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PROCEDE ET DISPOSITIF D’ANALYSE FREQUENTIELLE DE SIGNAUX RADIOELECTRIQUES EN TEMPS
REEL.

@ L’invention concerne un procédé d’analyse fréquen-
tielle d’un signal en entrée comportant des échantillons
réels. Le procédé comporte au moins deux groupes d’opé-
rations s’appliquant @ un sous-ensemble d’écriantillons
réels du signal en entrée, chacun desdits sous-ensembles
d’échantillons réels se recoupant partiellement. Chaque
groupe d’opérations comporte:

* une premiére étape de transformation des échantillons
réels du signal en entrée (1) en échantillons complexes;

* une deuxieme étape de calcul de la transformée de
Fourier complexe sur les échantillons complexes, le calcul
dedl.a transformée de Fourier étant décomposé en calculs de
radix;

* une troisieme étape de transformation des résultats de
la transformée de Fourier complexe pour retrouver les résul-
t?ts de la transformée de Fourier réelle du signal en entrée

Les résultats obtenus par chaque groupe d’opérations
sont dé-multiplexés en un signal en sortie. L'invention a
aussi pour objet un dispositif d’analyse fréquentielle de si-
gnaux radioélectriques en temps réel. En particulier, I'inven-
tion s’applique aux récepteurs numériques.
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Procédé et dispositif d’analyse fréquentielle de signaux
radioélectriques en temps réel.

L'invention concerne un procédé et un dispositif d'analyse
fréquentielle de signaux radioélectriques en temps réel. En particulier,
l'invention s'applique aux récepteurs numériques.

L'opération mathématique dite « Transformée de Fourier » est
souvent mise en ceuvre au sein des dispositifs d'analyse de signaux présents
dans une bande de fréquences instantanée, correspondant a la voie de
réception. L'implémentation couramment employée de la transformée de
Fourier repose sur le procédé dénommé « Transformée de Fourier Rapide »,
ou selon I'expression anglo-saxonne « Fast Fourier Transform ». La
Transformée de Fourier Rapide comporte principalement deux parameétres.
Le premier parameétre est le nombre de points employé auquel correspond
une résolution fréquentielle. Ainsi plus le nombre de points est éleve,
meilleure est la résolution fréquentielle. Le second paramétre correspond a la
longueur du support temporel auquel correspond une résolution temporelle.
Ainsi moins ce support est long, c'est-a-dire moins le nombre de points est
élevé, meilleure est la résolution temporelle. L'utilisation de la Transformée
de Fourier Rapide implique donc un compromis entre la résolution temporelle
et la résolution fréquentielle, qui se traduit donc par un choix du nombre de
points utilisés.

Lorsque la bande instantanée est importante (plusieurs centaines
de Mégahertz par exemple), la puissance de calcul nécessaire a la mise en
ceuvre en temps réel de la Transformée de Fourier Rapide augmente
considérablement et se heurte aux contraintes d'encombrement et de
consommation électrique, typiques notamment des systémes embarqués.

L'implémentation de la Transformée de Fourier Rapide est
typiquement mise en ceuvre par des dispositifs comportant des calculateurs
a base de composants de type ASIC (Application Specific Integrated Circuit)
et/ou a logique programmable de type FPGA (Field Programmable Gate
Array). Le compromis entre la résolution temporelle et la résolution
fréquentielle évoqué précédemment doit alors prendre aussi en compte les
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contraintes technologiques, en particulier le nombre de portes logiques
disponibles.

La Transformee de Fourier Rapide est typiquement implémentée
de maniére récursive ou de maniére paralléle. Dans le cas d'une
implémentation récursive, les calculs sont effectués par rebouclage sur un
seul radix de petite taille (généralement radix 2). Le signal est mémorisé a
chaque étape de calcul. Or cette implémentation ne permet pas d'atteindre
des performances de calcul suffisantes pour des bandes instantanées qui
depassent 100 MHz. Dans le cas d'une implémentation paraliéle, les calculs
sont parallélisés et permettent d'atteindre des performances de calcul
optimales pour une technologie donnée. Toutefois, cette implémentation est
peu modulaire et difficilement programmable. En particulier, elle demande un
effort important de re-conception a chaque évolution technologique,
notamment a chaque changement de dispositif matériel.

