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Rksumk. L'klkment fondamental du traitement numkrique du signal est le filtre transversal.

Parmi les techniques utilisables, la convolution acousto-optique est particulidriment bien adapt6e
I cette f6nction. Les difficult6s de cette op6ration, pour le traitement d'un signal d'entrbe

relativement long, proviennent de la configuration propre du ionvolliteur et du phknomdne de

propagation. Celles-ci vont nbcessiter l'ktude d'un algorithme de calcul respectant certaines

contraintes. La r6alisation du processeur hybride nous a pertrtis d'en kvaluer les caract6ristiques I

partir des r6sultats exp6rimentaux tels que autoconvolutions, filtrage F.I.R., corr61ations, codes

de Golay, codes de Barker et multiplication matricielle. Le fait mdme de la nature prototype du

systdme r6alis6 nous amdne I pr6senter un grand nombre d'extensions et d'am61iorations qui

pertrtettent d'optimiser fortement la vitesse de traitement.

A§stract. The transversal filter is a fundamental device in numerical signal processing. Among
all available techniques, the acousto-optic convolution is very well matched to this function. Some

penalties occur however, for very long input signals, owing to the physical configuration of the

convolver and to the propagation of acoustic waves in its bulk. This calls for the study of a

convenient computation algorithm taking all the constraints into account. The realization of an

hybrid processor enabled us to evaluate its main characteristics using experiments like

autoconvolution, F.I.R. filtering, Golay's and Barker's codes or matrix multiplication. Since the

built system is actually a prototype, a number of extensions and improvements are presented,
which may lead to the optimization of the processing speed.

Inwoducdon.

Le but du traitement de signal est de faire ressortir au mieux ce que l'on ddsire observer @e
signal) d'un environnement parasite @e bruit). Cette fonction de base est le filtrage pris dans

son sens le plus large. Actuellement, la plupart des systdmes de mesures fournissent des

informations sous forrne de sigr~aux klectriques et le niveau technologique de l'klectronique

en matidre d'bchantillonnage et de numbrisation permet de transformer ces demidres en une

suite de valeurs numbriques. A condition de prendre certaines prbcautions pour effectuer

convenablement cette opbration, ce type de traitement prbsente les avantages d'une

reproductibilitk totale, d'une prbcision conservbe tout au long du calcul, d'une stabilitb I long
terrne ~pas de vieillissement) et I court terrne ~pas de dkrive) ainsi que d'une grande souplesse



1696 JOURNAL DE PHYSIQUE III bt 10

d'utilisation par simple modification d'un programme. En outre, il perrnet de rkaliser des

fonctions ne posskdant pas d'bquivalent analogique.

1. Prksentadon du fdtre bansversal.

L'blkment fondamental du traitement numkrique est le filtre transversal. Sa structure est

donnbe dans la figure I [I]. les bchantillons e(I du signal transitent dans une ligr~e I retard

assurant la fonction de mkmorisation d'un nombre n fini d'kchantillons. Ce nombre

n d6finit la longueur du filtre. Les prises interrnbdiaires perrnettent de disposer des rkpliques

du signal I des instants successifs dont la sommation pondbrde par les coefficients

co ) rbalise la fonction de convolution discrdte suivante :

S(I)
"

(
CQ) e(I -J ) (I)

Idgne h retard
2~

signal / I
e(I)

retard retard retard retard

e(I-n)

.SOMMATEUR

wrtie

Fig. I. Filtre transversal.

frransversal filter.]

De nombreuses technologies ont 6tk utilis6es pour rkaliser de tels systdmes. Les

composants I transfert de charges ont une structure bien adapt6e au filtrage transversal. Le

plus connu, le CCD (Charge Coupled Device), prksente l'inconvbnient d'une faible bande

passante [2] et son utilisation principale est dans le domaine de la vidbo.

Dans la gamme des circuits intkgrks, une grande variktk de composants de traitement de

signal (CTS), dkveloppds par de nombreux constructeurs (Texas-Instrument, Nec, Motorola,

Intel, Analog Devices, et en
Efirope Thomson et Philips) est apparue sur le marchk. Parrni

ceux-ci, on trouve des CTS programmables, dont la configuration peut dtre facilement

adaptke et des CTS spdcialisks (dkdiks) qui favorisent une application particulidre. Dans les

deux cas, le principe de base est le mdme et peut se rksumer par la figure 2 dans lequel on

retrouve la ligne I retard (registre I dkcalage) et la pondbration/sommation (multiplieur-
accumulateur).

