
' ' t^:%A^',^i^%: 
'*0mm*<f«0<m^mim^^&ï--*&J>,^ > 

COMMISSARIAT 

A l ' Ï N E R G I f 

A T O M I Q U E 

CENTRE D'ÉTUDES NUCLÉAIRES 
i 

DE GRENOBLE 

n 
L A B O R A T O I R E 

D ' E L E C T R O N I Q U E 

ET DE 

T E C H N O L O G I E 

OE L' I INFORMATIQUE u 



wwBww nwwiBwaM—wuwa» MmwmNwtmiimmstmiMtm &tam*i*'«***>**i*a9&*i>ww 

LABORATOIRE D'ELECTRONIQUE ET 
DE TECHNOLOGIE DE L»INFORMATIQUE 
Lsbcratclra Mesure, Contrôle et 
Tre ttement_E^ec1ron! quo 
Dlvlslcn Traitement du Signal 

1er Septembre 1975 

* * 
Journées d'Information 
Electronique 
Saclay, 15-17 Avril 1975 

Note Technique 
c0)-Len*McT€—Ho) 

OPERATEURS RAPIDES POUP 
LE TRAITEMENT DU SIGNAL 

par 
B, CHABERT 
D, BEr>THIER (Hewlett-Packard) 
P, DUTANP 
P, GARDERET 



1 

1 
4M!fv* ^i«^rft«-«ipjr^^»*^^ i5'* •*"#** *« - '- "> " 

I, INTRODUCTION 

?f 

Nous el lens décrire deux opérateurs câblés pouvant 
réaliser rapidement des fenctlons bien définies. Ces appareils, 
utilisés cemma pfrlphériques de calculateurs, s^nt : 

- une Unité rapide de Transformée de Fr.urler (U-TF) 

- un Ccrrélateur Multlblt A Large Bande (COMULAB 16) 

2, UNITE RAPIDE DE TRANSFORMEE DE FOUfs I EP-URTF 

C'est un appareil câblé réalisant les opérations 
suivantes : 

N-| 
nk (T.F. discrète directe) 

• -i> 

ou 
N-| 

n«0 
Xn W -nk (T,F, discrète Inverse) 

ou : 

W ' e 
- 2*1 

Les opérations sont effectuées en utilisant un des 
algcrlthmes de calcul rapide de la T,F # (FFT : Fast Fcurlor 
Transfcrm), L'algorithme utilisé est c!onné figure I dans le p cas particulier r.û N • 16, SI le nombre de points est N • 2 , 
le calcul s'effectue en P "passes T,F, W, SI p esT {'ordre de 
chaque "passe T.F,", nous effectuons olors 2 T.F élémentaires 
comportant chacune —g "papillons". Le calcul d'un "papillon" 
avec les formules utilisées est donné figure 2, 



2. 

Après P "passes T,F," nous avons tous les résultats 
Xn (ou x. ) mais les N résultats ne sont pas ordonnés et II 
est nécessaire de falro une "passe rangement" qui met les 
résultats dans l'ordre. Au cours de cette passe, aucun calcul 
n'est effectué. Chaque résultat provenant d'une adresse 
n • n . n^ .....n ., ,,n,, n (où n„ sont les digits de n p p~i p 1 0 p 
représenté en binaire) e*t placé, après rangement, à l'adresse 
"' * V V #"V , , , npH» V 

Dans le cas où l'on veut réaliser une T,F, sur un 
signal temporel réel de 2N échantillons, au lieu de réaliser 
une F,F.T. sur 2N points complexes en mettant des zéros dans 
la partie Imaginaire, on peut réaliser une F,F,T, sur N points 
en remplissant successivement la partie réelle et la partie 
Imaginaire de chacun des mots complexes d'entrée. Mais le 
résultat obtenu, après P "passes T,F," et la "passe de rangement", 
n'est pas celui recherché. Il faut effectuer une "passe supplé
mentaire" afin d'obtenir les N points du spectre du signal 
temporel réel, dans la bande 0-B, Les détails des calculs 
effectués dans cette passe sont donnés figure 3, Il est possible 
de revenir aux échantillons du «îgnal temporel placés comme au 
départ en effectuant d'abord una "passe supplémentaire Inverse" 
et ensuite une F,F,T, inverse, 

La figure 4 donne le schéma synoptique de l'appareil. 
Il est couplé à un calculateur et dialogue avec lui car I'URTF 
ne possède pas de mémoire de masse. Il réalise le calcul d'un 
"papillon" de la façon suivante t après avoir déterminé les 
adresses r et (—- • r) des mots complexes du papillon, I'URTF 
procède è l'acquisition de ces deux mots complexes. Ensuite II 
effectue les différents calculs de la figure 2 et les résultats 
sont écrits dans le calculateur aux mêmes adresses, 

L'URTF peut réaliser des T,F, sur des signaux de 2 n 

échantillons complexes ou de 2 échantillons réels, (8 « n 4 13), 
Les temps de calcul sont donnés dans:le tableau cl-après t -
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3. 

