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RESUME :
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SIGNAL est un.langage en cours de définition 3 1'IRISA dans le cadre d'un
projet d'aide a la conception d'algorithmes en traitement temps réel du
signal. Aprés avoir caractérisé la classe d'algorithmes visée, nous décri-
vons succintement les t3Aches d'un systéme de CAO dans lequel ce langage

‘devrait &tre intégré. Les caractéristiques générales du langage sont ins-

pirées des principes;flots de données : un programme SIGNAL décrit un

" réseau d'opérateurs (arithmétiques ou temporels) interconnectés a travers

des ports orientés, sur lesquels circulent des signaux. Ces réseaux sont
construits progressivement & 1'aide 4’ expreSSLOns sur filtres permettant
d'interconnecter des ports ‘selon un principe s 'appuyant sur une identité
de leurs noms. Différents opérateurs sont proposés : des opérateurs bi-
naires permettent des interconnexions effectives selon divers modes, des

' operateurs unaires agissent sur les noms de ces ports. La présentation est

SUMMARY:

illustrée par la description d' un égaliseur récursif avec auto-orthogona-

lisation partielle.

SIGNAL is a language (which definition is in progress at IRISA), intended
to be the algorithms description language of .a CAD system for real time
signal processing applications. Salient features of target applications

“are first presented, followed by a (very) brief presentation of the hypo-

thetical CAD system tasks. Main characteristics of SIGNAL are issued from
data flow principles : a program (a filter) describes an oriented graph

which opérator nodes (namely, arithmetical and temporal primitive functions)

" are connected by the way of ports (or data nodes). A filter is progressi-

vely constructed by means of filters expressions involving two kinds of
operatots : unary operators allow port names processing, where as binary
ones yield oriented graphs in which identically named ports of operands
are connected (depending upon the operator being currently used) . This

‘presentation is illustrated by the way of a (partially) self orthogonalizing

recursive equalizer in ladder form, treated as an example.
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PREAMBULE.

Cette note présente une premigre version d'un langage de description d'al-
gorithmes cbnstituant’liun'des éléments d'un projet de'déVeloppement'd'outils
d'aide & la conception de machines pour le traitement du signal. Ce projet,
mend con301ntement a 1'IRISA et & 1'INRIA—Rocquencouft* a pour motivation
d'une part les be301ns cr01ssants en algorlthmlque traitement du signal et
d'autre part 1' apparltlon de processeurs rapides permettant de mettre en oeu-
vre des fonctions‘complexes - '

- Le traltement du 51gna1 a des deblts moyens, €levés, ou trés eleves,

-

est'appele a se developper fortement dans les domaines suivants des Telecom-

.munications : traitement de la parole (codage, analyse, synthese), annulatlon
d'échos (Electriques et acousthues), modems, et, ultérleurement codage d'ima-
-ges bas débit/basse qualité ; on peut &galement prev01r son developpement dans
les domaines de la régulation et de la commande dé systéme dynamique (avioni-

que, robotique) S

- L' apparltlon de processeurs programmables lntegres orlentes traltement
du signal permet d'envisager pour 1'avenir une implantation dans de bonnes
conditions de fénctions'"Traitément du Signal', et ce d'autant plus qu' une
chaine de CAO bien adaptée sera disponible. Dans cette optique, les délais
actuels d'implantation sur microprocesseurs, ou de définition d'architectures
prototypes, qui sont.de piusieurs hommes x années, devraient pouvoir se rame-
ner.raisonnablement 3 plusieurs mois, voire moins, pour les applications sim—

ples.

Les processus’ conSLderes possedent en general une structure interne et
un jeu d'instructions permettant d'optimiser 1le calcul du prodult de convolu—
tion. Cependant la taille de léurs mémoires de données et de programmes est
faible, les possibilités de couplages forts entre bolitiers du'mémé type res—
tent tré&s limitées ; on remcontre 13, les prihéipaux'obstacles 4 la programma-
_tiom (auvﬁieux en assemBleur) d'applications nécessitant plusieurs de ces

composants.