Les techniques mettant en muvre les ondes acoustiques sont de plus en plus I l'ordre du

jour. L'interaction acousto-klectronique non linbaire entre ondes acoustiques de surface,

intbressante pour sa bande passante, est trop figbe dans sa structure file I la gkomktrie des

transducteurs [3, 4]. Le mdme probldme se rencontre pour l'interaction acousto-optique en
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Fig. 2. Principe d'un CTS.
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ondes de surface qui prbsente un grand rendement d0 I la densitb d'bnergie klevbe de l'onde

acoustique. Cette diflicultk peut dtre cependant contournke par l'emploi d'ondes de volume.

La n6cessitk d'une grande souplesse d'utilisation like au fonctionnement du filtre

transversal justifie le choix de cette demidre mbthode. Dans la partie suivante, nous ferons

des rappels sur l'interaction en rbgime de Bragg et la coi~figuration
en convoluteur. Nous

prbsenterons, ensuite, le systdme [5] qui a btk rbalisk au laboratoire ainsi que quelques
rbsultats obtenus. Nous terrninerons par les solutions susceptibles d'en amkliorer les

performances.

2. La foncfion acousto-opdque.

L'interaction entre une onde acoustique et une onde lumineuse a ktb ktudibe pour la premidre
fois par Brillouin en 1922 et les premidres expbriences ont btk effectukes dds 1932 par Lucas et

Biquard, en France. La mise en muvre de nouvelles technologies a perrnis le dkveloppement
d'applications de l'acousto-optique en offrant la possibilitb d'une grande vitesse de modulation

et de dkviatioi d'ui faisceau lumineux.

Le principe gbnkral de l'interaction acousto-optique est le suivant : une onde acoustique
engendre, dans le matkriau off elle se propage, une suite de compressions et de dilatations qui

vont induire localement des variations de l'indice optique. Nous pouvons distinguer deux cas

principaux selon la largeur du faisceau ultrasonore et la valeur du rapport des longueurs
d'ondes acoustique (A~~) et lumineuse (A~~) [6] le cas limite de Raman-Nath, dans lequel

plusieurs ordres diffractbs peuvent coexister et celui de Bragg off nous n'obtiendrons qu'un
seul faisceau diffractd. Sous cette dernidre condition, le faisceau diffractk est dkvik d'un angle

± ~JA~~ et sa pulsation vaudra
w

~~
± il

~~.

En indinant d'un angle @B, appelb angle de Bragg~
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Fig. 3. Interaction acousto-optique en r6gime de Bragg.

[Acousto-optic Bragg interaction.]

le faisceau lumineux perpendiculairement au vecteur d'onde acoustique (Fig. 3) nous

favorisons l'un des deux angles prbcbdents (ordre ± I). Cet angle doit respecter la condition

[3, 7] :

~jn (@~)
=

A op/2 Aac ~~~

Si la puissance acoustique appliqube, P~~, est faible, l'intensitb du faisceau dbvib lui est

proportionnelle. On peut donc moduler l'intensitb de celui-ci en faisant varier la puissance
appliquke au transducteur. C'est donc la structure de base utilisde pour rkaliser un modulateur

acousto-optique.
,

Considbrons un premier modulateur dans lequel on envoie un signal ultrasonore de

pulsation il~~ et d'amplitude A
i

(t), dans les conditions de Bragg, en favorisant l'ordre + I par
exemple. Positionnons un deuxidme modulateur paralldle au premier mais dans lequel une

seconde onde acoustique se propage en sens opposk I la premidre. La pulsation de cette onde

acoustique est bgalement il~~, mais son amplitude est A~(t). Suite I la seconde interaction,

nous disposons d'un faisceau non dbflkchi que nous appellerons E°°, de deux faisceaux

dbflkchis une seule fois (E~' et E'°) et du faisceau E" doublement d6flbchi, mais dont les

dkviations se compensent, qui ressort paralldle au faisceau E°° (Fig. 4) et dont la pulsation

sera w~~ + 2 il
~~

[8].
Au travers d'une lentille sphbrique, les ordres E°° et E"

se superposent au niveau du plan
focal, off nous disposerons un photod6tecteur. La r6ponse quadratique de ce demier donnera

un signal de sortie de la forme :

I (X, f)
"

(E°° + E~~ )~ (3)

avec
E°°

= a A
o,

sin (w~~ t)

et E" =b.Ao.Ai(t,x).A~(t,x),sin [(w~~+2,il~~)t+ #]

et Off la dbpendance en x reprbsente la distribution spatiale du faisceau (a, b btant des facteurs

de proportionnalitk dkpendant en particulier de l'opacitk des milieux). Compte tenu des
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Fig. 4. Convoluteur acousto-optique.

