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I, INTRODUCTION

Nous zllens décrire deux onérateurs céblés peuvant
réeliser rapldement des fenctleans blen définles, Ces 2ncarells,

utilisés cemma périphériques de calculateurs, s~nt :

- une Unlité Corlde de Transformée de Frurler (URTF)

- un Cocrrélateur Muitibit & Lerge Bande (COMULAB 16)

2, UNITE RAPIDE DE TRANSFORMEE DE FOURIER=-URTF

C'est un apszrell céblé réallsant les opérations

sulvantes : , ;
N-| ’
X & X x, Wk {T.F, dlscréte dlirecte)
n k
n=0
cu
N-|
X, " ﬁ 2: Xn w-nk (T,F., discréte Inverse) ;
n=0 i
ol - 27| {
W= e W :
Les crératlions sont effectuhes en utlllisant up des i
slgcrithmes de celicul rapride ¢e 12 T,F, (FFT ¢ Fast Feurier i
Transferm), L'2lg2rithme utilisé est cenné fligure | dans leo i
cas perticuller ~0 N = |6, SI le nembre de polints est N -‘ZP,

le calcul s'effectues en P "passes T,F,", SI » es7 ('erdre de ﬂ
chaque "pssse T.F,", nous effectuons olors 2"'T.F élémentalires
cempertant chacune !3 "eanillons", Le calcul d'un "paplilicon"”
avec les fcrmules utilisdes ost danné flgure 2,
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Aprés P "passes T,F," nous avons tous les résuitats
Xn (ou xk) mals les N résultats ne sont pas ordonnés et ||
est nécsssalre de falre une "passe rangement” qul met les
résultats dans l'ordre, Au cours de cette passe, aucun calicul
n'est effectud, Chaque ~ésuitat provenant d'une sdresse
n = "p' n -',...np,...n', n, (od np sont les dlglts de n
représenté en binalre) ext placé, esprés rangement, 3 |%adresse
n' = L T T X XLy np,
Dans le cas ol |'on veut réallser une T,F, sur un
signal temporel réel de 2N &chantillons, au lleu de réalliser
une F,F,.T, sur 2N polints compiexes en mettant des zéros dans
la partle Imeginaire, on peut réallser une F,F,T, sur N points
en remplissant successlivement la partle réelle ot Ia partle
Imaginalre de chacun des mots complexes d'entrée, Mels le
résultat obtenu, aprés P "passes T,F," et |a"passe de rangement”,
n'est pas celul recherché, || faut effectuer une "passe supplé-
mentalre™ afin d'obtenir les N points du spectre du slignal
temporel réel, dans la bande 0-B, Les détalls des calculs
effectués dans cette passe sont donnés flgure 3, || est posslible
de revenir aux 6chantillons du <!gnal temporel placés comme au
départ en effectuant d*abord uno "passe supplémentzire Inverse"
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et ensulte une F,F,T, Inverse,

La flgure 4 donne le schéma synoptiqua de |'spparell,
1l est couplé 3 un calculateur et dislogue avec |ul car |PURTF
ne possdde pas de mémolre de masse, || réallise le calcul d'un
"paplllon®™ de Ila fagon suivante s aprds avolr déterminé les .
adresses r ot (ﬁ- + r) des mots complexes du paplillon, |*URTF i
procdde 3 l'acqslsl?lon de ces deux mots complexes, Ensulte ||
offectue les différents celculs de |la flgure 2 et les résultats
sont écrits dens le calculateur aux m8mes adresses, 1

LYURTF peut réalliser des T,F, sur des slgnaux de 2" ;
échantliilons cemplexes ou de 2"" échentllilons réels, (B ¢ n g 13), ;%
Les temps de calcul sont donnés dens:le teblosu cl=aprds s - g
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Réels

Cemplexes

N é&~hanttilons

Temps en ms

-

Termps en ms

TF + Rangt + P,sup, TF + Rangt

2% . 256 12
2% - sp2 14 26
2'9 . 1024 30 58
2!V < 2048 65 125
2'? < 4096 140 270
2'% < 8192 300 580
2'% < 16,384 650

3., CORRELATEUR MULTIBIT A LARGE BANDE (COMULAB 16)

3.1, Rappe! sur les erreurs commlsaes dans

ls calcul des

fonctlcns de cer

rélation

Ragnelcns que par definltlon, et dans le cas de

precessus ergcdlques, la fonctlon de corréletion de deux slgnaux

x(t) et y(t+) est :

c(t) = I1m +

T+

T

[ xtt) yiror) at

(<]