' Un systdme de CAO permettrait d'implanter dans de bonnes conditions, des
fonctions complexes en traitement du signal pour que les modules qui le compo-

sent permettent au pire de guider 1'opérateur dans ses choix de répartition

% Ce projet fait l'objet d'une convention avec la DAII. ° =



-

c~ Les algorithmes 3 structure irréguliére.

Cette dénumination volontairement floue est simplement 13 pour rappeler
que les deux eatégories précédentes ne recouvrent pas 1'ensemble des besoins.
‘Citoﬁs 1'exemple de la plupart des procédés de codage par transformetion
[Tribotet 79, Crochisre 82] dans le domaine du traitement de la parole : le si-
gnal y est eonsnmmé d la volée, puis traité par blocs ;.mais la structure du

traitement effectué sur chaque bloc-est difficile & caractériser.

Nous allons maintenant nous attacher ad décrire les caractériStiQues es—
sentielles de la classe d algorithmes qui servira de reference pour la défi-
nltxon du langage. De la description de ces caracterlsthues, il ressortira
que sont visées par ordre de préférence les classes a-, b~ et c¢- décrites pré-

cédemment .

Caracterlsthues des algorlthmes devant pouvoir &tre décrits par le langage.

Nous les indiquons par ordre d'importance décroissante.

(c-1) Ce sont des algorithmes sequentlels.

Du p01nt de - vue algorlthmlque, le point essentiel est 1a proprlete sui-

vante -: il existe une unique boucle* de 1ongueur non bornee, et toutes les au-

tres boucles de longueur non bornee lui sont asquettles (sous—multlples de

.cette boucle, ou extraction d' evenements aleat01res dont 1’ occurrence est -
rythmée par cette boucle) : nous interpréterons cette boucle comme 1 horloge—

temps. Toutes les autres boucles possedent une 1ongueur bornée.

‘ Jeuissent de cette propriété, &videmment les algorithmeslde la classe a-
(en incluant 1es detectlons d'evenements tels que : changements brusques de'
caracterlsthues du signal, ou pannes en commande), mais aussi les élgorithmes
de ‘1a classe b- pulsque les boucles de calcul y ont une longueur caractérisée '
1par 1’ algorlthme, et ne s arretent pas sur tests (encore qu'il soit touJours
possible de borner a priori la longueur d'une boucle d'itération en calcul

numérique, mais ce n'est gudre satisfaisant).

* au sens informatique du terme..
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(C-2) Les fonctions. et processus qui coopérent pour réaliser 1'algorithme

sont connus a priori, et peuvent étre SpéCifiéS de maniére statique.

» A1n31 les automaticiens et traiteurs de signal utlllsent volontiers
les blocs—dlagrammes pour decrlre le reseau statique dans lequel clrculera

le slgnal.

L'intérét est ici d'arriver & ce que les noeuds de ce ré&seau statique
soient assez simples pour que la description de ce r&@seau constitue une part

importante de la description’ de 1'algorithme.

Ici encore, la classe a—- d'algorithmes mentionnée plus haut jouit de
cette cafacté;istique.‘Mais,'pour les algorithmes de la classe b—-, on peut re-
marquer que, a4 l'intérieur des bopéles de calcul numérique, ie flot des calculs’
‘est en grande partie décrit par un réseau statique ("perfect shuffle" et papil-
lons dans le cas de Fburiér; et "cascade en frgillis"_dans le ‘cas de la méthode

de prédiction lin€aire).

(C-3) Ces algorithmes offrent une large place au calcul numérique, et ne

mettent en cause que rarement de l'analyse'numérique-hatricielle ou vece-

torielle de grande dimension.

I1 s'agit 13 d'une propriété bien reconnue en traitement du signal : la
plupart des processeurs spééialisés sont justement batis autour de lfopération
Xy, 0pération essentielle dans le domaine du filtrage numérique classique. Il
faut néanmoins signaler que les algorithmes adaptatifs nécessitent une variété
d'opérations qui péut 2tre bien plus grande (divisions, rotationms dans le plén

comp lexe, .;.).