[Acousto-optic convolver.]

frkquences prksentes et du temps de rbponse du dktecteur, l'expression globale du signal de

sortie peut se mettre, aprds changement de variable, sous la forme :

i(t) =cos (2.n~~t+~). )Ai(2.t-y).A~(y).dy (4)

qui appar#t alors comme un signal de pulsation porteuse 2. il
~~,

modulk par la convolution

des_signaux acoustiques affectke d'une compression d'un facteur2 dans le temps.
Si nous remplaqons les signaux de modulation continus par des sigr~aux bchantillonnbs nous

aboutissons pour le signal dbtectb, I une relation de convolution discrdte qui dbcrit, comme

nous l'avons dbji vu (I), le fonctionnement d'un filtre transversal.

3. Mncipe de l'algorithme de base.

Nous prbsentons ici l'algorithme originel emploib lors de la rkalisation du systdme dkji
existant au laboratoire [9]. Los dillicultbs principales sont likes I la configuration en

convoluteur du systdme acousto-optique (sens de propagation inverses) et au ph6nomdne de

propagation lui-mdme.

EFFET Du FACTEUR D'tCHELLE. Nous avons soulign6 la contraction dans le temps d'un

facteur 2(4) lors de la convolution acousto-optique. Au niveau de la transformation discrdte,

ce phknomdne se concrktise par le fait que, au cours d'une mdme propagation, les points
calculks sont de mdme paritk: Ceci suppose que l'injection des bchantillons et la lecture des

rbsultats se font I la mdme frbquence. En effet, en observant la figure 5 qui dkcrit le

dbroulement des skquences durant deux coups d'horloge successifs, nous constatons que, si au

coup d'horloge p, nous disposons en sortie de i

s(q + 6 )
= e (q + 6 ) c (0) + e (q + 5 ) c I + e (q + 4 ) c (2) + e(q + 3 c (3 ) + (5)

au coup d'horloge p + I, nous obtiendrons :

S(q + 8 )
=

e(q + 8 ) c (0) + e(q + 6 ) c (i + e(q + 5 c (2) + e(q + 4 )
c

(3) + (6)
Suivant la paritk de q, nous obtiendrons tous les rksultats pairs ou impairs. Pour le calcul

des terrnes de l'autre paritb, il suflira de dkcaler une des kmissions d'un coup d'horloge par

rapport I l'aitre 6mission (Fig. 6). Le traitement s'eifectuera donc en deux temps dksigr~ks

par passes.
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Figs. 5 et 6. Effet du.facteur d'kchelle.

[Effect of the tinting scale.]

EFFET DO A LA PROPAGATION. Le phhnomdne de prppagation, pour une largeur
L finie d'interaction, limite les nombres N~ d'6chantillons du signal d'entrde et N~ de

coefficients du illtre transversal dksirk, simultankment prksents dans les modulateurs. Cette

valeur maximale N~i, appelke nombre de cellules du modulateur, est dbfinie par :

N~j
=

L. f~jv (7)

Off f~ est la frbquence d'injection des dchantillons

et v la vitesse de propagation de l'onde acoustique.
Ce nombre correspond I la longueur maximale (~f~ maximal) du filtre FIR rkalisable par le

convoluteur acousto-optique dans son principe de base. Pour effectuer un calcul complet,
chacune des deux passes prdcfidentes nkcessite une dkcomposition en plusieurs passages, ou
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sous-passes. Nbanmoins, au cours d'une mdme sous-passe, plusieurs kchantillons rksultats

successifs seront disponibles.

