de
ressources, a savoir deux opérations d’IFFT et une opération de décalage.

Une architecture encore améliorée pour le filtre 18 de la figure 2 et le filtre 18 de la
figure 3 est proposée a la figure 4.

Comme pour le cas de la figure 3, I’architecture optimisée a la figure 4 exploite avan-
tageusement la similitude entre d’une part les premieres voies de traitements 56 des
blocs principaux et d’autre part les deuxiemes voies de traitement 58 des blocs
principaux.

Plus précisément, dans le cas d’espece par comparaison avec le cas de la figure 3, il
est utilisé le fait que 1’opération FFT d’une premicre voie de traitement 56 differe
uniquement de I’opération FFT de I’autre premiere voie de traitement 56 par
I’application de décalages sur les points sur lesquels 1’opération de FFT considérée est
appliquée. Similairement, I’opération FFT d’une deuxiéme voie de traitement 58
differe uniquement de I’opération FFT de I’autre deuxi¢me voie de traitement 58 par
I’application de décalages sur les points sur lesquels 1’opération de FFT considérée est
appliquée.

Comme les décalages peuvent étre mutualisés et appliqués apres 1I’opération de FFT,
I’architecture de la figure 4 est obtenue.

Le filtre de la figure 4 comporte ainsi deux voies de calcul V1 et V2 qui sont
sommées en sortie par un additionneur final.

La deuxieme voie V2 comporte la méme succession d’opérations que les opérations
de la premiere voie V1. La deuxieme voie V2 différe uniquement de la premiere voie

V1 par la présence d’une unité de décalage en amont de la succession d’opérations et
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la présence d’une unité de décalage en sens inverse en aval de la succession
d’opérations. Les opérations appliquées entre les deux unités de décalages qui sont les
mémes que les opérations de la premiere voie V1 sont maintenant décrites par la des-
cription de la premiere voie V1 qui suit.

La premicre voie V1 comporte successivement une unité FFTy, 64, une unité de pré-
paration du signal 88, deux unités de sélection 66, un additionneur 96 et une unité
IFF Ty, 62.

L’unité FFTy,, 64 est propre a appliquer une FFT a N/2 points sur le signal issu de la
borne d’entrée 18E du filtre 18.

L’unité de préparation du signal 88 sert a préparer le signal a envoyer pour chaque
unité de sélection.

L’unité de préparation du signal 88 comporte uniquement des sous-unités d’addition
90 et des sous-unités de décalage 92 et 94.

Plus précisément, I’unité de préparation du signal 88 comporte une sous-unité
d’addition et deux sous-unités de décalage.

La sous-unité d’addition 90 est propre a effectuer 1’addition entre deux branches
d’entrée, une premicre branche d’entrée correspondant au spectre obtenu en sortie de
I’unité FFTy,, et une deuxieme branche d’entrée comportant une sous-unité de décalage
de N/2 représentée par une boite z¥2. La deuxieéme branche d’entrée correspond ainsi
au spectre obtenu en sortie de I’unité FFTy,, avec un décalage de N/2 points.

La sous-unité d’addition 90 comporte deux branches de sorties, une premiere branche
de sortie reliée directement a la premicre unité de sélection et une deuxieme branche de
sortie comportant une sous-unité de décalage de N/2 représentée par une boite zN?, la
sous-unité de décalage de la deuxieme branche de sortie étant reliée a la deuxicme
unité de sélection.

Les unités de sélection 66 sont ensuite reli€es a 1’additionneur 96 dont la sortie est
reliée a I’unité IFFTy,.

L’architecture de filtre 18 représentée a la figure 4 est ainsi optimisée par rapport au
filtre 18 de la figure 3 par le fait que deux opérations de FFT tres cofiteuses en termes
de ressources ne sont plus mises en ceuvre.

Ainsi que le montre la figure 5, il est également possible d’exploiter 1”architecture de
filtre 18 de la figure 4 pour introduire des extracteurs de calcul pour récupérer le
résultat de ces opérations pourvu que ces résultats puissent étre utilisés pour un autre
calcul du filtre 18 ou d’un autre élément extérieur au filtre 18.

Selon I’exemple de la figure 5, le filtre 18 comporte les mémes €éléments que le
filtre 18 de la figure 4 ainsi que deux extracteurs de calcul 98 et 99.

Le premier extracteur de calcul 98 sert a exporter le résultat de la FFT a N points vers

I’extérieur du filtre 18.
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Le deuxieme extracteur de calcul 99 sert a mettre en ceuvre partiellement I'IFFT a N/
2 points sur un signal injecté depuis I’extérieur dans 1’additionneur situé directement
en amont de I’unité d’application de I’IFFT.

De maniere correspondante, comme représenté avec des lignes pointillées, le calcul
de la FFTy, peut étre réalisé dans un autre filtre de sorte que la présence de 1’unité de
calcul de la FF Ty, est évitée.

L’architecture de filtre 18 proposée pour la figure 5 permet ainsi de mutualiser les
ressources de calcul entre plusieurs étages ou dispositifs de calcul.

De tels principes de simplification correspondent de maniere plus générale a un
procédé de simplification d’un filtre numérique de signal échantillonné utilisant les
propriétés précitées de commutation d’opérations stationnaires (décalage, sommation)
et non-stationnaires discretes (FFT et IFFT).

Un tel procédé de simplification comporte au moins une étape de fourniture S1, une
étape de rassemblement S2, une étape de commutation S3 et une étape de construction
S4.

Lors de I’étape de fourniture S1, il est fourni un filtre comprenant des premicres
voies propres a obtenir un premier signal de sortie par mise en ceuvre de premieres
opérations, des deuxiémes voies propres a obtenir un deuxieme signal de sortie par
mise en ceuvre de deuxiemes opérations, et une unité de recombinaison des signaux
obtenus en sortie des premieres voies et des deuxiemes voies.

Les premicres opérations et les deuxieémes opérations comportant au moins la méme
succession d’opérations non-stationnaires discrétes et d’opérations stationnaires, la
succession portant sur des opérations communes aux premiecres et deuxiemes
opérations.

Lors de I’étape de rassemblement S2, pour obtenir un premier filtre intermédiaire,
sont rassemblées des voies comportant des opérations non-stationnaires discretes
portant sur le méme signal, les premicres voies rassemblées comportant les opérations
non-stationnaires portant sur un premier signal et les deuxiémes voies rassemblées
comportant les opérations non-stationnaires portant sur un deuxi¢me signal.

Lors de I’étape de commutation S3, pour obtenir un deuxieéme filtre intermédiaire,
sur chacune des premicres voies et deuxiemes voies, sont commutées des opérations
stationnaires avec les opérations non-stationnaires, pour ¢liminer les opérations non-
stationnaires redondantes.

Lors de I’étape de construction S4, il est construit le filtre correspondant au dernier
filtre intermédiaire obtenu.

Un tel procédé de simplification permet d’obtenir des circuits de calcul impliquant
moins de ressources calculatoires.

Autrement formulé, le procédé réalise une simplification en ce sens qu’est réalisées
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une économie des ressources.