(C-4) Ces algorithmes présentent fréquemment des rebouclages de signal.

C'est par essence le cas pour les algorithmes de commande, qui travaillent
en boucle fermée, mais c'est aussi le cés de tous les algorithmés.adaptétifs
{Falcbner 80]. L'existence de_cés rebouclages limite les possibilités de pipe- . .
line lors de 1l'implantation : ainsi, on peut dire qu'un algorithme reste in-
variant sous 1'effet d'un pipe—iiﬁe dans le cas ol 1'introduction de ce pipe-
line laisse globalement invariant chacun des flots de signaux qui c1rcu1ent
dans 1' algorlthme. Les rebouclages de signaux sont donc 1'obstacle essentlel

3 1'introduction de pipe—line lors de 1'implantation.
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(C-5) L'effet de l'implantation en récision numérique limitée doit
, P q

pouvoir &tre 8tudié sur ces algorithmes.

I1 s'agit en fait, non pas d'une caracterlsthue des algorlthmes, mais
d'une conséquence de l'implantation sur "petits processeurs', qui correspond
3 la situation standard dans la période actuelle ; ce point perdra peu 3 peu
de son importancz avec la disponibilité de proccsseurs plus puissants. Le
point 3 noter 1c1 ‘est que, dans bien des cas parml 1esque1s les algorlthmes
adaptatifs, il est dlfflclle, voire 1mposslb1e, d'analyser a priori 1' effet
des erreurs d'arrondi et des mauvais cadrages, ce qui -conduit alors a repor-

ter une telle étude au niveau de la simulation.

1-2. Le type d' 1mp1antat10n visé.

Pour les raisons technologiques mentionnées dans le preambule mais aussi
‘en -raison des propriétés des algorlthmes qu1 nous intéressent, notre choix se

-porte vers le type‘d'impléntation suivant :

. - un réseau statique de 'petits' processeurs interconnectés
. s

- avec prise en compté de la contrainte prlorltalre de satlsfactlon du

débit de calcul (contrainte "temps-réel").

" Chacun de ces processeurs peut, soit &tre réalisé par un circuit physi-
quement autonome (cas des réseaux de processeurs orlentes traitement du signal,
mentionnés dans le preambule), soit &tre une partle dfun circuit plus 1mportant

-

(cas‘des circuits VLSI 3 structure planaire regullere)

Bien entendu, un des prob1émes clés de l'implantation (le probl&me de

"1'allocation des ressources') sera de plonger le réseau statique associé 3

l'algorithme dans le réseau statique des processeurs, de fagon que chaque noeud

de ce second réseau soit un sous-réseau du premier.

Un des outils essentiels pour la satisfaction de la contréinte_débit
sera 1'usage de piﬁe—lines (plutdt que 1'utilisation du parallélisme vectoriel,
ceci en raison de la structure des algorithmes), d'ol 1'importance de la pro-
priété (C-4) et des commentaires qui 1'accompagnent : le langage décrivant ces
algorithmes devra perﬁettre d'exprimer aussi clairement que possible lcs pos-—

sibilités de pipe-line.
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I-3. Présentation succincte de 1'architecture de la CAO.

) Les caractéristiques des classes d' algorlthmes présentées c1—dessus
suggérent la définition d'une archltecture d’ un systeme de conceptlon adapte
d'une part i 1'é@tude des propriétés structurelles des algorlthmes et d' autre
part 3 1'étude d'implantation sous contraintes d'environnement pouvant se ré-

véler sévéres.