RtPONSE TEMPORELLE DISCRtTE Du FIR. Le filtre FIR de rdponse impulsionnelle
(cQ )) et de longueur N~, soumis I une suite d'bchantillons d'entrbe (e(k)), restitue donc I

sa sortie, un signal (s(I)) dbcrit par :

s(I)
=

~(~ co). e(I j). (8)

Les cas off (I j ) est infkrieur I 0 appartiennent au rbgime transitoire et, plus pr6cisbment,
correspondent au temps de montde du filtre. Ceux off (I) est supbrieur au nombre

N~ d'bchantillons du signal d'entrbe correspondent au temps de descente du filtre. Autrement,

nous sommes en rdgime permanent. La taille du signal de sortie est de N~ + N~ -1.

4. Description de l'algoritmne.

Afin d'optimiser la vitesse de traitement, il faut profiter pleinement du nombre N~j de

cellules des mqdulateurs. Pour cela, au cours d'une sous-passe, les Emissions des bchantillons

doivent dtre synchronisdes de telle sorte que, en rbgime permanent, le premier instant de

prksence simultanke des diffkrents coefficients corresponde I la sortie du premier rbsultat de

cette sous-passe.
Il faut distinguer le rkgime transitoire qui est calculk lors de la premidre et de la demidre

sous-passes de chaque passe, et le rdgbne permanent calculd dans les autres sous-passes. Ceci

va se rkpercuter sur le sdquencement de l'algorithme puisque les longueurs des sous-passes
considkrkes ne sont pas identiques.
Aprds diverses simulations menkes en vue de gknbraliser l'algorithme, nous constatons qu'il

est avantageux de commencer le cycle de calcul par une passe paire si N~ est impair et par une

passe impaire autrement. Ainsi, nous ne parlons plus que de premidre et deuxidme passes.

Nous dktaillons id les ktapes temporelles importantes de l'algOritl1me qui sent la durde des

sous-passes, l'instant de libbration des coefficients et la prise en compte des rbsultats.

DUR#E DES SOUS-PASSES. Cette durbe Se dkcompose en deUX temps. IX premier est

attribuk au parcours du premier kchantillon signal knits sur toute la longueur d'interaction ; il

vaut donc N~j coups d'horloge. A L'issue de ce demier, le premier rksultat du rkgime

permanent est disponible. Le second correspond au temps durant lequel ceux-ci restent

simultankment pr6sents, soit N~j N~. Nous avons donc une durbe totale de 2 N~i N~.
Dans le cas sp6cifique de la premidre sous-passe de la seconde passe, il faut incrbmenter cette

durke d'un coup d'horloge afin de tenir compte du dbcalage introduit I l'bmission des

kchantillons pour les rdsultats de l'autre paritk (Fig. 6).

LIB#RATION DES COEFFICIENTS. Pour ddfinir Cet instant relativement I l'dmission du

premier kchantillon signal, nous raisonnons sur la base du rksultat prkckdent. En effet, la fin

des sous-passes coincide avec l'arrivde du premier coefficient en fin de longueur d'interaction.

Il aura donc ktk bmis N~j coups d'horloge auparavant. Ceci dktermine donc les instants -de

libkration des coefficients ; dans le cas particulier de la premidre sous-passe de la seconde

passe, nous avons N~j N~ + I et dans les autres cas, N~j N~.

ARISE EN COMPTE DES R#SULTATS. Dans Ce CaS, l'instant de rdfbrence est l'instant de

libdration des coefficients. En rdgime permanent, le premier rdsultat est disponible dds la

prksence simultan6e de tous les coefficients d6crivant le filtre. Comme nous l'avons vu dans la
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partie prbckdente, la prise en compte intervient au bout de N~ coups d'horloge. Reste I

considkrer maintenant les rkgimes transitoires de dkbut et de fin d'une durbe de

N~ I chacun. Le temps de descente qui se produit I la fin du calcul, n'intervient qu'au
niveau du nombre total d'bchantillons rdsultat I prendre en compte (N~ + N~ I ). En ce qui

conceme le temps de montke, il faut distinguer les deux paritks des rksultats dont le calcul

s'effectue au cours de la premidre sous-passe de chacune des passes. Si N~ est impair, la

rkpartition du temps de calcul se fait de faqon kgale pour les deux sous-passes (N~ I est

pair). Autrement, aprds analyse du probldme, on peut montrer que la premidre sous-passe de

la premidre passe donne N~/2 rksultats transitoires et que celle de la seconde restitue les

NJ2 -1 manquants [10].