Selon un exemple particulier, au moins une des opérations non-stationnaires et sta-
tionnaires est une opé€ration discrete.

De préférence, les opérations non-stationnaires comportent deux opérations ré-
ciproques 1’une de ’autre.

Selon un mode réalisation particulier, les deux signaux de 1’étape de rassemblement
forment un signal complet.

Avantageusement, le nombre de points de chaque signal est identique.

Selon un mode de réalisation, les opérations non-stationnaires sont choisies dans un
groupe constitué des transformées de Fourier discretes, des transformées de Fourier
inverse discretes et des translations de fréquence.

Dans un exemple particulier, les opérations stationnaires sont des opérations discretes
dans un groupe constitué d’un filtrage réalisé de maniere multiplicative en fréquence,
une sommation, un retard et une différence.

Comme expliqué précédemment, le procédé de simplification permet d’obtenir une
pluralité de filtres 18 réalisant la méme fonction avec plus ou moins de ressources im-
pliquées.

Chacune implémentation précitée du filtre 18 est a comparer aux filtres 100 des
figures 6 a 8 ainsi qu’en référence a la figure 9 qui correspond a un schéma-bloc
illustrant le bon fonctionnement du filtre 100 de la figure 8.

Pour faciliter la comparaison entre les différents filtres, les signes de référence des
éléments relatifs au filtre des figures 1 a 5 (et ultérieurement des figures 11 a 14) sont
basés sur le signe de référence 18 alors que les signes de référence des éléments relatifs
au filtre des figures 6 a 8 sont basés sur la figure 2. Ainsi, le terme « filtre 18 » est
utilisé dans la suite de la description pour désigner un filtre tel que décrit dans 1’une
des figures 1 a S et 11 a 14 tandis que le terme « filtre 100 » est utilisé pour désigner
un filtre tel que décrit dans 1’une des figures 6 a 8.

Néanmoins, il sera compris que des remarques s’ appliquant au filtre 18 sont
également valables pour le filtre 100 et de telles remarques ne sont pas répétées dans
ce qui suit.

A titre d’exemple, le filtre 18 comporte une entrée 18E et une sortie 18S. De maniere
correspondante, le filtre 100 comporte une entrée 100E et une sortie 100S.

Réciproquement, des remarques s’appliquant au filtre 100 sont également valables
pour le filtre 18 lorsque cela est techniquement possible.

Comme illustré par la figure 6, le filtre 100 comprend une premiere voie 1001, une
deuxieme voie 1002, un transmetteur 1003 et un mélangeur 1004.

La borne d’entrée 100E est propre a recevoir un signal d’entrée.

La premiere voie 1001 est propre a obtenir un premier signal de sortie par la mise en
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ceuvre de premieres opérations.

La premiere voie 1001 est propre a mettre en ceuvre une premiere opération de
premier traitement du signal d’entrée pour obtenir un signal traité.

Selon I’exemple de la figure 6, le premier traitement est ’envoi du signal d’entrée.
La premiere voie 1001 est €également propre a appliquer une transformée de Fourier

discréte a M points sur le signal traité pour obtenir M points de spectre du signal traité,
M étant un nombre entier strictement supérieur a 2, chaque point de spectre du signal
traité correspondant aux indices pairs d’une analyse spectrale a 2*M points du signal
traité et étant repéré de maniere bijective par un indice k, k étant un nombre pair
compris entre 0 et 2*M-1. Dans ce cas, les points sont numérotés de 0 a 2*M-1.

Cela revient a calculer les coefficients pairs de 1’analyse spectrale a 2*M points du
signal traité.

Par exemple, la transformée de Fourier discrete calculée est une transformée de
Fourier rapide notée FFTy,.

Cela est illustré schématiquement sur la figure 2 par une boite dans laquelle il est
inscrit FFTy et par un multiplieur sur lequel arrive une fleche avec I’ inscription
« p2m ».

La premiere voie 1001 est aussi propre a mettre en ceuvre une premiere opération de
deuxiéme traitement des points de spectre du signal traité pour obtenir des premiers
points sélectionnés.

La premiere voie 1001 est propre a mettre en ceuvre le décalage des points de spectre
du signal traité de M échantillons pour obtenir des points décalés et le calcul de la
somme des points de spectre du signal traité et des points décalés.

Le décalage est illustré schématiquement sur la figure 6 par une boite dans laquelle il
est inscrit « zM » par référence a une technique de décalage par utilisation de la
transformée en Z.

Un signe somme sur lequel arrive deux fleches, 1’une correspondant a un trajet
passant par la boite dans laquelle il est inscrit « zM » et ’autre correspondant a un trajet
n’y passant pas montre schématiquement la premiere opération de deuxieme
traitement.

La premiere voie 1001 est €également propre a mettre en ceuvre une premiere
opération d’application de la transformée de Fourier discrete inverse a M points sur les
premiers points sélectionnés pour obtenir un premier signal.

Par exemple, la transformée de Fourier discrete calculée est une transformée de
Fourier rapide notée IFFTy,.

Cela est illustré schématiquement sur la figure 6 par une boite dans laquelle il est
inscrit IFFTy,.

La premiere voie 1001 est aussi propre a mettre en ceuvre une premiere opération de
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troisicme traitement du premier signal pour obtenir un premier signal de sortie.

En I’occurrence, la premicre opération du troisicme traitement consiste a transmettre
le premier signal de sortie vers le mélangeur 1004.

La deuxieme voie 1002 est propre a obtenir un deuxieme signal de sortie par la mise
en ceuvre de deuxiemes opérations.

La deuxieme voie 1002 est propre a mettre en ceuvre une deuxieme opération de
premier traitement du signal d’entrée pour obtenir un signal traité.

En I’occurrence, la deuxieme voie 1002 est propre a mettre en ceuvre une translation
fréquentielle d’une valeur égale au ratio entre la fréquence d’échantillonnage et le
nombre 2*M.

Une telle opération est symbolisée par une fleche sur un multiplieur, fleche sur
laquelle est inscrite « e#™M » par référence a une technique usuelle de translation qui
consiste a multiplier le signal par une exponentielle complexe bien choisie.

La deuxiéme voie 1002 est propre a mettre en ceuvre une deuxieme opération
d’application d’une transformée de Fourier discreéte a M points sur le signal traité pour
obtenir M points de spectre du signal traité, chaque point de spectre du signal traité
correspondant aux indices impairs d’une analyse spectrale a 2*M points du signal traité
et étant repéré de maniere bijective par un indice k, k étant un nombre impair compris
entre O et 2*M-1.

La deuxieme voie 1002 est propre a mettre en ceuvre une deuxieme opération de
deuxieéme traitement des points de spectre du signal traité pour obtenir des deuxiemes
points sélectionnés.

La deuxieme voie 1002 est ainsi propre a mettre en ceuvre le décalage des points de
spectre du signal traité de M échantillons pour obtenir des points décalés et le calcul de
la somme des points de spectre du signal traité€ et des points décalés. Du point de vue
du signal, le décalage est un retard temporel.