L'invention a notamment pour but de pallier les inconvénients
precités. A cet effet, linvention a pour objet un procedé d'analyse
fréquentielle d'un signal en entrée comportant des échantillons réels. Le
procédé comporte au moins deux groupes d'opérations s'appliquant a un
sous-ensemble d’échantillons réels du signal en entrée. Chacun desdits
sous-ensembles d’'échantillons réels se recoupe partiellement. Chaque
groupe d'opérations comportant :

e une premiére étape de transformation des échantillons réels du signal
en entrée en échantillons complexes ;

e une deuxieme étape de calcul de la transformée de Fourier des
échantillons complexes, le calcul de la transformée de Fourier étant
décomposé en calculs de radix ;

e une troisieme étape de transformation des résultats de la transformée
de Fourier complexe pour retrouver les résultats de la transformée de
Fourier réelle qui aurait été obtenue a partir des échantillons réels du
signal en entrée.

Les résultats obtenus par chaque groupe d'opérations sont dé-multiplexés en
un signal en sortie.
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Dans un mode de réalisation, au cours de la deuxiéme étape, la
kieme composante fréquentielle Yn(k) du résultat de la transformée de
Fourier complexe a N points complexes est obtenu en appliquant

I'expression mathématique suivante :
N-1

> xln) W' _j2%/N
YN(k)zf-"-—Tv———— avec WN =e ’

Dans un mode de réalisation, au cours de la premiére étape, les
échantillons réels pairs du signal en entrée sont considérés comme parties
réelles des échantillons complexes créés ; les échantillons réels impairs du
signal en entrée sont considérés comme parties imaginaires des échantillons
complexes créés.

En outre, au cours de la premiére étape, une fonction de fenétrage
peut étre appliquée aux échantillons réels du signal en entrée.

L'invention a encore pour objet un dispositif d'analyse fréquentielle
d’'un signal en entrée comportant des échantillons réels. Le dispositif
comporte une combinaison d'opérateurs adaptés au calcul de transformées
de Fourier sur un sous-ensemble d’échantillons réels du signal en entrée.
Chacun desdits sous-ensembles d'échantillons réels se recoupe
partiellement. La sortie des opérateurs est dirigée vers un dispositif de
démultiplexage. Le dispositif de démultiplexage délivre un signal en sortie
correspondant a la transformée de Fourier réelle du signal en entrée.
Chaque opérateur comporte :

e une combinaison de blocs adaptés au calcul complexe des radix
correspondant au calcul de la transformeée de Fourier souhaitée ;

e un bloc de conversion des resultats de la transformée de Fourier
complexe pour retrouver les résultats de la transformée de Fourier
réelle qui aurait été obtenue a partir des échantillons réels du signal
en entrée.

Dans un mode de realisation, un ou plusieurs blocs adaptés au
calcul complexe d’un radix donné de la transformée de Fourier comportent
des moyens pour étre ou non activé.
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Le dispositif peut notamment comporier un bloc de fenétrage
adapté a la mise en ceuvre de la fonction de pondération des échantillons
réels du signal en entrée.

L'invention a notamment pour avantages qu'elle permet de
combiner simultanément une amélioration des termes du compromis entre la
résolution temporelle et la résolution fréquentielle et un surcroit de
programmabilité et de modularité par rapport a une implémentation
conventionnelle de la Transformée de Fourier Rapide. L'invention permet en
outre de respecter le critere de Shannon et de n'avoir aucune perte
d'information par repliement. L'invention autorise le traitement en temps réel
de bandes de fréquences instantanées supérieures @ 500 MHz avec des
dispositifs disponibles dans le commerce.

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront
a l'aide de la description qui suit faite en regard des dessins annexés qui
représentent :

e la figure 1, un synoptique d’'un procédé selon linvention d'analyse
fréquentielle de signaux radioélectriques en temps réel ;

e la figure 2, un schéma bloc d’'un opérateur selon l'invention adapté a
la mise en ceuvre de la transformée de Fourier sur des échantillons
réels ;

e la figure 3, un schéma bloc d’un dispositif selon l'invention d'analyse
fréquentielle de signaux radioélectriques en temps réel ;

¢ la figure 4, un chronogramme des temps de calculs des blocs compris
dans les opérateurs, pour une transformée de Fourier & 128 points
réels.