S. Rkalisation prafique du systkme.

Le systdme peut dtre scindk en deux klkments principaux : la partie analogique/optique,
correspondant I la mise en muvre du convoluteur, et la partie purement numbrique qui

concerne le pilote et sa configuration.

LE MONTAGE OPTIQUE ET ANALOGIQUE. La partie OptiqUe Comprend )e laser de type

monomode suivi d'un jeu de lentilles pour obtenir un pinceau lumineux, puts les klkments

actifs du montage qui sont les deux modulateurs acousto-optiques et, enfin, une lentille

convergente pour focaliser le faisceau sur un photodbtecteur. La partie analogique recouvre

l'klaboration compldte d'une voie klectronique d'kmission ainsi que celle d'une voie de

rkception.
Le milieu d'interaction a fait l'objet d'une sblection parrni les matbriaux les plus courants

avec le meilleur compromis Bande passante/Attbnuation. Le composant retenu a 6tk le

Molybdate de Plomb (PbMo04) qui fonctionne trds correctement sur l'octave de 150 MHz I

300 MHz et possdde un coefficient d'attknuation acoustique f de 1,5 x10~~ dB/cm.MHz~.
Une telle largeur de bande nous permet de prbvoir l'utilisation de quatre canaux'de

traitement en paralldle posskdant chacun, une bande de modulation d'environ 10 MHz. Le

coefficiefit f va dkterminer la largeur utile ma~imale a du faisceau lumineux. Si l'attbnuation

sur toute la longueur d'interaction est limitke I I dB, la largeur a devra dtre rbduite I environ

7,5 mm (dans le cas le plus dkfavorable, c'est-I-dire I 300 MHz).'Cette demidre valeur ainsi

que la bande passante 3f du canal considkrk vont dkfinir la longueur maximale du filtre

transverial directement rkalisable selon la relation [I1] :

3 f
<

(N~j v )/(2, a ) off v est la vitesse acoustique (9)

Ceci donne, pour un nombre @f~j =16cellules (donc un filtre transversal de longueur
maximale 16), 3f=4 MHz, soit une frkquence d'kchantillonnage de 8 MHz. Dans la

configuration monovoie, le gknkrateur de- la frkquence porteuse dklivre un signal de

frkquence double nbcessaire I la dbmodulation du signal de sortie par dbtection synchrone.
Nous conservons ainsi les inforrnations de signe sur le rbsultat.

LA PARTIE NUM#RIQUE. La partie numdriqUe Comprend principalement le gdndrateUr
d'horloges, les cartes systdme, btalonnage, mkmoire et l'interfaqage avec le micro-ordinateur

dont le r61e essentiel est de gbrer la configuration, tant pour les signaux que pour le mode de

fonctionnement.

Vu la complexitk et le nombre des sigr~aux I gkrer, afin de simplifier la rkalisation du

systdme, notre choix s'est portk sur les circuits logiques programmables ~PLDS), plut6t que

sur des circuits dassiques. Parrni tous ceux dispofiibles nous avons prkfkrk les circuits GAL

20V8 et 16V8 de chez LATTICE, qui sont I la fois configurables et reprogrammables avec un

temps de rdponse compatible avec les caractbristiques du pilote I rbaliser [12].
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Les cartes systdme contr61ent les sbquences d'bmission et de rbception. Bien qu'assurant

des fonctions apparemment diffbrentes, ces cartes sont identiques et seul un signal S

dktermine leur nature signal ou rJsultat. L'intkrdt de cette mkthode rkside dans le fait que les

signaux de commande et le cycle de fonctionnement sont rigoureusement les mdmes. Le

retard nkcessaire I la prise en compte des kchantillons rksultat par rapport I l'kmission des

signaux d'entrke s'effectue simplement par un dkcalage des signaux d'horloge pour chacune

des cartes systdme. Le gknbrateur d'horloge, qui rkalise cette demidre fonction, travaille I

partir d'impulsions de frkquence de rkpktition 40 MHz et dklivre les diffkrents signaux

d'horloge avec le retard adkquat (Fig. 7). les autres cartes concement les fonctionnements

innexes du systdme tels que ktalonnage, gbnkration de signaux, interfaqage, etc...

modulateur modulatmr
acoustc-opfique acouskmopfique

~ photodktecteur

laser

optique
obstade

diviseur

w de

puissance

gknkrateur

RAM Signal RAM Coefficients

circuits de

contrble I.B.M.