Le décalage est illustré schématiquement sur la figure 6 par une boite dans laquelle il
est inscrit « zM » par référence a une technique de décalage par utilisation de la
transformée en Z.

Un signe somme sur lequel arrive deux fleches, 1’une correspondant a un trajet
passant par la boite dans laquelle il est inscrit « zM » et ’autre correspondant a un trajet
n’y passant pas montre schématiquement la deuxieéme opération de deuxieéme
traitement.

La deuxieme voie 1002 est aussi propre a mettre en ceuvre une deuxiéme opération
d’application de la transformée de Fourier discrete inverse a M points sur les
deuxiemes points sélectionnés pour obtenir un deuxieme signal.

La deuxieme voie 1002 est également propre a mettre en ceuvre une deuxieme

opération de troisieme traitement du deuxiéme signal pour obtenir un deuxieme signal



[0211]

[0212]

[0213]

[0214]

[0215]

[0216]

[0217]

[0218]

[0219]

[0220]

[0221]

[0222]

[0223]

[0224]

[0225]

21

de sortie.

En I’occurrence, la deuxieme voie 1002 est propre a mettre en ceuvre une translation
fréquentielle d’une valeur opposée au ratio entre la fréquence d’échantillonnage et le
nombre 2*M.

Une telle opération est symbolisée par une fleche sur un multiplieur, fleche sur
laquelle est inscrite « e™™ » par référence a une technique usuelle de translation qui
consiste a multiplier le signal par une exponentielle complexe bien choisie.

Le transmetteur 1003 est propre a transmettre le signal d’entrée sur la premiere voie
1001 et la deuxieme voie 1002.

Le mélangeur 1004 est propre a recombiner le premier signal de sortie et le deuxiéme
signal de sortie pour obtenir le signal filtré.

En I’occurrence, comme la recombinaison est obtenue par une différence du premier
signal de sortie et du deuxieme signal de sortie, le mélangeur 1004 est représenté par
un cercle avec un signe + et un signe -.

Le fonctionnement du deuxieme filtre 100 est maintenant décrit en référence a un
exemple de mise en ceuvre d’un procédé de filtrage d’un signal d’entrée numérique
échantillonné a une fréquence d’échantillonnage pour obtenir un signal filtré.

Le procédé comprend une étape de fourniture, une étape de transmission, une étape
d’obtention d’un premier signal de sortie, une étape d’obtention d’un deuxieme signal
de sortie et une étape de recombinaison.

A 1’étape de fourniture, le signal d’entrée est fourni sur la borne d’entrée 100E du
deuxieme filtre 100.

A 1’étape de transmission, le signal d’entrée est transmis par le transmetteur 1003 sur
les deux voies 1001 et 1002.

A I’étape d’obtention du premier signal de sortie, il est calculé la transformée de
Fourier rapide a M points du signal d’entrée pour obtenir les coefficients d’ordre pair
d’une analyse spectrale a 2*M points du signal d’entrée.

Il est ensuite réalisé une premicre opération de mise en ceuvre du décalage des points
de spectre du signal traité de M échantillons pour obtenir des points décalés et le calcul
de la somme des points de spectre du signal traité et des points décalés. Des premiers
points sélectionnés sont ainsi obtenus.

Il est ensuite appliqué une application de la transformée de Fourier discréte inverse a
M points sur les premiers points sélectionnés pour obtenir un premier signal de sortie.

Le premier signal de sortie est envoyé au transmetteur 1003.

A I’étape d’obtention du deuxi¢me signal de sortie, il est mis en ceuvre d’une
translation fréquentielle d’une valeur égale au ratio entre la fréquence
d’échantillonnage et le nombre 2*M. Un signal trait€ est ainsi obtenu.

Il est calculé la transformée de Fourier rapide a M points du signal traité pour obtenir
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les coefficients d’ordre impair d’une analyse spectrale a 2*M points du signal d’entrée.

Il est ensuite réalisé une deuxieme opération de mise en ceuvre du décalage des
points de spectre du signal traité de M échantillons pour obtenir des points décalés et le
calcul de la somme des points de spectre du signal traité et des points décalés. Des
deuxiemes points sélectionnés sont ainsi obtenus.

Il est ensuite appliqué une application de la transformée de Fourier discréte inverse a
M points sur les deuxiemes points sélectionnés pour obtenir un deuxieme signal.

Il est ensuite mis en ceuvre une mise en ceuvre d’une translation fréquentielle
appliquée au deuxieme signal d’une valeur égale a I’opposé du ratio entre la fréquence
d’échantillonnage et le nombre 2*M. Cela permet d’obtenir un signal de sortie.

L’ étape de recombinaison est ensuite mise en ceuvre a 1’aide du mélangeur 1004 pour
obtenir le signal filtré en effectuant la différence entre le premier signal de sortie et le
deuxieme signal de sortie.

Le procédé permet d’obtenir un signal filtré de maniere plus aisée.

De fait, le procédé, par rapport a un procédé de I’état de la technique, permet de
limiter la place mémoire requise de 40% comme cela est démontré en commentant la
figure 9.

De plus, il est également possible de mutualiser les calculs puisque les deux
voies 1001 et 1002 sont synchrones.

En variante, le deuxi¢me filtre 100 est conforme au mode de réalisation de la
figure 7.

Les éléments identiques au mode de réalisation de la figure 6 ne sont pas décrits a
nouveau. Seules les différences sont mises en évidence.

Le deuxieme filtre 100 selon le mode de réalisation de la figure 7 differe du
deuxieme filtre 100 selon le mode de réalisation de la figure 6 par les opérations que
les premiere voie 1001 et deuxieme voie 1002 sont propres a mettre en ceuvre et par la
nature des opérations effectuées lors de 1’étape de recombinaison.

Dans le cas de la figure 6, chacune des premieres opérations de premier traitement et
de deuxieéme traitement consiste a transmettre le signal considéré.

Dans le cas de la figure 7, la deuxieéme opération de premier traitement comprend la
mise en ceuvre d’une translation fréquentielle d’une valeur égale au ratio entre la
fréquence d’échantillonnage et le nombre 2*M.

Le deuxieéme traitement consiste a transmettre le signal considéré.

La deuxie¢me opération de troisi¢me traitement comprend la mise en ceuvre d’une
translation fréquentielle appliquée au deuxieme signal d’une valeur égale a I’opposé du
ratio entre la fréquence d’échantillonnage et le nombre 2*M.

A 1’étape de recombinaison, il est calculé la différence entre le premier signal de

sortie et le deuxieéme signal de sortie, pour obtenir un premier signal de calcul.
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Il est ensuite calculé la somme du premier signal de sortie et du deuxieme signal de
sortie, pour obtenir un deuxi¢me signal intermédiaire de calcul.

Il est aussi mis en ceuvre un décalage du deuxieme signal intermédiaire de calcul de
M échantillons pour obtenir un deuxieme signal de calcul.

Il est également calculé la somme du premier signal de calcul et du deuxieme signal
de calcul pour obtenir le signal filtré.

Les mémes avantages concernent le mode de réalisation selon la figure 7.