La figure 1 illustre par un synoptique un procédé selon l'invention
d’analyse fréquentielle de signaux radioélectriques en temps réel. Le
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proceéde selon l'invention est adapté a I'analyse fréquentielle d'un signal en
entrée 1. A titre d’exemple illustratif et non limitatif, le signal en entrée 1 est
un signal :

* dont la bande de frequence instantanée s'étend sur 600 MHz ;

e numeérique échantillonné a partir d'un signal analogique a une

fréquence Fe de 2 GigaEchantillons/seconde.

Le signal en entrée 1 comporte donc un ensemble d’échantillons réels. A
chaque échantillon réel correspond un numéro d’ordre dans la séquence de
I'ensemble des eéchantillons réels. Les échantillons réels pairs correspondent
aux échantillons dont le numéro d’'ordre est un nombre pair. De méme, les
échantillons réels impairs correspondent aux échantillons dont le numéro
d’ordre est un nombre impair.

Le procedé selon l'invention comporte au moins deux groupes
d’'opérations, notée sur la figure 1, opération n°1 et opération n°2. Chaque
groupe d'opérations correspond a I'ensemble des étapes 10, 20, 30 du
procédé selon l'invention, lesdites étapes étant décrites ci-aprés. Chaque
groupe d'opérations s’applique a un sous-ensemble d’échantillons réels du
signal en entrée 1. Les sous-ensembles d'échantillons réels se recoupent
partiellement, avec typiqguement au moins 50% d’'échantillons réels en
commun, afin notamment de respecter le critere de Shannon.

Dans la premiere étape 10 d'un groupe d'opérations du procedé
selon l'invention, une fonction de fenétrage peut étre appliquée si besoin aux
échantillons réels du signal en entrée 1 regus de I'étape 10. Puis, les
échantillons réels du signal en entrée 1 sont transformées en échantillons
complexes. Au cours de la premiere étape 10, les échantillons réels pairs du
signal en entrée 1 sont considéerés comme parties réelles des échantillons
complexes créés. Au cours de la premiére étape 10, les échantillons réels
impairs du signal en entrée 1 sont considérés comme parties imaginaires des
échantillons complexes créés. La transformation réels-complexes de la
premiere étape 10 peut étre réalisée en appliquant I'expression
mathématique suivante :

x(k)= y(2k)+ j - y(2k +1)
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avec :
¢ Kk étant un entier naturel ;
o x(k) représente un échantillon complexe créé dont le numéro d'ordre
dans la séquence de I'ensemble des échantillons complexes est égal
5 K;
o y(k) représente un échantillon réel dont le numéro d'ordre dans la
séquence de 'ensemble des échantillons réels est égal k.

La premiére étape 10 permet notamment d'utiliser a la deuxieme

10 étape 20 une transformée de Fourier rapide complexe afin d'optimiser les

calculs ainsi que le nombre de portes du composant utilisé pour mettre en

ceuvre le procédé. L'utilisation d'une transformée de Fourier rapide complexe

pour réaliser une transformée de Fourier rapide réelle est possible car dans

le signal de sortie d'une transformée de Fourier rapide reelle, les raies

15 situées entre la fréquence Fe / 2 et la fréquence Fe sont les complexes
conjugués des raies situées entre la fréquence 0 et la fréquence Fe / 2.

Dans la deuxiéme étape 20 d'un groupe d'opérations du procédé

selon linvention, une transformée de Fourier complexe est appliquée aux

20 échantillons complexes calculés au cours de la premiére etape 10. La
transformée de Fourier de la deuxiéme étape 20 peut étre réalisée en

appliquant I'expression mathématique suivante :
N-1

nk
Zx(n)' WN
_ n=0
YN (k) - N
avec :
25 * N le nombre de points de la transformée de Fourier complexe ;

e Yn(k) le résultat de la transformée de Fourier rapide complexe
obtenue a l'issue de la deuxieme étape 20 pour la kieme composante

fréquentielle ;
e Wy étant représenté par I'expression mathématique suivante :

-j2n/N
30 ’l N—e

Selon l'invention, le calcul de la transformée de Fourier au cours
de I'étape 20 tel que présenté est décomposé en calculs de radix. A titre
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d’exemple non limitatif, le calcul de la transformée de Fourier au cours de
I'étape 20 peut étre décomposé en calcul de radix 4 et 8.