"numkrique"

Fig. 7. Schkma de pdndpe de la manipulation.

[Experimental setup.]
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Diffbrents modes de travail sont prdvus aussi bien pour les calculs que pour le parambtrage
du pilote. Les signaux de commande correspondants sont contr616s par l'ordinateur via la

carte d'interface au moyen d'un programme kcrit en langage C. Los diffbrentes options
proposkes sont le calcul, le gkn6rateur de signal qui perrnet entre autres de valider la

convolution de base, et l'btalonnage afin d'effectuer la mise au point optique et de dkterminer

le retard et le gain de la chaine de rkception. Ces deux dernidres fonctions sont rkalis6es I

l'aide de la carte ktalonnage.

6. Rksultats expkdmentaux.

Aprds avoir dkcrit le systdme, nous prbsentons quelques rksultats obtenus pour les diffbrentes

fonctions d6crites prkckdemment. Nous verrons, en premier lieu, la mise en muvre des

fonctions 6talonnage et g6nkrateur de signal. Nous donnerons ensuite quelques rbsultats de

calculs de filtrage FIR puts d'autres traitements rkalis6s avec les fonctions de base. Nous

terrninerons par l'analyse des performances du systdme.

CONVOLUTION DE BASE. Cette Op#ration, rdalisfie sOUs les fonctions italonnage/gbnfirateUr
de signal, perrnet de vbrifier le bon fonctionnement du systdme et d'effectuer la mise au point
du banc optique et le rbglage de l'blectronique (gain, frkquence, retard). En mode

ktalonnage, la transformation concernbe est l'auto-convolution d'une impulsion rectangulaire
dont la largeur peut varier I volontb, suivant le rdglage dbsirb. Les rbsultats exposbs dans les

figures 8 et 9, obtenus en mode gknkrateur de signal, correspondent I des signaux plus
complexes (trains d'impulsions) et permettent d'apprkcier la rbponse globale du systdme. En

particulier nous constatons que la durbe du signal de sortie est identique I celle du signal
d'entrke, mettant ainsi en bvidence la compression d'un facteur deux clans le temps. Nous

remarquons kgalement une dkformation de la base des triangles qui traduit un phknomdne de

trinage s'expliquant par la limitation globale de la bande passante du systdme.

EXEMPLES DE FILTRAGE TRANSVERSAL. Nous prksentons, maintenant des rbsultats de

traitements par filtres FIR. Pour chacun d'eux, nous comparons les signaux obtenus par calcul

et par simulation. Pour cette demidre, nous utilisons le logiciel DSPLAY de Burr-Brown.

Los courbes de la figure 10 correspondent I la simulation et l'expbrimentation du filtrage
(a) d'un signal carrb de frkquence 500 kHz (c) par un passe-bas, de frbquence de coupure
500 kHz, comportant 12 coefficients dont la rkponse impulsionnelle est reprksentke en (b).

L'expbrimentation d'autres types de filtres nbcessite une longueur de illtre supkrieure I 16

pour des conditions de filtrage efficaces. La rbalisation de filtres de longueur supkrieure nous

a conduit I rechercher une mbthode de dbcomposition de la r6ponse impulsionnelle en

blkments plus simples. Nous avons pu ainsi effectuer le filtrage des harrnoniques 3 et 5 d'un

signal carrd de frbquence 250 kHz par un passe-bande I 39 coefficients (Fig. I I), soit un calcul

en trois cycles (3 x 13).

CORR#LATION ET PRODUIT MATRICIEL. Si nOUS reprenons la COnVOIUtiOn SOUS tonne

discrdte et si nous inversons dans le temps l'un des deux signaux, en agissant sur le sens de

lecture de la mbmoire, la relation

N~-i

s(I )
=

£ co ) e (I -J (io)

j ~o

devient, si N est le nombre total d'bchantillons du siinal inversk :

N~- i

s(N f )
=

z co ). e
(f + j ) (i1)
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9K m/carmu

9ons/mnmu

Figs. 8 et 9. Autoconvolution de trains d'impulsions rectangulaires.

[Autoconvolution of rectangular pulses.]

Cette relation s'identifie au produit de corrdlation des signaux (e) et (c), en remarquant

que le sens de lecture des rdsultats devra, lui aussi, .dtre inversk.