Selon une autre variante, le deuxieme filtre 100 est conforme au mode de réalisation
de la figure 6.

Les éléments identiques au mode de réalisation de la figure 6 ne sont pas décrits a
nouveau. Seules les différences sont mises en évidence.

Le deuxieme filtre 100 selon le mode de réalisation de la figure 8 differe du
deuxieme filtre 100 selon le mode de réalisation de la figure 6 par les opérations que
les premiere voie 1001 et deuxieme voie 1002 sont propres a mettre en ceuvre.

Dans le cas de la figure 8, la premiere opération de premier traitement met en ceuvre
le décalage du signal d’entrée de M échantillons pour obtenir un signal décalé et le
calcul de la somme du signal d’entrée et du signal décalé.

Chaque premiere opération de deuxieme traitement et de troisicme traitement
consiste a transmettre le signal.

Selon I’exemple de la figure 8, la deuxieéme opération de premier traitement met en
ceuvre le décalage du signal d’entrée de M échantillons pour obtenir un signal décalé et
le calcul de la somme du signal d’entrée et du signal décalé. La deuxieme opération de
premier traitement met ensuite en ceuvre une translation fréquentielle d’une valeur
égale au ratio entre la fréquence d’échantillonnage et le nombre 2*M.

La deuxiéme opération de deuxieme traitement consiste a transmettre le signal.

La deuxi¢me opération de troisi¢me traitement met en ceuvre une translation fré-
quentielle appliquée au deuxieme signal d’une valeur égale a 1I’opposé du ratio entre la
fréquence d’échantillonnage et le nombre 2*M.

Les mémes avantages concernent le mode de réalisation selon la figure 8.

Dans la section qui suit, en référence a la figure 9, il est montré que les calculs
proposés permettent d’obtenir le filtrage désiré.

Pour calculer une tranche de M points de sortie, il est utilisé une tranche de 2M
points a, pour des indices n qui, par convention, seront tels que G-=1-<-2 /-1,

Pour comprendre la suite du calcul, il convient d’expliciter des généralités sur la dé-
composition d’une transformée de Fourier discréte (TFD) en Radix (x étant le nombre
de points factorisables).

La transformée de Fourier discrete a N points d’une séquence de N points x, (N étant

un nombre entier) vaut :
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X, =Y
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Dans le cas ou N est le produit N = N; x N, de deux nombres entiers N; et N, il peut
étre écrit :

e SR

A5 = 2
‘X Ny = z ZK".‘:EN: w’—?‘:}g

wm=s

e

La transformée de Fourier discrete correspond a la cascade d’une transformée de
Fourier discréte a N, points et d’une transformée de Fourier discréte a Ny points

Dans une réalisation naturelle de la FFT, la transformée de Fourier discrete a N,
points (« multiplexée ») est suivie de la transformée de Fourier a N, points (« rapide »),

ce qui correspond a :

RS —

nveedls '
factors FFT &4 N, points
multiplexdée par N|
{radix N,

FFTaN, pomis
{radix Ny |

Par définition, I’indice rapide du temps n; arrive dans le temps court. L’indice lent
des fréquences m; sort dans le temps cours et I’indice rapide des fréquences m, sort
dans le temps long (« bit reverse »).

et se conclut par

La seconde des transformées de Fourier discrétes mises en jeu est pondérée par un
oscillateur local permettant un décalage fin du spectre ; le terme exponentiel

permettant cette translation est appelé « tweedle factor » :

tweedle factor—=¢

Par principe, I’indice de sortie variant le plus rapidement est m;. Puisqu’il correspond
a la transformée de Fourier discréte « rapide » ¢’est-a-dire non multiplexée. Ainsi,
I’ordre de sortie des fréquences n’est pas I’ordre naturel : en effet, sortent d’abord les
m valant 0 modulo N, puis les m valant 1 et ainsi de suite jusqu’aux m valant N; — 1
toujours 0 modulo N ; cet ordre est appelé « bit reverse » car cela correspond a
renverser la représentation binaire de 1’indice pour obtenir le rang de sortie (pour un
nombre de points en puissance de 2).

La réalisation de la transformée de Fourier discrete inverse, qui récupere les data fré-
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quentielles en « bit reverse », s’effectue de fagon duale, par retournement des
opérations (conjugaison des tweedle factors, IFFT rapide a N, points suivie d’une IFFT
mutiplexée a N, points).

¥y -1 PR L

X ’
yaan "& #gN +R €

=0

tweedle
factors FFTa N, points
{radix N, }
FFTaN, pouts
multiplexce par N,
{radix N, }

L’indice lent des fréquences m, arrive dans le temps cours et 1’indice rapide des
fréquences m, arrive dans le temps long (« bit reverse »).

L’indice rapide du temps n; ressort dans le temps court.

Ainsi, la réalisation s’effectue comme la cascade d’une transformée de Fourier
discrete a N, points multiplexée par N, et d’une transformée de Fourier discrete a N,
points non multiplexée. Le « tweedle factor » est placé entre les deux étages de
transformée de Fourier discrete. La premiére transformée de Fourier discrete réalisée
étant multiplexée, cette décomposition s’accommode de data d’entrée parallélisées ; le
multiplexage se transforme alors en traitement en parallele.

Par ailleurs, suivant cette réalisation classique la FFT a 2M points, une décom-

position en radix2 et radix M comme une suite a, s’écrit donc:

X — I I —ilman]i RS < l —Ymp i) —ilmem/A
b]rzﬁ-p = zahg Al € " + (_ i}t Zaﬁ!ﬁ-.‘:e S T !
=t =t
. 0
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i1
L
soit :

=3

’E}B_ MEF = FFTM‘ {}?ﬂg_j e }—h {— z)x’ Py Tif (a% 4+ Aseil"_j i b

ou FFTy désigne la FFT a M points.
Il est a noter que cette densité spectrale s’écrit également des deux fagons suivantes

qui en simplifieront la mise en ceuvre :
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En notant o la réponse spectrale du filtre, il est obtenu la réponse filtrée

par transformation inverse :

i -1 i &1
. E E 1 ) BERE IR R A Liiapflaa 7 . FmdnfM
Cr = E‘?E b 102 st pe - € s z,\..\;+_~}}}3 ik p’g
p= = gl m=0

La réponse est calculée uniquement pour les points 0 < k < M-1 (du fait du repliement

inhérent a la FFT) pour obtenir finalement :

i
E R A Y g .
’L?S‘c = ¥ o E_FETa {\531 g £ .b':‘-:—__;‘_'-‘}

£
=
=y

ot la IFFTy désigne la FFT inverse a M points.

Des formules donnant b »,,,, €t ¢ , il peut €tre obtenu les schémas-blocs précédents
qui permettent de réaliser des convolutions avec des réponses de taille double en
utilisant la méme taille de FFT et d’IFFT, moyennant une mémorisation sur M points.

I1 est alors obtenu le schéma-bloc de la figure 6. Un tel schéma-bloc correspond a la
premicre formulation de la densité spectrale b,,,,.