Classiquement, la conception d'un produit informatique est introduite
par une phase de specmflcatlon formelle dans laquelle la forme des traitements
effectués est au maximum oblitérée ; dans 1'idé&al cette forme (le _programpme
lui-méme) devrait #tre obtenue par une suite de transformatlons systemathues
conduisant d'une description formelle 3 une descfiption algorithmique-liée au
langage de programmatlon utilisé (dont le choix est alors de moindre impor-
tance). Cette approche n'est pas directement transposable dans un domalne oli
la forme de 1'algorithme (en raison de la caractéristique (C~5) et des contrain-
tes temps?réel) est un paramdtre essentiel de la conception. Dans cet esprit,
des méthode formelles de synthése de filtres ont &té& proposées telle SIRENA
[Gerber 77, Le Barom 79] ; elles.perméttent‘de déterminer des coefficients
pour une forme prédéfinie de la fonction de transfert associée, spécifiée

; en effet 1' ordre des calculs (N ; D ou D ; N ou divers entrelace-

u|z

'par H =
ments de N et D) a une influence sur 1es caracterlsthues du filtre en raison
des bruits de calcul Il faut de plus noter que de tels outlls ne peuvent exis-—
ter dans le cas des algorithmes adaptatifs et ne sont d'aucune aide pour 1'é-
tude d'1mplantat10n sur des processeurs, la forme de 1'algorithme pouvant ne .
pas convenir en raison des caractéristiques des processeurs. L' archltecture

vdu systéme de CAO que nous envisageons refl&te cette proprlete : Un processus'
de concéption de logiciel (1) produit pour un processus de conception d'archi-
tecture (2), un graphe flot de données décrivant l'applicétion‘traitement de
51gna1 conslderee. Les graphes flots de données présentent des caractéristi-

ques permettant a' etudler 1 1mplantat10n parallele des algorlthmes.

I-31. Conception de logiciel : Le processus de conception de 1ogiciel[
comporte lui-méme deux processus : un processus de description de filtres et

un processus d'étude de caractéristiques logiques.

a- Description de_ filtres @ Un filtre peut &tre construit par assemblage de

filtres existants dans un contexte initial dont le nom est fourni par 1'uti-

lisateur (bibliothéque) ou par redéfinition partielle d'ug de ces filtres ou



enfin par une définition cohpléte indépendante de tout contexte. Le langége
présenté en II est le langagé de description de filtres. I1 s'agira au niveau
de ‘1a CAO d'offrir une structure de dlalogue permettant de réaliser les opéra-

tions ci-dessus ; & long terme un tel "d1alogue pourrait &tre graphique.

Le processus .de description de filtre produit, pour chaque filtre

construit, le réseau flot de données associé.

‘b- Etude_de caractéristiques_logiques : L'executlon d'un graphe flot

de données peut &tre alors simulée par ce processus afin d'étudier son compor-
tement et en particulier les bruits de calcul résultant d' arlthmethues:a‘pre-
cision bornée. 11 s'agira alors d'offrir des outils de trace, de modification

au vol de coefficients,des interfaces graphiques, ...

I-32. Conception d'architecture (CA) : Ce processus doit permettre au

concepteur d'une application de définir un (mult1 )processeur de traitement de
51gnal réalisant 1l'application décrite par le graphe flot de donnees‘ respec-
tant des contraintes temps-réel, et utilisant un (ou plus1eurs),proceséeur(s)
programmable(s) orienté(s) traitement du signal. Le résultat doit donc &tre
la description d'un ensemble de processeurs (codes et données associés & cha-
cun d'eux) et de leurs interconnexions. Pour atteindre ce résultat ce'proces—
sus de conception est lui-méme composé de trois processus. Un processus de spé-
c1f1catlon de composant fournissant les descriptions formelles nécessaires aux '
deux autres processsus de CA : le processus de partition et le processus de
compllatlon. Dans le premier, est réalisée une partition du graphe flot de don-
nées en fonctlon des contraintes temps—reel d'une part, des caractéristiques

des processeurs d'autre part (temps de cycle, capacités des mémoires, ...) :

dans le second chacune des parties du graphe est compilée.

En 1'état actuel de nos travaux, la présentation succincte ci-dessus

constitue un schéma qui n'est ni complet ni (a fortiori) définitif.
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II. PRESENTATION CENERALE DU LANGAGE "SIGNAL'.