Pour illustrer cette transformation, considdrons par exemple des signaux particuliers
utilishs en dhtection au seas large, soient les codes complkmentaires de Golay fi fruit moments

[13]. Its prksentent la particularitk de posskder une fonction d'auto-corrblation comportant un
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Fig. 10. Eiltre fi 12 coefficients en 16 cellules.

«

[12 coefficients filter with 16 cells.]
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Fig. ii. Filtrage des harrnoniques d'un carrk I 250 KHz.

[Filtering of harrnonics of a 250 KHz signal square wave.]

lobe central prononcd et des lobes secondaires non nkgligeables. Si l'on ajoute point par point
les fonctions d'auto-corrklation correspondant fi deux codes compldmentaires les lobes

secondaires disparaissent (Fig. 12). On observe toujours le facteur de compression de 2 pour
le temps.

PRODUIT MATRICIEL. Darts le domaine dU traitement nUmkriqUe par Voie aCOUStO-OptiqUe,
le processeUr matriciel est Une des configurations les plUS coUrantes.

Le produit de convolution sous femme discrdte dkcrit compldtement le produit d'une

matrice par un vecteur lorsque celle-ci est Rne matrice de Toeplitz [14]. En effet, le produit
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Code de Barker 13 moments.

Autoconklafion de chaque code

complkmentaire de Golay

Somne des fonctions d'autoco«dla-

fion des wdes de Golay

Fig. 12. Fonction d'autocorrklation des codes de Barker et Golay.

[Autocorrelation of Barker and Golay codes.]
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d'une matrice [a,j] de dimension 5 x 3 par un vecteur [b;] fi trois composantes correspond fi

la relation de convolution suivante :

c(I)
=

z a(I,J ) b b) (12)

7. Evaluation du systkme.

Nous aliens ici caractkriser globalementle systdme du point de vue dynamique, capacitk et

surtout vitesse de traitement. Cette analyse nous perrnettra ensuite de faire une comparaison

avec la technologie la plus courante dans ce domaine, c'est-fi-dire les circuits intkgrks
nurndriques.

DYNAMIQUE ET CAPACIT# DE TRAITEMENT. Le rdglage dU gain de la cllaine de Sortie en

mode dtalonnage nous a perrnis de mesurer la dynamique analogique du convoluteur acousto-

optique. En effet, l'auto-convolution d'une impulsion rectangulaire de largeur 16pfiriodes
d'horloge correspond I la mesure de niveau maximal. La mesure du rapport signal fi bruit, en

supposant le systdme lindaire, est identique I celle de la dynamique analogique et nous donne

une valeur voisine de 50 dB. Ceci est donc compatible avec le choix de la ddfinition des

convertisieurs analogiques/numkriques et numdriqueslanalogiques qui est de 8 bits (soit
256 niveaux).

La capacitd de traitement ne dkpend principalement que de la taille des mdmoires utilisdes.

Dans notre cas, nous avons prdvu une capacitd maximale de 2 048 dchantillons, ce nombre

pouvant dtre configurk facilei~~ent h 1024, 512 ou 256 octets. Le nombre maximal de

coefficients directement utilisable est de 16. Cette limite est facilement contoumable en

dkcomposant les filtres de taille supkrieure en dldments simples de longueur infdrieure.

VITESSE DE CALCUL. Le paramdtre qUi Caractdrise le mieUX la rapiditk dU Systdme est le

temps moyen de calcul d'un point T~~. La sous-passe ktant la composante de base de

l'algorithrne, c'est fi partir de celle-ci que nous aliens calculer T~~. En considdrant la pdriode
d'horloge T~ du systdme, la durde d'une sous-passe et 1e cycle d'initialisation de ce11e-ci

(4 x T~), on obtient :

T~~
=

(N~j + 4) T~/(N~j N~ + 1) (13)

Notamrrent, pour une longueur de filtre N~ unitaire, T~~ vaut 156ns, pour N~
=

8,

T~~ =
278 ns et pour N~

=
16, T~~

=

2,5 ~Ls.