^^«s.. Echantillons Réels Ccmplexes 

N échantillons**^,. Temps en ms Temps en ms 
TF • Rangt • P.sup, TF • Rangt 

2 8 • 256 12 
2 9 - 512 14 26 
2 1 0 - 1024 30 58 
2 1* - 2048 65 125 
2 1 2 - 4096 140 270 
2 1 3 - 8192 300 530 
2 1 4 - 16.384 650 

3. CORRELATEUR MULTIBIT A LARGE BANDE (C0MULAB 16) 

3.1. Rappel sur les erreurs commises dans lo calcul des 
fonctions de corrélation 

Rapoelcns que par définition, et dans le cas de 
processus ergcdiques, Is fonction de corrélation de deux signaux 
x(t) et y(t) est : 

C(T) • Urn i [ x(t) y(t-r) et 

En -ratlque, le temps d'Intégration étant fini, 
nous ealculcns une estimation de C(x), La variance de l'erreur 
commise sur le premier peint de !a fonction d'autocorrélation 
d'un signal gausslen est : 

Ci " I 
VBT* 

où B est la largeur de ban^e du signal 
et T le temps d'Intégration, 



4. 

Les cerrclatours numériques travaillent sur des 
signaux échantillonnés et quantifiés, La quant IfIcetl-n apporte 
une erreur supplémentaire, La figure 5 dcnne la variance de 
cette erreur sur le premier peint de la fcncticn d'autccorrélatI 
peur des signaux gausstens, en fonction du codage utilisé, et 
ocur deux tyoes de corrélateurs : 

- le ccrrilateur numérique sans addltlen de bruits auxiliaires 

- le corrélateur numérique avec addltlen de bruits auxiliaires 

3.2, Optimisation du codage 

La figure 6 mentre l'évolution en fonction du temos 
d'Intégration, de l'erreur e.t de l'erreur e~ due à la 
quantification peur un corrélateur numérique cedant à 8 bits 
et de l'errwur e, due à la quanti Icatlcn peur un corrélateur 
avec addition de b£ults auxiliaires crdant à 2 bits • signe 
(7 niveaux). Nous veyens que peur ce dernier l'erreur e, est 
toujours Inférieure à c.. Le codage optimum pour calculer des 
fcncticns de ccrrêlatlcns de signaux gaussions semble donc Ôtre 
ce dernier, 

3.3, COMULAB 16 

Un corrélateur fonctionnant sur ce prlnclp» « été 
construit au LET I. La fréquence maximum d'échantillonnage, en 
temps réel, peur un tel corrélateur est de 16 MHz, Le schéma 
de principe est donné figure 7 peur un corrélateur 256 points. 
Nous remarquons on particulier peur chacun des peints de 
corrélation : un multlplleur et un 'ntégrateur 16 bits 
fonctionnant à 16 MHz, et une pest-lntégratlon sur 32 bits 
s'effectuant séquentiellement sur chacun des 256 peints à une 
fréquence do l'ordre du MHz, 
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PASSE T. F. „ N * Z P

f . ^ 

C*lcu,I d«.n "papillon" c*rrc*r*n4««f i ; 

1» - «Arc»»t. «U» P*«AU • *K « " i 

x+*y 

4r*% U f i V . 

ave < 

î*»x**y 

lA • V 

T. F cUreoTe 

T F 4«t verte 

x'= x* o 

y' = y + v 

(tf-u) c.tiïx.p. + £ (y_v) «in iS/,.^ 

( y . v ) c , f l ^ _ £ (x-w).i- M ^ 

Fîj. £ - Fermait.* 4* c*blc<u} d'un *p*.piU©n 

i 

1 Mr. A' ff,j 
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PASSE SUPPLEMENTAIRE 

«4r«UC 

£-* 

/ v / ' x'^y 

u'̂ v 

*x'- (x*u) + s (y-*\/)c^ JL* - ( x - u j s i n l ^ t 

l y ' r (y .y) - S (x-v) <~> Z*. « ( y + v ) ^ £« . 
" hi 

* u ' r (x-*-^) - £ ly+v)~s JL* + (x-vj;)*,* J U 

T F cliV«ctv. 

£=4 

p»* *« - f t t p . 

£=i 

T F inverse f^*S«. S*f . 

£=-4 

i 

Fij . 3 . Formée» 4« «*l«U «U U f . ^ ,a f f UW«*Wr«. 

H/. 7. A.* / ' * .? 
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Corr» lafceurs numériaues 
s a n s bra i ls 
avec brui t» .N = 40 «font 

* 
// // . N : iO " 

_ _ « théorique 
— — «.«. simulahon 

Fij5.ERREUR RELATIVE SUR LE 
4* POINT DE CORRÉLATION 

I 

/v: r *.•• //^5 

fc y >., 
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. 'corrélareur numéri< îAtt -f brui ts 
coda^a : 2 bibs -t-signe. 

[C2 : c o r r é l a t e u r numeriaue. 
coda^a : O b i t s 

*>* 10» W 10* 1 0 s l d r ïchan'Fillôns 
Rjj&.ERREUR RELATIVE SUR LA CORRÉLATION 

,V 7. A */soS 
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a donn»«t 
C a l c u -
- labeur 

F i 3 . 7 . PRINCIPE DU CORRÉLATEUR *COMULAB 16* 

•V- 7~ A. •• • * '<<j^ 