Par exemple, dans le cas ou le nombre de points complexes N est
choisi égal a 64 (ce qui correspond au calcul d’'une transformée de Fourier a
128 points réels), la transformée de Fourier de la deuxiéme étape 20 peut
étre réalisée en appliquant I'expression mathématique suivante, avec
k=8k1+k0 et n=ns+4ny :

Y (6)= 076413 +(0) 7
soit encore :
8+ 4) = 8IS ORI et 8 v o

Dans le cas ou le nombre de points complexes N est choisi égal &
256 (ce qui correspond au calcul d'une transformée de Fourier a 512 points
réels), la transformée de Fourier de la deuxiéme étape 20 peut étre réalisée
en appliquant I'expression mathématique suivante, avec k=32k,+8k;+k, et

n=nz+8n4+32n :
255

Y pso ()= (1/256)> x(n)- 772
n=0

soit encore :

-5 015 (St o v g

1y =0) ny=

Dans la troisieme étape 30 d'un groupe d'opérations du procédé
selon l'invention, les résultats Yn(k) de la transformée de Fourier complexe
appliquée a la deuxiéme étape 20 sont re-combinés trigonométriquement
afin de retrouver les composantes Xyn(k) fréquentielles du spectre réel du
signal en entrée 1. Afin doptimiser les performances, seules les
composantes de fréquences positives des résultats Xon(k) sont calculées, les
composantes de fréquences négatives étant redondantes. La transformation
complexes-réels appliquée a la troisiéme étape 30 peut étre réalisée en
appliquant I'expression mathematique suivante :

kyny
W
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Y)Y (WN-k)
2

PR EU ELENWNE)

avec :

* Yn(k) est la kieme composante fréquentielle du résultat de la
transformée de Fourier rapide complexe a N points ;

o  Xon(k) est la kieme composante fréquentielle du résultat de la
transformée de Fourier rapide complexe a N points. Seules les
composantes k<N sont calculées, les composantes N<k<2N étant
symetriques ;

. I/Vzﬁ (-/) la kiéme racine 2Nieme de —j.

Le procédé selon [linvention, comme illustré sur la figure 1,
comporte deux groupes d'opérations, le groupe n°1 et le groupe n°2. Ainsi, si
I'on considere que le recouvrement choisi est 75% entre les deux groupes
d’'opérations et que I'on souhaite des transformées de Fourier de 128 point
réels, le groupe d'opérations n°1 réalise les calculs relatifs aux échantillons
réels dont le numeéero d'ordre dans la séquence de l'ensemble des
échantillons réels du signal d’entrée est compris entre 1 et 128, tandis que le
groupe d'opérations n°2 réalise les calculs correspondant aux transformées
de Fourier relatifs aux échantillons réels dont le numéro d'ordre dans la
séquence de 'ensemble des echantillons réels est compris entre 33 et 160.

Puis, dans une étape 40 de démultiplexage du procédé selon
l'invention, les résultats de la transformée de Fourier de chaque groupe
d’'opérations sont dé-multiplexés (c’est-a-dire notamment en les ré-
ordonnant). A lissue de I'étape 40, un signal en sortie 2 est généré, ledit
signal en sortie 2 correspondant a la transformée de Fourier réelle du signal
en entrée 1.

La figure 2 illustre par un schéma bloc un opérateur 100 selon
l'invention adapté a la mise en ceuvre de la transformée de Fourier sur des
échantillons réels. Les élements identiques aux éléments déja présentés sur
les autres figures portent les mémes références. L'opérateur 100 est
notamment adapté a la mise en ceuvre d’'un groupe d'opérations, plus
particulierement a la mise en ceuvre des étapes 10, 20, 30 du procédé selon
linvention. L'opérateur représenté sur la figure 2 (exemple non limitatif) est
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adapté au calcul de transformées de Fourier a 128 points réels et au calcul
de transformees de Fourier a 512 points réels, par combinaison de radix 4 et
8. Bien évidemment, d’autres combinaisons sont possibles en fonction du
nombre de points souhaités. L'opérateur 100 regoit un sous-ensemble
d'échantillons réels du signal en entrée 1. L'opérateur comporte notamment :
¢ un bloc 101 de fenétrage adapté a la mise en ceuvre de la fonction de
fenétrage des échantillons réels du signal en entrée 1 (fonction
comprise dans I'étape 10 du procédé selon l'invention) ;