En faisant glisser la fonction de mémorisation vers la sortie on peut la réduire de
moitié, ce qui conduit au schéma-bloc de la figure 7.

Enfin, le glissement de la mémorisation vers I’entrée, qui correspond en fait a la
seconde formulation de la densité spectrale b,,,,,, conduit au schéma-bloc de la figure 8
qui peut étre considéré comme une version duale du schéma-bloc de la figure 7.

Les opérations mises en jeu dans ces schémas-blocs correspondent au premier rang
(pour la FFT) ou au dernier rang (pour I'IFFT) de « tweedle factors » non pris en
compte, par principe, dans la FFT a M points. Théoriquement, ces opérations nu-
mériques sont a réinitialiser a chaque trame de FFT.

Il est cependant a constater que cela n’est en fait pas nécessaire dans la pratique car,
en I’absence de réinitialisation, le signe de ces opérations change a chaque trame, si
bien que les deux changements de signe se compensent.

Il peut étre démonté qu’un tel filtrage est plus économe en termes de ressources
mémoire dans le cas ol une réalisation dans le flot est requise.

Lorsque le filtrage correspond au filtrage adapté a un signal donné (une impulsion
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recue par exemple), le gain complexe du filtre adapté est le conjugué du spectre de
I’impulsion. Si ce spectre est obtenu par FFT a 2M points d’une impulsion démarrant a
n = 0 et se terminant avant n = M, alors la réponse temporelle du filtre adapté se trouve
alors placée dans les temps négatifs.

Sir, est I'impulsion et si x, est le signal recu, le filtrage adapté réalise 1’opération
suivante, qui est le calcul de I’autocorrélation de 1’impulsion lorsque le signal regu x,

est égal a I'impulsion r,, le pic de corrélation arrivant au début de I’impulsion :

Le conjugué du gain complexe du filtre adapté vaut :
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Etant donné que I’impulsion est nulle pour les temps négatifs, il est alors obtenu le

résultat de deux FFT a M points :
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Ceci donne au schéma-bloc de vérification de la figure 9 une vision plus symétrique

permettant de vérifier directement que chaque implémentation du deuxieme filtre 100

permet effectivement d’aboutir au résultat escompté.

En entrée de 'IFFT de la premiere voie 1001, il est obtenu :
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I1 est obtenu en sortie de cette IFFT de la premiere voie 1001:
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Pour la deuxiéme voie 1002, en entrée de I'IFFT, il est obtenu :
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Enfin, a titre de remarque, il est a noter que, pour des IFFT normalisées (par NFFT ce
qui conduit a FFT * IFFT = 1) une voie réalise le double de la réponse impulsionnelle.
Il convient en tenir compte dans les coefficients qui devraient €tre divisés par 2, sauf
ceux de la partie FIR. La réalisation d’une IFFT normalis€e est obtenue en reportant le
coefficient de normalisation dans les coefficients en sus du facteur 2 évoqué juste
avant.

La comparaison entre les filtres 18 des figures 2 a 5 et les filtres 100 des figures 6 a 8
montre que, fonctionnellement, les opérations appliquées (méme si elles différent par
I’ordre et/ou la nature de 1’opération) conduisent au méme résultat en sortie.

Les filtres 18 des figures 2 a 5 présentent une latence réduite par rapport aux filtres
proposés dans les figures 6 a 8.

Plus précisément, la latence est réduite de moitié par application du principe illustré
par le montage de la figure 10.

Un tel principe est maintenant décrit.

Il est noté FIRy la réalisation d’un FIR de durée maximale N suivant le principe
présenté précédemment. Une telle réalisation présente donc des latences égales a 2N.
La latence d’un filtre est, dans ce contexte, le retard supplémentaire du filtre par
rapport au filtre théorique réalisant le méme filtrage

La fonction réalisée par le traitement FIRy sur un signal x, est la suivante :

N
= Z ax. .
sp=iF

Une telle fonction peut étre réécrite en faisant apparaitre deux parties complé-

mentaires de durée N/2 dans la réponse temporelle du FIR :

-1+ N2 G -i+2 “i+&2
5 ' i ; E X — E ¥ E : v
i g’n“‘“ &= - {* 1’ F—n : ar.- X F—ke + : arﬁ iz A’i‘, N
n=0 =N/2 =0 =0

Une telle expression correspond a la somme des deux réponses, respectivement
premiere réponse et deuxieme réponse.

La premicre réponse peut étre interprétée comme le filtrage des x pour les temps k a
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k — (N/2-1) par la premiere partie de la réponse du FIR tandis que la deuxieme réponse
est interprétable comme le filtrage des x pour les temps k — N/2 ak — (N-1) par la
seconde partie de la réponse du FIR.

Chacune de ces deux réponses peut alors étre réalisée par une structure FIRy, dont la
latence est N comme illustré par le montage de la figure 10.

L’application de ce principe aux filtres 50 des figures 7 a 9 conduit aux filtres 18 des
figures 22 5.

Le filtre 18 présente donc une latence réduite. Un tel filtre sera noté par la suite FRy.

La généralisation d’un tel principe conduit a un procédé de filtrage d’un signal
d’entrée numérique échantillonné a une fréquence d’échantillonnage pour obtenir un
signal filtré.

Le procédé comporte au moins une étape de fourniture d’un signal d’entrée, une
étape de transmission du signal d’entrée sur deux voies de traitement, une étape
d’obtention d’un premier signal de sortie, une étape d’obtention d’un deuxieme signal
de sortie, une étape d’application d’une transformée de Fourier et une étape de recom-
binaison.

Lors de I’étape d’obtention du premier signal de sortie, il est obtenu un premier
signal de sortie par la mise en ceuvre de premicres opérations sur la premicre voie de
traitement, les premicres opérations comportant au moins 1’application d’un filtrage
impliquant une transformée de Fourier discrete a M/2 points sur un signal issu du
signal d’entrée, le filtrage présentant une latence de M.

Lors de I’étape d’obtention du deuxiéme signal de sortie, il est mis en ceuvre des
deuxiémes opérations sur la deuxieéme voie de traitement, les deuxicmes opérations
comportant au moins 1’application d’un décalage de M/2 points a un signal issu du
signal d’entrée puis I’application d’un filtrage impliquant une transformée de Fourier
discrete a M/2 points sur le signal décalé, le filtrage présentant une latence de M.

Lors de I’étape d’application, il est appliqué une transformée de Fourier discrete
inverse a M/2 points sur le premier signal pour obtenir M points de spectre du premier
signal, M étant un nombre entier strictement sup€rieur a 2.

Lors de I’étape de recombinaison, les résultats de deux voies de calcul sont re-
combinés.

Selon un exemple particulier, le procédé comporte une opération d’addition d’un
signal d’entrée et du signal d’entrée décalé de N/2 points, le signal obtenu apres
addition étant le signal d’entrée de la premicre voie de traitement.

Selon un autre exemple ou en complément, le procédé comporte une opération
d’addition d’un signal d’entrée et du signal d’entrée décalé de N points, le signal
obtenu apres addition étant le signal d’entrée de la deuxieme voie de traitement.