COMPARAISON AVEC LES CIRCUITS INT#GRtS. MS ValeUrs CalcUldes prdcddemment n'ont

d'intdrdt que dans la mesure off elles perrnettent d'effectuer une comparaison avec les circuits

intdgrds nurndriques du commerce. En effet, pour ces demiers, la grandeur habituellement

annoncdc est le temps de cycle T~ qui correspond fi la durde d'un calcul dldmentaire

(multiplication-accumulation) pour un coefficient du filtre. Ainsi, pour un filtre de longueur
N~, avec un cycle d'initialisation, le temps de calcul moyen d'un point lj~ est de

(N~ + I) x T~. Nous pouvons bcrire, d'aprds le calcul de Tm~ et de ce qui prkcdde, que la

condition pour que le systdme hybridc prksentk soit plus rapide se ramdne fi :

T~ ~
20. T~/[(17 N~) (N~ + 1)] (14)

,

Le cas optimal pour lequel N~
=

8 donne pour la valeur limite T~ =
31 ns ; le cas le plus

dbfavorable, N~
=

16, donne 147 ns.

Les autres points de comparaison sent la longueur maximale pour un filtre, la prdcision, et

la souplesse d'utilisation. Los circuits dassiques admettent un nombre de coefficients assez
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grand et sent kventuellement cascadables. Dans notre cas, nous avons vu que ce nombre peut,
dgalement, dtre facilement dtendu fi une valeur quelconque. Le point faible du montage
rdside dans la prdcision finfitde fi 8 bits si l'on veut conserver la vitesse de calcul. Cependant,
dans beaucoup de cas, elle est suffisante et comparable fi celle de certains appareils de

mesure. Par contre, l'utilisation d'un ordinateur pour paramdtrer le montage, perrnet par
modification d'un programrne dcrit en langage kvoluk classique (le C dans notre cas), une

grande souplesse d'utilisation. Ceci se rapproche d'un systdme de dkveloppement intkgrd.

8. Amkfiorafions du systdme.

La premidre amklioration qui a dtd rdalisde est l'extension du nombre de coefficients des

filtres par la mise en cascade de plusieurs cycles de calculs. Pour cola, on tire profit du

surdimensionnement de la mdmoire coefficient. Cela perrnet de stocker tous les coefficients

qui ddcrivent le filtre et d'effectuer les diffdrents cycles par commutation de plans mkmoire.

Afin d'optimiser la rapiditd de traitement, plusieurs points peuvent dtre amkliords. En

premier lieu, la frkquence d'horloge peut dtre augmentde de 25 fG (horloge de base portdc fi

10 MHz) par l'utilisation de GAL plus rapides, maintenant disponibles. De mime, l'emploi
de rdseaux logiques programmables fi haute densitd d'intdgration (ASICS par exemple)
perrnettrait, par une meilleure utilisation des circuits, de simplifier considdrablement le

systdme avec, comrne consdquence, la rdduction fi du nombre de cycles d'initialisation. En

dernier lieu, le temps de calcul peut dtre encore divisd par 2. Si pour l'dchantillonnage des

rksultats, au lieu d'une nonage de mime frkquence que celle d'kmission on utilise une

frkquence double, atom nous pouvons effectuer le calcul complet en une passe unique. En

effet, dans ces conditions, au rksultat d'une paritk succdde le rksultat de l'autre paritk au cours

de la mdme sous-passe.
Si l'on met en tcuvre toutes les amkliorations proposkes, le nouveau temps moyen de calcul

par point, T~~~, s'exprime par

T~~~ =
17. T(/(33 -.2. N~) (15)

et les nouvelles limites sur les temps de cycle des circuits intdgrds du commerce deviennent :

pour N~
=

8 T~
~

II ns

pour N~
=

16 T~
~

100 ns

Conclusion.

Les performances obtenues fi l'issue de cette Etude sent trds prometteuses et nous perrnettent
d'envisager une suite fi ces travaux. En eflet, il reste fi exploiter les possibilitks de

fonctionnement multicanal du systdme acousto-optique qui autorise un traitement paralldle

sur plusieurs frkquences et perrnet d'augmenter la puissance de calcul du systdme. Elles feront

l'objet d'une extension du travail dans lequel seront kgalement dkveloppkes les applications.
Unc adaptation du pilote prdcddent perrnettra notamrnent la rdalisation de filtrage fi rdponse
impulsionnelle infinie (IIR) et de filtrage adaptatif (filtres de Wiener, Kalman) qui
ndcessitent une contre-rdaction.
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