e un premier bloc 102 radix 8, un bloc 103 radix 4, un deuxiéme bloc
104 radix 8, chaque bloc étant adapté au calcul complexe d’un radix
donné de la transformée de Fourier (calcul accompli au cours de
I'étape 10 et 20 du procédé selon l'invention) ;

e un bloc 105 de conversion des résultats complexes en résuitats réels
de la transformée de Fourier.

L'opérateur 100 délivre en sortie un signal résultat 106 comprenant les
resultats de la transformée de Fourier réelle appliquée par I'opérateur 100.
Le bloc 104 radix 4 peut recevoir en outre un signal mode 107, lui indiquant
s'il doit étre court-circuiter ou non. Ce signal permet donc d’activer ou non le
bloc 103 radix 4 et en conséquence passer d'un opérateur 100 adapté au
calcul de transformées de Fourier @ 512 points réels a un opérateur 100
adapté au calcul de transformées de Fourier a 128 points réels. Bien
évidemment, en fonction du nombre de points souhaités, d’autres signaux
mode 107 peuvent étre regu pour commander les autres blocs radix présents
dans l'opérateur 100. En outre, I'opérateur 100 peut comprendre d’autres
combinaisons de bloc radix selon les besoins. Les signaux mode 107
permettent en outre de rendre modulaire I'opérateur 100. A titre d’exemple,
l'opérateur 100 peut étre implémenté dans un composant a logique
programmable. Les calculs mis en ceuvre dans les différents blocs peuvent
étre réalisés sur 8 voies en paralléle a une fréquence d’horloge de 250 MHz,
en nombres complexes. Les échantillons réels du signal en entrée 1 étant a
une fréquence de 2 GigaEchantillons/secondes, l'opérateur 100 est donc
capable de calculer a fréquence double du flot des données réelles d’entrée,
soit 4 GigaEchantillons/secondes ; ce qui donne la possibilité de partager
I'opérateur 100 en effectuant un multiplexage temporel. Ainsi I'opérateur 100
traite successivement en continu et en temps réel :
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10

les échantillons réels du signal en entrée 1 dont les numéros d’ordre

sont compris entre 1 et 128 ;

¢ les échantillons réels du signal en entrée 1 dont les numéros d’ordre
sont compris entre 65 et 192 ;

¢ les échantillons réels du signal en entrée 1 dont les numéros d’ordre
sont compris entre 129 et 256 ;

e les échantillons réels du signal en entrée 1 dont les numéros d’ordre
sont compris entre 193 et 320 ;

o etc...

La figure 3 illustre par un schéma bloc un dispositif selon
linvention d'analyse fréquentielle de signaux radioélectriques en temps réel.
Les élements identiques aux éléments déja présentés sur les autres figures
portent les mémes reférences. Le dispositif tel que représenté sur la figure 3
(exemple non limitatif) correspond a la combinaison de deux opérateurs 100
adaptés au calcul de transformées de Fourier a 128 points réels et au calcul
de transformees de Fourier & 512 points réels, les opérateurs 100 ayant un
taux de recouvrement de 75%. Le premier opérateur 100 réalise les calculs
des transformées de Fourier relatives aux échantillons réels dont le numéro
d'ordre dans la séquence de I'ensemble des échantillons réels est compris
entre 1 et 128 puis 65 et 192, tandis que le second opérateur 100 réalise les
calculs correspondant aux transformées de Fourier relatives aux échantillons
réels dont le numéro dordre dans la séquence de I'ensemble des
échantillons réels est compris entre 33 et 160 puis 97 et 224. Le dispositif
comporte par exemple pour cela de la mémoire 200 adaptée chacune au
stockage de 2 trames de 128 échantillons réels. La sortie des opérateurs 100
est dirigée vers un dispositif de démultiplexage 201 qui délivre le signal en
sortie 2 correspondant a la transformée Fourier réelle du signal en entrée 1.

