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RESUME

RESUME :

Nous presentons briévement ici une approche origi-
nale du probléme de la normalisation d'un bruit
additif & un signel de fagon & en améliorer la
détection.

L'originalité du travail n'est pas dans l'algo-
rithme choisi, mais dans 1'approche matérielle de
1'opérateur.

Nous espérons ainsi accroitre de fagon déterminante
le rapport colit/performance.

SUMMARY

ABSTRACT :

We present here an original approach of the normali-
zation of the noise in order to make the signal
detection more accurate.

The originality of the work is not in the algorithm
but in the hardware approach of the operator.

Using this way, we hope to increase the effecti-
veness and decrease the cost in term of time
consuming.
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1. - INTRODUCTION

Le probléme de la normalisation du bruit additif a
un signal est sous jacent & toute détection. En
effet, les principaux algorithmes supposent le bruit
gaussien et surtout stationmnaire. Or, il est bien
connu que ces deux hypothéses sont rarement
vérifides, Si dans certains cas on peut, en premiére
approximation, supposer qu'elles le sont, il est
parfois difficile de mettre en place une procédure
de détection valable si un premier traitement n'a
pas permis de se placer dans un bon voisinage de ces
hypothéses. Notre propos, dans cette communication,
n'est pas d'étudier tous les algorithmes de normali-
sation possibles, mais de montrer que cette "opéra-
tion" telle qu'elle est faite aujourd'hui, peut &tre
abordée sous l'angle d'une réalisation matérielle,
sous forme d'un ensemble de circuits VLSI.

Nous avons été amenés & faire quelques hypothéses
sur les différentes variables traitées. Compte

tenu de l'avancement des travaux, ces hypothéses
sont encore du domaine du paramétre et n'ont servi
qu'a fixer les limites de "l'épure". On trouve

donc¢, outre cette introduction, quatre chapitres. Le
chapitre 2 précise l'approche algorithmique et la
configuration globale de l'opérateur.

Nous présentons les principaux algorithmes utilisés
aprés avoir précisé le type de signaux et la
gimulation qui nous a permis de les évaluer. A
partir de cette étude, relativement succincte,
ltalgorithme étant choisi, nous analysons le
schéma-bloc de l'algorithme sous l'angle de la réa-
lisation VLSI. ’

On est & méme d'isoler des fonctionnalités de base
qui sont étudides au plan du principe et des schémas
logiques. Cette analyse est faite dans le chapitre
Une fois le schéma logique obtenu, la simulation

des opérateurs est faite & l'aide du logiciel

TEGAS 5. Cette simulation a permis d'analyser et de
mettre en évidence les problimes de séquencement, de
conflit et de donner une évaluation concréte de la
complexité et des performances que 1'on peut

espérer atteindre. Nous concluons ce chapitre 3 par
l'évaluation en nombre de portes et la technologie
qui nous parait la plus appropriée pour une telle
réalisation.

La conclusion reprend les principales idées dé-
veloppées dans ce travail et met en &vidence les
points forts et les lacunes de cette approche ''ma-
térielle” de l'algorithme.

2. - APPROCHE ALGORITHMIQUE

2.1 - Introduction

Nous présentons dans ce chapitre les différents
algorithmes que nous avons étudiés. Toutefois, notre
propos n'étant pas & proprement parler 1'étude d'un
algorithme nouveau, nous avons repris ceux qui nous
paraissent les plus utilisés et surtout les plus
robustes bien que, peut-&tre, largement sous-
optimaux. On verra toutefois que, compte tenu de
l'approche modulaire adoptée, cette restriction n'en
est, en fait, pas une et l'évolution possible a été
prévue au niveau du matériel (dans certaines limites
toutefois). La validation de ces méthodes sera faite
sur une simulation d'écho sonar entaché d'un bruit
additif particuliérement non stationnaire. Nous
avons, par ailleurs, défini une variable qui
permettra de juger qualitativement du résultat
obtenu.

2.2 Simulation

Il s'agissait de simuler un signal largement non
stationnaire de fagon & se placer d'emblée dans des
circonstances se rapprochant le plus de 1'environ-
nement réel.

Dans le cas d'un signal SONAR, le bruit dit "de
réverbération" répond de fagon assez satisfaisante
aux critéres ci-dessus. La simulation de ce type
de signaux a été faite en intégrant les notions :

- de réflexion d'un écho sur une cible,
- de réflexion non stationnaire des bruits
additifs.

Ceci nous conduit & :

- la génération d'un écho sous la forme d'une
superposition de fonction :

_ Sin (rwy t).

TW.t
1

s. (v)
1

décalée dans le temps,

- la génération par le calculateur d'une séquence
gaussienne pseudo-blanche que 1l'on déstationnari-
sera par une fonction exponentielle décroissante.