En zratique, le temps <'Intbgration &tant finl,

ncus ealculcns une estimatien de C(T), La varlance de |%erreur

commise sur le premier pclint de !a fonctlcn d'autocerrélaticn

d'un signal gausslen est

-5

ol B est |a largeur de bande du slignal

et T le temps d'Intégrat

I=n,
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Les cecrréliatours numérliques travezllient sur des
slgrneaux échantll|rnnés et quontlifliés, La quantificetlizn 2pperte
une erreur suppiémentalre, L2 flgure 5 cd~nne |8 varlence de
coette errour sur {e premler pclnt de la fenctlen dYsutccorrélation
pcur des slgnaux gausslens, en fenctlon du cecdage utliisé, et
pcur deux tyoes de corrélateurs :

- le cerritateur numérique sens additlen de brults auxiilzlires

- le corrélateur numérique avec arditlen de brults auxlilalres

3.2, Oztimisaticn cu cseage

La flgure 6 mcntre I"évalutlen en fonctlon cdu temps
4'Intégraticn, de 1'erreur €s de l'erreur €, due & le

quantificatlcn pcur un cerréiateur numérique ccdant & 8 blts
et ¢s 1'erruur €5 due 3 12 quantl lcatlcn pcur un cerrélateur
avec adc¢liticn de brults suxllilalres cedant 3 2 bits + sligne
(7 niveaux), Nous vcyens que pcur ce dernler |'erraur €5 est
tcujours inférleure 3 €. Le cscdage optimum pour calculer des
fcnctlicns de cerrélaticns de slgnaux gausslens semble ¢enc 8tre

co AdAarnler,
3.3, COMULAB 16

Un cerrétateur fonctlionnant sur ce princlipe 8 81¢
ccnstrult au LETI, La fréquence maximum d'échanfliionnage, en
temps réel, pcur un tel corrélateur est de |16 MHZ, Le schéma
de principe est danné fligure 7 pcur un cerrélateur 256 polnts,
Nous remarquons en particuller pcur chacun des pclnts de
corrélaticn ¢ un multiplleur et un !'ntégrateur 16 bits
tcnctionnant & |6 MHz, et une post=Intégration sur 32 bits
s'effectuant séquentiellement sur chacun des 256 pcints & une

Pt L e O

fréquence de |'ordre du MHz,
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PASSE T.F. _ N=2° ..
Calcul J‘u:\ 'Pqpi“on" g"ru'.mla.d' -~ °
[ 28
I pusse isp <P
L R TF Clementaive iskg 2'-‘
hl.:clunn. des pownls K ¥ $i-;--4
-bru
n X+4Y e X'+ oy
3
LT ﬂ .
L VsV Us iV’ !
z" _w‘f
% € 3%L
avee W- N E-4 =p T.F directe
Ez-14 = TF Laverse
X'= X+ V

Yz Y+ V
v = (X-—U) ces 2 ::' xp 4 & (Y-V) sin _.n."v

V'= (Y v) ""‘—-'-r - & (%-U) sin Ty

Fig. £ - Formules du calewd d'un .ngiuon'




PASSE SUPPLEMENTAIRE

q‘r;lu.
A XesY , X'eiY'
-!:--N- v 4*.V U’4 ;V’

2y/’= (Y-V) - & (X-U) ces .';]‘-1. - (Yi—V) $in %n.
2V [X+V) - €[y 4v) e Tu oy (X-V)sin Tu

2V'=-(Y—V) -E()\-U) ces .'_'.J_q. — (y+\/)>u‘n %n..

x(t) | TF directe . Passe sup. % ()
wt 4+ "ﬂj}m.‘ =’ *
E-A41 E=-1 0. ®
() | TF inverse Passe su X(v)
u’d ‘iromnu"* b - | bande
é - -‘ E:-i 0.8
| C—

Fig. 3. Formules du calewl do la pesse sauppldmentaive
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1*8(0) | Corrélalaurs numz’riquzs
sans bruils
avec bruils -N:40:¢fd\ant.
y ' ' _N: 10 4
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€ (o)
10" 4
| Eaz s
16’ €s :corrélateur numériqua +bruits
codaga : 2bits +signe
=%

Ez : corrélateur numc’.riquz

3 | codasc : 8bils
10 N
‘10' 10* 10 107 10° 0% dchantillons
Fe6.ERREUR RELATIVE SUR LA CORRELATION
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Fig.7 - PRINCIPE DU CORRELATEUR ‘COMULAB 16’
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