La figure 4 montre par un chronogramme les temps de calculs des
blocs compris dans les opérateurs 100, pour une transformée de Fourier a
128 points réels. Les éléements identiques aux éléments déja présentés sur
les autres figures portent les mémes références. La résolution temporelle
obtenue en mode 128 points par le dispositif est alors de 16 ns. Pour le
mode 512 points, le chronogramme présenté serait comparable, avec
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I'utilisation du bloc 103 radix 4 sélectionné par le signal mode 107 et un
facteur 4 de dilatation temporelle du chronogramme.
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12

REVENDICATIONS

1. Procédé d'analyse fréquentielle d’'un signal en entrée (1) comportant des
échantillons reels caractérisé en ce qu'il comporte au moins deux groupes
d'opérations s'appliquant & un sous-ensemble d’échantillons réels du signal
en entrée (1), chacun desdits sous-ensembles d'échantillons réels se
recoupant partiellement, chaque groupe d'opérations comportant :

e une premiére étape (10) de transformation des échantillons réels du
signal en entrée (1) en échantillons complexes ;

e une deuxiéme étape (20) de calcul de la transformée de Fourier des
échantillons complexes, le calcul de la transformée de Fourier étant
decomposeé en calculs de radix ;

¢ une troisiéme étape (30) de transformation des résultats de la
transformée de Fourier complexe pour retrouver les résultats de la
transformée de Fourier réelle du signal en entrée (1) ;

les résultats réels obtenus par chaque groupe d'opérations étant dé-
multiplexés (40) en un signal en sortie (2).

2. Procéde selon la revendication 1 caractérisé en ce que, au cours de la
deuxiéme étape (20), la kiéme composante fréquentielle Yn(k) du résultat de
la transformée de Fourier complexe & N points complexes, est obtenue en

appliquant I'expression mathématique suivante :
N-I

ZX(n)W’;: -j2x/N
YN(k):i—N— avec WN:e ’ .

3. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 2 caractérisé en
ce que, au cours de la troisieme étape (30), la kieme composante
fréquentielle Xon(k) du résultat de la transformée de Fourier réelle a 2N
points réels, est obtenue en appliquant I'expression mathématique suivante :

o T, 0y

4. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 3 caractérisé en
ce que, au cours de la premiere étape (10),
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* les echantillons réels pairs du signal en entrée (1) sont considérés
comme parties réelles des échantillons complexes créés ;

* les echantillons réels impairs du signal en entrée 1 sont considérés
comme parties imaginaires des échantillons complexes créés.

5. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 4 caractérisé en
ce que, au cours de la premiére étape (10), une fonction de fenétrage est
appliquée aux échantillons réels du signal en entrée (1).

6. Dispositif d’analyse fréquentielle d’'un signal en entrée (1) comportant des
échantillons réels caractérisé en ce qu'il comporte une combinaison
d'opérateurs (100) adaptés au calcul de transformées de Fourier sur un
sous-ensemble d'échantillons réels du signal en entrée (1), chacun desdits
sous-ensembles d'échantilions réels se recoupant partiellement, la sortie des
opérateurs (100) étant dirigée vers un dispositif de démultiplexage (201),
ledit dispositif de démultiplexage délivrant un signal en sortie (2)
correspondant a la transformée Fourier réelle du signal en entrée (1), chaque
opérateur (100) comportant :
e une combinaison de blocs (102, 103, 104) adaptés au calcul complexe
d'un radix donné de la transformée de Fourier ;
e un bloc (105) de conversion des résultats de la transformée de Fourier
complexe de N points en résultats de la transformée de Fourier réelle
de 2N points.

7. Dispositif selon la revendication 6 caractérisé en ce qu'un ou plusieurs
blocs (102, 103, 104) adaptés au calcul complexe d'un radix donné de la
transformée de Fourier comportent des moyens pour étre ou non activé.

8. Dispositif selon I'une quelconques des revendications 6 a 7 caractérisé en
ce qu'il comporte un bloc (101) de fenétrage adapté a la mise en ceuvre de la
fonction de pondération des échantillons réels du signal en entrée (1).
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