La superposition de ces deux signaux a conduit a

la simulation voulue.

Par ailleurs, nous avons calculé un rapport que

l'on peut assimiler au rapport signal/bruit.

Ce rapport est obtenu par :

p . moyenne de 1'amplitude des pics de 1'écho
ecart type du bruit

L'écart type du bruit est calculé en se donnant le
rapport R et 1l'amplitude des différents pics de
1técho simulé. Il s'agit, bien entendu, du bruit
avant déstationnarisation. Cette variable R
permettra de tester la qualité des différents
algorithmes. La figure 1 montre le résultat de cette
simulation dans deux cas bien précis (pour un R = 20
dB) :

- signal lointain,

- signal proche.

2.3 - Présentation des algorithmes

2.3.1 - Introduction

Les algorithmes de normalisation étudiés reposent
tous sur des estimations de la moyenne et du bruit
au voisinage de chaque échantillon. En effet, pour
chaque échantillon x, il s'agit de calculer la
valeur Xi telle que B

i = estimation de la
moyenne autour de

x; — M
Xi:.l—l xi

H
Q>

i = estimation de 1'écart
type du bruit autour
de x,
i
Les méthodes pour calculer Mj et % pourraient
s'appuyer sur des résultats de filtrages bien connus
en traitement du signal. Nous avons préféré nous
reéposer sur des méthodes plus pragmatiques mais
dont les résultats sont bien maitrisés. Nous avons
suivi en cela l'article de LEFAUDEUX (1).
On trouvera aussi dans (2) une approche relativement
originale de la normalisation., On verra dtailleurs
que la méthode choisie posséde l'avantage de laisser
la porte ouverte a une investigation ultérieure.

2.3.2 - Les différents algorithmes

Tout le probléme consiste donc & trouver des estima-
teurs fiables de la moyenne et de l'écart type
autour d'un échantillon de signal. Pour cela, on
définit au moyen d'une fenétre de pondération, un

.

voisinage de l'échantillon & normaliser. Cette fe-

nétre "glisse'" ensuite sur toute la longueur du signal,
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.Sur cette fenétre, les calculs de la moyenne et de
1'écart type peuvent se faire de différentes
fagons :

- en une passe,

- en deux passes.

(cf. LEFAUDEUX (1))

Par ailleurs, un probléme peut se poser si on ne
prévoit pas un moyen pour éliminer 1l'influence du
signal sur ces calculs,

On propose donc, bien souvent, de réaliser un "trou"
autour de 1l'échantillon & normaliser.

Les fenétres ont donc les formes suivantes :

] Xi "t ! xi "t
fenétre simple fenétre double
En ce qui concerne l'aspect rectangulaire de la
fenétre, on sait les problémes que cela pose ; nous
avons donc essayé des fenétres a formes diverses en
restant toutefois relativement simple. Nous propo-
sons ici une fenétre trapézoidale autour de X,

1

N\ /]

| i Tt
fenétre trapézoidale

En ce qui concerne le calcul de l'estimation de la

moyenne et de lt'écart type, nous éliminerons dans

chaque demi-fenétre un certain nombre d'échantillons

extrémes qui risquent, par leurs seules présences,

de perturber la qualité des estimations obtenues.
2.3.3 - Présentation des résultats

Les figures 2 et 3 montrent les résultats obtenus

suivant :

-~ la position de 1'écho (proche ou lointain),

- le rapport signal/bruit tel qu'il a été défini
plus haut (pour le cas des fenétres doubles & deux
passes). .

Nous avons constaté que si les algorithmes & deux

passes l'emportent dans tous les cas, il parait

" indispensable de prévoir un "trou" autour de
1'échantillon a normaliser.

Par ailleurs, on peut espérer une amélioration des

résultats en modifiant la forme de la fenétre

(coefficients de pondération).

L'estimateur, dans le cas rectangulaire, est donné

par les formules suivantes, pour chaque demi-

fenétre : / . NT
2 1 - 2 - m?
Oy "% <2 X~ m
i=1
@® < -
-1 .
Ta SENT . *j
\

NT = Nombre d'échantillons sélectionnés

2.4 - Schéma-bloc et premiéres considérations de
realisations

L'algorithme ayant été maintenant présenté, nous
allons en déduire le schéma-bloc qui va nous condui-
re & la définition de fonctionnalités de bases qui
serviront & 1'élaboration d'un composant de normali-
sation sous la forme d'un ensemble de circuits VLSI.

2.4.1‘- Schéma-~bloc

Compte tenu des équations<:>1e schéma bloc est donné

a la figure 4,

On remarquera principalement :

- le parallélisme des traitements, au moins jusqu'au

calcul de la moyenne et de la variance ;

- la répétitivité des fonctions de base.