Selon encore un autre exemple, 1’opération de décalage de N points est appliquée a
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I’aide de deux sous-unités 40 et 42.

Selon un exemple, les premieres opérations comportent un premier traitement du
signal d’entrée pour obtenir un signal traité, une opération de mise en en ceuvre de
I’étape d’application d’une transformée de Fourier discrete a M points sur le premier
signal du procédé de filtrage selon I’une quelconque des revendications 1 a 4, le
premier signal étant le signal traité, chaque point de spectre du signal traité cor-
respondant aux indices pairs d’une analyse spectrale a 2*M points du signal traité et
étant repéré de maniere bijective par un indice k, k étant un nombre pair compris entre
0 et 2*M-1, un deuxieme traitement des points de spectre du signal traité pour obtenir
des premiers points sélectionnés,une application de la transformée de Fourier discrete
inverse a M points sur les premiers points sélectionnés pour obtenir un premier signal,
et un troisieme traitement du premier signal pour obtenir un premier signal de sortie.

Selon un autre exemple, les deuxiemes opérations comportent un premier traitement
du signal d’entrée pour obtenir un signal traité, une opération de mise en en ceuvre de
I’étape d’application d’une transformée de Fourier discrete a M points sur le premier
signal du procédé de filtrage selon I’une quelconque des revendications 1 a 4, le
premier signal étant le signal traité, chaque point de spectre du signal traité cor-
respondant aux indices impairs d’une analyse spectrale a 2*M points du signal traité et
étant repéré de maniere bijective par un indice k, k étant un nombre pair compris entre
0 et 2*M-1, un deuxieme traitement des points de spectre du signal traité pour obtenir
des premiers points sélectionnés, une application de la transformée de Fourier discrete
inverse a M points sur les premiers points sélectionnés pour obtenir un deuxicme
signal, et un troisicme traitement du deuxieme signal pour obtenir un deuxieme signal
de sortie.

Le principe décrit précédemment peut étre généralisé pour obtenir une annulation de
la latence.

L’annulation de la latence s’appuie alors sur le développement suivant :

N2+NA4+ ... +2+1=N-1.

Puisque chaque structure FRy possede une latence intrinseque égale a N, un tel déve-
loppement permet de proposer une architecture a latence nulle comme illustré sur la
figure 11.

Le filtre 18 de la figure 11 comporte une pluralité d’étages correspondant a chaque
membre du développement. Le premier étage correspond au chiffre 1, le deuxicme
étage au chiffre 2, ..., le N/8-ieme étage au chiffre N/§, le N/4-ieme étage au chiffre N/
4 et le N/2-ieme étage au chiffre N/2.

Le filtre 18 utilise la capacité d’un étage de réaliser une FFT et une IFFT pour I’étage
suivant.

Dans cette figure 11, chaque k-ieme voie FRy est formée par des éléments permettant
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la réalisation d’un FIR a k coefficients retardé de k.

A titre d’exemple, pour le premier étage, la boite FIR, est réalisé par le FIR re-
présenté a la figure 12.

Plus précisément, le FIR; comporte un additionneur propre a additionner une
premicre voie avec une boite z! suivie d’un mélangeur a; et une deuxi¢me voie
comportant un mélangeur a,, les entrées des deux voies étant confondues.

Le FIR, peut ainsi &tre désigné comme a’ + a;z .

Dans le cas de faibles valeurs de k, en particulier pour k = 2 et k = 4, voire méme
pour k = 8 et k = 16, il peut étre plus pertinent de remplacer la réalisation des figures
11 et 12 par une réalisation moins gourmande en ressources de calcul pour de faibles
valeurs de k.

Par définition, une valeur de k est faible lorsque k est inférieure a 256.

Dans un tel cas, I’architecture de filtre 18 correspondante est celle de la figure 13.

L’architecture de filtre 18 différe notamment au premier étage, le premier étage
comportant des éléments réalisant une opération FRk. Une telle opération est visible
sur la figure 14.

Un tel filtre 18 permet d’obtenir une latence nulle par I’emploi de ressources complé-
mentaires qui sont maintenant évaluées.

Il convient de rappeler que la mise en ceuvre qu’une opération de FFT ou une
opération de IFFT de longueur N = 2M requiert les ressources suivantes, 2M additions
et M/2 multiplications.

Dans les équations mathématiques, il pourra €tre noté « ADD » pour les additions et
« MUL » pour les multiplications.

Il en résulte qu’une structure de type FRy requiert alors les ressources suivantes pour
le filtre 18 :

*2x (M-1)+ 6 =2 (M + 2) additions, et

*2x (M-1)/2 + 6 =M + 5 multiplications.

Dans le cas ou la réponse temporelle du filtre 18, de longueur N = 2M, est réalisée
sous forme de FIR jusqu’a I’indice 2¥-1, les ressources requises comportent de
multiples éléments.

En particulier, les ressources requises impliquent 2 (M+1) +2 M + ... + 2 (K+2)
additions pour les structures FR,K, 2 x 2K additions pour la FFT et I'IFFT a 2K points
et 2¥ — 1 additions pour la partie FIR.

Les ressources requises pour mettre en ceuvre un tel calcul impliquent aussi (M+4) +
(M+3) + ... + (K+5) multiplications pour les structures FRy, 2 x K/2 multiplications
pour la FFT et I'IFFT a 2% points et 2% multiplications pour la partie FIR.

Cela donne au total, pour N =2M:
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[0367]  Les ressources requises impliquent aussi M — K + 2 additions correspondant a
I’additionneur final de sorte que la mise en ceuvre de la figure 11 impose les ressources
suivantes :

[0368] mm_z\ 14123 + 43 —K{M + K +3)+ (M —K +1)
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[0369]  De telles valeurs sont a comparer aux valeurs requises par une réalisation avec un
filtre classique selon I’état de la technique.
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[0371]  Cela permet d’obtenir le tableau de comparaisons suivants :
[0372] [Tableauxl]

M Nombres d’additions impliquées dans |Nombres de multiplications im-
le cas : pliquées dans le cas
figure 11 I’état de la technique figure 11 I’état de la technique

4 6 15 25 16

5 67 31 52 32

6 136 63 82 64

7 213 127 115 126

8 298 255 151 256

9 391 511 190 512

10 492 1023 232 1024

11 601 2047 277 2048

12 718 4095 325 4096

13 843 8191 376 8192

14 978 16383 430 16384

15 1117 32767 487 32768

16 1266 65535 547 65536
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Il est a noter qu’un bon compromis entre ADD et MUL se trouve pour K=6. Il esta
constater que, si on code donc les 64 premiers coefficients en FIR classique, cette
technique est avantageuse en termes de ressources de calcul par rapport au FIR
classique des que la taille de la réponse dépasse 64 (128 et plus) pour les multiplieurs
et 256 (512 et plus) pour les additionneurs. Cependant, la différence est tolérable entre
128 et 512 pour les additionneurs qui ne sont pas de gros opérateurs en comparaison
des multiplieurs.

Le filtre 18 proposé présente ainsi une latence nulle.