On distingue, comme opération spécifique de la nor-

malisation :

- le sélecteur : cet opérateur retient, parmi le
flot de données qui le traverse,
les n valeurs les plus grandes ;

- le moyenneur : cet opérateur calcule la moyenne
des valeurs en sortie du sélec-
teur ;

~ un élévateur au carré ;

- un opérateur de demi-somme.

Les opérations qui ne seront pas abordées ici con-
cernent principalement le diviseur et l'extracteur
de racine carrée, qui, dans un premier temps peuvent
8tre réalisés par ailleurs.

Il faut noter, & ce propos, que cet opérateur doit
étre vu comme un co-processeur qui permet a l'unité
centrale de se décharger de l'opération de normali-
sation dans le cadre d'un processus de traitement du
signal programmé, par exemple, sur microprocesseur.

EchnT(i llons

1 tapemr
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Figure 4 - Schéma global

2.4.2 - Format des données et prévision

Compte tenu de l'environnement général de ce type de
machine, nous avons été amenés & faire les hypothe-
ses suivantes :

~ les données a traiter sont codées sur 16 bits,

- il s'agit de nombres entiers positifs.

Des résultats en simulation semblent montrer que ces
deux hypoth&ses ne nuisent pas au bon fonctionnement
des algorithmes (pour une plage d'utilisation donnée,
bien entendu).

En ce qui concerne le moyenneur, de fagon a ne pas
fermer le systéme au plan algorithmique, nous
faisons 1l'hypothése que le nombre d'échantillons
peut varier de 10 & 40.

Ceci nous permettra de comnaitre, pour une précision
sur le calcul final donnée, et compte tenu du format
des données, le nombre de bits nécessaires au codage
des coefficients au calcul de la moyenne (on
rappelle que ces coefficients sont toujours infé-
rieurs a 1)

8 9 10 | 1 12 13

n

10 | 2,34] 0,39 0,14
15 0,39 0,02
20 2,34 | 0,39 0,39
25 2,34 | 1,121 0,51
30 -] 0,39
35 0,02
40. 0,39
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P :
n : nombre d'échantillons

nbre de bits de codage pour les coefficients

On constate donc que la précision sur le calcul de
la moyenne est toujours & 1 % si les coefficients

sont codés sur 12 bits.

On peut montrer de fagon relativement simple qu'en
fait, compte tenu des nombres a représenter, seuls 9

bits sont nécessaires.

2.5 - Conclusion

Une fois les formules de calcul nécessaires & la
normalisation du signal connues, nous nous sommes

attachés a définir une architecture de
dédiée & la normalisation.

machine

Comme nous l'avons déja dit, cette machine doit &tre
considérée comme un co-processeur qui tire parti du
‘parallélisme des traitements et de la simulation des

processus utilisés.

La pile "FIFO" en entrée ainsi que les
ne sont pas inclus dans la machine (du
cette premiére phase de l'étude) ainsi
rateurs de division et d'extraction de
carrée.

Les pointillés de la figure 4 limitent
d'investigation.

On rappelle pour mémoire que :

- les données sont codées sur 16 bits,

"aiguillages'
moins dans
que les opé-
racine

notre champ

- les coefficients de moyennes sont codés sur
12 bits dont 9 sont pratiquement utilisés.
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Figure 2 - Fenétre double deux passes
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3 - DEVELOPPEMENT MATERIEL DES MODULES SPECIFIQUES

- Le sélecteur
- Le moyenneur,

3.1 - Introduction

L'architecture du composant, telle qu'elle est pré-

sentée, permet de constater un double parallélisme

des traitements :

- parallélisme au niveau du calcul de la moyenne et
de la variance,

- parallélisme au sein de chaque calcul.

L'aspect synchrone des résultats est assuré par la
similarité des traitements dans chaque "pipe-line'.
Ainsi le probléme du cadencement est résolu de lui-
méme.

On peut toutefois envisager, dans le cas d'un calcul
de la moyenne avec des coefficients variables
(fendtre trapézoldale par exemple), un automate qui
perméttrait d'assurer la prise en compte de ces
grandeurs par les multiplieurs.

3.2 - Sélecteur

Cet organe (fig. 5) a pour but d'extraire de la
suite des échantillons Xy 1'échantillon le plus
grand.

I1 travaille sur des mots de 16 bits et se compose :

- du registre d'entrée REG{,

- du registre de sauvegarde REG1 de l'echantillon le
plus grand détecté jusqu'alors,

- du comparateur entre 1l'échantillon courant et
1t'échantillon le plus grand,

- du multiplexeur de choix entre le mot courant et le
plus grand échantillon suivant le sens de la com-
paraison,

- du registre de sortie.

Utilisation du sélecteur :

Il est clair que si l'on veut évincer d'une suite les
N plus grands échantillons, il est nécessaire de
chainer N sélecteurs (fig. 6).

A noter que la cohérence temporelle n'est pas con-
servée lors d'un tel traitement,

K
R
E 16
| . i cx
?
R
sup £ 5
¢
2
R
16 | E 16
¢
1

Figure 5 - Sélecteur

Figure 6 - Filtrage des N plus grandes
valeurs d'échantillons

Signal d'horloge d'échantillonnage
Séquence d'entrée
Séquence de sortie

Légende : CK

2]
=]
oo
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3.3 - Moyenneur

Ce module (fig. 7) permet de réaliser la moyenne
arithmétique pondérée sur les échantillons x

. . . . i
préalablement sélectionnés.
I1 faut donc calculer A .X1 ol A, et X,
sont des entiers positi%s codés respec%ivement sur
- A 9 bits (chapitre 2.4.2)
- X, : 16 bits .
Le moyenneur développé ici s'est voulu simple,
facilement implantable en VLSI.
La solution retenue ici utilise des cellules de cal-
cul élémentaires systoliques série (3) (fig. 8) qui
sont cascadées pour réaliser ensemble le multiplieur
base de l'outil (fig. 9).
Nous avons retenu la découpe fonctionnelle suivante:
- registre d'entrée REGB :
ce registre 16 bits & chargement paralléle, sortie
série accueille la suite des échantillons Xy a
mOyenner.
- Multiplieur série
ce multiplieur série systolique utilise une batte-
rie de 9 multiplieurs élémentaires (fig. 10) ; ce
nombre de multiplieur est imposé par la taille des
coefficients multiplicateurs A, dont la valeur
est fonction de la fenétre utiiisée et précharges
dans le registre paralléle REGA.
~ Registre d'accumulation REGM :
c'est ce registre qui contient le résultat de la
moyenne ainsi effectuée ; sa taille est déterminée
par le nombre d'échantillons maximum a traiter.
Dans les conditions de l'application nous nous
sommes permis d'aller jusqu'd 40 accumulations
successives et par la méme de fixer a 32 bits 1la
taille de ce registre.
Le résultat de la moyenne pondérée se trouve alors
sur les 16 bits de poids forts du registre.
Remarque
L'opération de multiplication s'effectuant sur
32 bits il est nécessaire de fournir les données a
moyenner sur 32 bits, pour cela tous les bits série
sortant du registre d'entrée dont le poids est

3

supérieur a 15 sont fixés a zéro.
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3.4 - Spécifications

L'état d'avancement de 1'étude a permis de réaliser

les fonctions du sélecteur et du moyenneur.

Le décompte des portes, pour chaque réalisation,

est :

- sélecteur : 200 portes,

- moyenneur : 800 portes,

- automate de prise en compte des coefficients Ai':
100 portes.

La fréquence maximale d'utilisation, compte tenu de

la technologie utilisée, a été fixée & 25 MHz.

Pour une simplification des tiches de développement

VLSI cette réalisation s'est faite dans une techno-

logie prédiffusée CMOS 3um.

3.5 - Performances

Compte tenu de l'architecture adoptée (cf fig. 4)

il n'y a pas accumulation des temps de calcul entre
la moyenne et la variance, et, au sein de chacune
d'elle, le parallélisme des traitements permet
d'envisager, la aussi, des performances intéressantes.
En ce qui concerne le calcul de la moyenne, compte
tenu de l'architecture du module, de la technologie
utilisée, les simulations ont permis d'évaluer le
temps d'exécution & 60 u s pour effectuer la moyenne
de 40 échantillons & une fréquence maximale (25 MHz),
avec une vitesse de '"pipe-line" de l'ordre de

1,3 #s, par échantillon.

4. - CONCLUSION

on rappelle les principales caractéristiques du composant :

- coprocesseur spécialisé,

- architecture paralléle et répétitive,

- fonction synchrone par les données,

- architecture interne des composants simples et
facilement intégrables.

A noter que les fonctionnalités isolées peuvent

trouver une application dans d'autres domaines, ce

qui assure l'ouverture du systéme & d'autres applications.

11 est intéressant de noter qu'avec une telle

approche, et bien que les multiplications systoli-

ques série présentent un manque d'efficacité intrin-

séque, nous pouvons améliorer d'un facteur 3 & &4 les

opérations de normalisation.

En effet, lors d'un calcul de la moyenne sur 40

échantillons, une approche programmée nécessiterait

prés de 320 us (4 X 80 u s) alors que tout le

traitement pipe-line ne demanderait que 60 u s.

On peut toutefols souligner la difficulté de réali-

sation de certains opérateurs (extracteur de racine

carrée) sans engager des colits de développement

prohibitifs.
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