Le filtre 18 repose dans les deux cas sur une structure en poupée russe dans laquelle
chaque poupée russe est un étage de calcul servant a la FFT pour un étage et la IFFT
pour un autre étage.

Le filtre 18 utilise ainsi la latence avantageusement pour réaliser un retard assurant a
la fin une latence nulle pour le filtrage total réalisé.

De ce principe, il peut &tre dérivé un procédé de filtrage d’un signal d’entrée
numérique échantillonné a une fréquence d’échantillonnage pour obtenir un signal
filtré, le procédé comportant au moins une étape de fourniture, une étape de
transmission, une étape d’obtention d’un premier signal de sortie, une étape
d’obtention d’un deuxi¢me signal de sortie et une €tape d’application.

Lors de I’étape de fourniture, il est fourni un signal d’entrée.

Lors de I’étape de transmission, il est transmis le signal d’entrée sur deux voies de
traitement.

Pour obtenir le premier signal de sortie, I’étape d’obtention correspondante comprend
la mise en ceuvre de premicres opérations sur la premicre voie de traitement, les
premicres opérations comportant au moins I’application une transformée de Fourier
discrete a M/2r points sur un signal issu du signal d’entrée, I’entier p étant supérieur ou
égala 1.

Une telle étape d’obtention correspond a I’ utilisation d’une latence de valeur M/2p
pour générer un retard permettant d’utiliser les calculs de FFT ou d’IFFT pour un autre
étage de maniere synchronisée.

Pour obtenir le deuxieme signal de sortie, I’étape d’obtention correspondante
comprend la mise en ceuvre de deuxiemes opérations sur la deuxieme voie de
traitement, les deuxiemes opérations comportant au moins 1’application d’un décalage
de M/2 points a un signal issu du signal d’entrée puis I’application d’une transformée
de Fourier discrete a M/2r points sur le signal décalé.

Une telle étape d’obtention est interprétable comme 1’ utilisation d’une latence de
valeur M/2° pour générer un retard permettant d’utiliser les calculs de FFT ou d’IFFT
pour un autre étage de maniére synchronisée.

Lors de I’étape d’application, il est appliqué une transformée de Fourier discrete a M/
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2r points sur le premier signal pour obtenir M points de spectre du premier signal, M
étant un nombre entier strictement supérieur a 2, I’étape d’application étant mise en
ceuvre par ’addition des résultats de deux voies de calcul.

De préférence, le procédé est mis en ceuvre, et notamment au moins de 1’étape
d’application, pour une pluralité de valeurs de p.

En particulier, entre chaque ité€ration, I’entier p augmente par incrément de 1.

Selon un exemple, p est inférieur ou égal I’entier p,, I’entier py€tant un entier
vérifiant M/2r0= 1.

Selon un exemple, les premieres opérations comportent un premier traitement du
signal d’entrée pour obtenir un signal traité, une opération de mise en en ceuvre de
I’étape d’application d’une transformée de Fourier discrete a M points sur le premier
signal du procédé de filtrage selon I’une quelconque des revendications 1 a 4, le
premier signal étant le signal traité, chaque point de spectre du signal traité cor-
respondant aux indices pairs d’une analyse spectrale a 2*M points du signal traité et
étant repéré de maniere bijective par un indice k, k étant un nombre pair compris entre
0 et 2*M-1, un deuxieme traitement des points de spectre du signal traité pour obtenir
des premiers points sélectionnés, une application de la transformée de Fourier discrete
inverse a M points sur les premiers points sélectionnés pour obtenir un premier signal,
et un troisieme traitement du premier signal pour obtenir un premier signal de sortie.

Selon un autre exemple, les deuxiemes opérations comportent un premier traitement
du signal d’entrée pour obtenir un signal traité, une opération de mise en en ceuvre de
I’étape d’application d’une transformée de Fourier discrete a M points sur le premier
signal du procédé de filtrage selon I’une quelconque des revendications 1 a 4, le
premier signal étant le signal traité, chaque point de spectre du signal traité cor-
respondant aux indices impairs d’une analyse spectrale a 2*M points du signal traité et
étant repéré de maniere bijective par un indice k, k étant un nombre pair compris entre
0 et 2*M-1, un deuxieme traitement des points de spectre du signal traité pour obtenir
des premiers points sélectionnés, une application de la transformée de Fourier discrete
inverse a M points sur les premiers points sélectionnés pour obtenir un deuxicme
signal, et un troisicme traitement du deuxieme signal pour obtenir un deuxieme signal
de sortie.

Les procédés de filtrage précités permettent dans chacun des cas d’obtenir une
latence nulle.

En résumé, lorsque les longueurs des réponses temporelles d’un filtre de type FIR
sont tres grandes, la réalisation du filtrage devient problématique voire impossible
compte tenu du tres grand nombre de ressources que cela implique, surtout si le FIR
doit étre programmable.

Pour contourner ce probleme, une telle opération est effectuée dans le spectre. Pour
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cela, on passe du domaine des temps a celui des fréquences par transformation de
Fourier, I’opération de filtrage devenant alors multiplicative, puis on revient dans le
domaine des temps par transformation de Fourier inverse.

Ce faisant, pour une longueur réponse temporelle égale a N, ces architectures in-
troduisent par principe un retard égal a 2N périodes d’échantillonnage par rapport a
celui de la réponse du FIR théorique. De telles structures seront appelées structure de
base.

Un des filtres proposés est dérivé des structures a FFT et IFFT de base. De fagon
schématique, la structure proposée consiste a décomposer la réponse temporelle du FIR
en troncons de tailles 2, 2, 4, 8, 16, ..., 2N dont la somme est égale a 2N. Dans cette
décomposition, les trongons les plus longs correspondent aux domaines temporels les
plus retardés de la réponse temporelle.

Chaque trongon est assuré par une sous-structure de latence égale a la durée de la
réponse que la sous-structure assure si bien que sa latence de réalisation introduit natu-
rellement le retard associ€ a sa position dans la réponse.

Les sous-structures sont réalisées par la combinaison de deux structures de base de
taille moitié et décalées de leur demi-latence ; cela permet de réduire de moitié la
latence par rapport aux structures de base.

Les architectures proposées permettent de résoudre le probleme intrinseque de
latence des structures de base ; grace a une forte optimisation qui exploite diverses dé-
compositions de la FFT et de I'IFFT, elle conserve la caractéristique des architectures
initiales, a base de FFT et d’IFFT, de ne requérir que peu de ressources de calcul
(malgré une certaine inflation par rapport au ces architectures initiales) tout en re-
trouvant la caractéristique des architectures classiques de FIR de ne pas présenter de
latences.

Grace a la réduction des ressources que les architectures précitées permettent,
I’architecture proposée permet I’ utilisation de FIR de grandes tailles dans toute ap-

plication requérant des latences de réalisation les plus faibles possible.
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Revendications

Procédé de filtrage d’un signal d’entrée numérique échantillonné a une
fréquence d’échantillonnage pour obtenir un signal filtré, le procédé
comportant au moins une €tape de:

- fourniture d’un signal d’entrée,

- transmission du signal d’entrée sur deux voies de traitement,

- obtention d’un premier signal de sortie par la mise en ceuvre de
premicres opérations sur la premicre voie de traitement, les premieres
opérations comportant au moins 1’application d’un filtrage impliquant
une transformée de Fourier discrete a M/2 points sur un signal issu du
signal d’entrée, le filtrage présentant une latence de M,

- obtention d’un deuxi¢me signal de sortie par la mise en ceuvre de
deuxiemes opérations sur la deuxieme voie de traitement, les deuxiemes
opérations comportant au moins 1’application d’un décalage de M/2
points a un signal issu du signal d’entrée puis 1’application d’un filtrage
impliquant une transformée de Fourier discrete a M/2 points sur le
signal décalé, le filtrage présentant une latence de M,

- application d’une transformée de Fourier discrete inverse a M/2 points
sur le premier signal pour obtenir M points de spectre du premier signal,
M étant un nombre entier strictement supérieur a 2, et

- recombinaison des résultats de deux voies de calcul.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel le procédé comporte une
opération d’addition d’un signal d’entrée et du signal d’entrée décalé de
N/2 points, le signal obtenu apres addition étant le signal d’entrée de la
premiere voie de traitement.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le procédé comporte
une opération d’addition d’un signal d’entrée et du signal d’entrée
décalé de N points, le signal obtenu apres addition étant le signal
d’entrée de la deuxieme voie de traitement.

Procédé la revendication 3, dans lequel 1’opération de décalage de N
points est appliquée a I’aide de deux sous-unités (40, 42).

Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel les
premieres opérations comportent :

- un premier traitement du signal d’entrée pour obtenir un signal traité,
- une opération de mise en en ceuvre de 1’étape d’application d’une
transformée de Fourier discreéte a M points sur le premier signal du

procédé de filtrage selon 1’une quelconque des revendications 1 a 4, le
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premier signal étant le signal traité, chaque point de spectre du signal
traité correspondant aux indices pairs d’une analyse spectrale a 2*M
points du signal traité et étant repéré de manicre bijective par un indice
k, k étant un nombre pair compris entre 0 et 2*M-1,

- un deuxi¢me traitement des points de spectre du signal traité pour
obtenir des premiers points sélectionnés,

- une application de la transformée de Fourier discrete inverse a M
points sur les premiers points sélectionnés pour obtenir un premier
signal, et

- un troisiéme traitement du premier signal pour obtenir un premier
signal de sortie, et

les deuxiemes opérations comportent :

- un premier traitement du signal d’entrée pour obtenir un signal traité,
- une opération de mise en en ceuvre de 1’étape d’application d’une
transformée de Fourier discreéte a M points sur le premier signal du
procédé de filtrage selon 1’une quelconque des revendications 1 a 4, le
premier signal étant le signal traité, chaque point de spectre du signal
traité correspondant aux indices impairs d’une analyse spectrale a 2*M
points du signal traité et étant repéré de manicre bijective par un indice
k, k étant un nombre pair compris entre 0 et 2*M-1,

- un deuxi¢me traitement des points de spectre du signal traité pour
obtenir des premiers points sélectionnés,

- une application de la transformée de Fourier discrete inverse a M
points sur les premiers points sélectionnés pour obtenir un deuxicme
signal, et

- un troisi¢me traitement du deuxieme signal pour obtenir un deuxi¢me
signal de sortie.

Filtre propre a filtrer un signal d’entrée numérique échantillonné a une
fréquence d’échantillonnage pour obtenir un signal filtré, le filtre

comprenant :

- une borne d’entrée propre a recevoir un signal d’entrée,

- une premiere voie de traitement propre a obtenir un premier
signal de sortie par la mise en ceuvre de premicres opérations,

- une deuxi¢me voie de traitement propre a obtenir un deuxicme
signal de sortie par la mise en ceuvre de deuxiemes opérations,

- un transmetteur propre a transmettre le signal d’entrée sur la

premicre voie de traitement et la deuxieme voie de traitement,
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- un mélangeur propre a recombiner le premier signal de sortie
et le deuxieéme signal de sortie pour obtenir le signal filtré,
- la premiere voie de traitement étant propre a mettre en ceuvre

les premicres opérations suivantes :

- premier traitement du signal d’entrée pour obtenir un signal traité,

- application d’une transformée de Fourier discrete a M points sur le
signal traité pour obtenir M points de spectre du signal traité, M étant un
nombre entier strictement supérieur a 2, chaque point de spectre du
signal traité correspondant aux indices pairs d’une analyse spectrale a
2*M points du signal traité et étant repéré de manicre bijective par un
indice k, k étant un nombre pair compris entre 0 et 2*M-1, ’application
étant mise en ceuvre par addition des résultats de deux voies de calcul, la
premicre voie de calcul appliquant une transformée de Fourier discrete a
M?/2 points au signal trait€ et la deuxieme voie de calcul appliquant un
décalage de M/2 points au signal trait€ puis appliquant une transformée
de Fourier discrete a M/2 points au premier signal,

- deuxieme traitement des points de spectre du signal traité pour obtenir
des premiers points sélectionnés,

- application de la transformée de Fourier discrete inverse a M points sur
les premiers points sélectionnés pour obtenir un premier signal,

- troisi¢me traitement du premier signal pour obtenir un premier signal
de sortie, et

la deuxieme voie de traitement étant propre a mettre en ceuvre les
deuxie¢mes opérations suivantes :

- premier traitement du signal d’entrée pour obtenir un signal traité,

- application d’une transformée de Fourier discrete a M points sur le
signal traité pour obtenir M points de spectre du signal traité, M étant un
nombre entier strictement supérieur a 2, chaque point de spectre du
signal traité correspondant aux indices impairs d’une analyse spectrale a
2*M points du signal traité et étant repéré de manicre bijective par un
indice k, k étant un nombre impair compris entre 0 et 2*M-1,
I’application étant mise en ceuvre par addition des résultats de deux
voies de calcul, la premiere voie de calcul appliquant une transformée
de Fourier discrete a M/2 points au signal traité et la deuxieme voie de
calcul appliquant un décalage de M/2 points au signal traité puis ap-

pliquant une transformée de Fourier discrete a M/2 points au premier
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signal,

- deuxieme traitement des points de spectre du signal traité pour obtenir
des deuxiemes points sélectionnés,

- application de la transformée de Fourier discrete inverse a M points sur
les deuxiemes points sélectionnés pour obtenir un deuxi¢me signal,

- troisieme traitement du deuxieme signal pour obtenir un deuxicme
signal de sortie.

Chaine de traitement comprenant au moins un filtre selon I’une des re-
vendications 1 a 6.

Chaine de traitement selon la revendication 7, la chaine de traitement
étant réalisée sous forme d’un circuit logique programmable ou un
circuit intégré propre a une application.

Systeme comportant une chaine de traitement selon la revendication 7

ou 8.
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[Fig. 2]
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[Fig. 3]
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[Fig. 4]
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[Fig. 5]
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[Fig. 6]
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[Fig. 8]
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[Fig. 9]
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[Fig. 12]
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