L'objet de ce rapport est ae'présenter 1'état actuel (donc préliminaire)
du langage de description des algorithmes. On en présentera d’ abord les prin- |
cipes- generaux, ‘avec. quelques indications sur les types env1sages, et. les opé-
. rateurs correspondants. L' obJet principal du rapport est 1'étude détaillée des
réseaux statiques associés 3 chacun des algorithmes : il s'agit d'atre céfable

d'effectuer formellement la construction, la description d'un tel réseau, et

.d"en explorer les transformations possibles. Ce dernier point en particulier

nécessite 1'introduction d'un formalisme abstrait de manidre 3 isoler les dif-
ficultés clés, sans s'embarrasser d'emblée de 1'interprétatibn»de ce formalisme.
Ce point fera l'objet d'un rapport distinct dans.lequelisera décrite une algé-
bre possédant toutes les propriétds souhaitées pour les réseaux statiques qui

nous intéressent.

Nous attirons encore une fois 1'attention du lecteur sur le fait que le
lgngage SIGNAL est le langage de haut niveau qui devra, d'une paft servir de
point de départ 3 l'implantation' , et d'autre part permettre le transport
aisé d'un algorithme. Ce langage n'est pas & confondre avec le langage de
commande de la CAO (qui sera lui ‘seul vu de 1'utilisateur lors de la mise au
point d'un programme ou d'une implantation); dont la structure (langage ques-
tion-réponse, &ventuellement représentatioms graphiques, par exemple) et la

syntaxe pourront &tre quelque peu différentes.

- Le présent chapitré contient tout d'abord une description de caractéris-
thues generales du langage, résultant des proprletes de la classe d'applica-
tions visées (§ 1) ; elle est suivie d'une présentation des formalismes adoptés

pour décrire les expressions de filtres ; on trouve enfin les caractéristiques

externes des filtres.

II-1. Caracterlsthues gEnérales.

Les prlnc1pes généraux que nous allons énoncer découlent naturellement
des caracterlsthugs (C-1 8 5) relevées pour la classe d' algorithmes que nous

"avons définie.

“II-11. SIGNAL s'inspire des principes flots_de_données : La recherche

de 1'efficacité dans une exploitation du parallélisme interne 3 un programme
a conduit au developpement, en marge des multlprocesseurs et des processeurs

vectorlels, d' archltectures flots de données pour 1esquelles le séquencement
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des instructions n'est plus.dirigé par-un compteur ,ordinél mais par le flot
de données (voir en particulier [Treleaven 82] pour une étude generale) Pa-
rallelement sont apparus les langages appllcatlfs, pour lesquels un programme

- n'est pas une suite d' instructions, mais un ensemble de définitions (LISP

[Mc Carthy 661, LUCID [Ashcroft 77], FP [Backus 78]). A cette classe de
langages appartiéunent les "langages flots de -données" [Ackerman 79] cohgus
pour lé caibul paralléle, adaptés a dés exécutions sur architectures flots de
domnées ([benﬁis 741, [Kahn 74], VAL [Mc Graw 82], CAJOLE [Hankin 81])';'1es
léngages 34 assignation unique (SAMPLEl[ChamBerlin 711, LAU [Comte 78]) reposent
€galement sur les‘priﬁgipés qui nous intéressent ici : un calcul peut &tre re-
présenté.par un graphe flot de données dans lequel les arcs représentent les
chemins des donn es et les noeuds des operatlons. Pour ces langages, différents
modéles ont &té proposes [Davis 82]. Notre objectif n'étant pas ici une &tude
de ces formalismes, nous nous contentons a' 111ustrer les principes flots de

données 3 1'aide du graphlsme 1ntrodu1t dans [Dennis 74]

Un calcul est represente par un graphe bl—partl orienté ; dans ce graphe
un noeud peut &tre : '

- une action (dotée de une ou plusieurs entrées et d'une .sortie),

- une connexion (dotée d'une entrée et de une ou plusieurs sorties).

Les arcs du graphe décrivent les chemlns de données entre les dlfferents

noeuds.

Chaque noeud du graphe est. activé selon un principe illustré par les

schémas suivants :
‘connexion . —Q——é # v —é

=

action

- Un noeud peut &tre activé (a) si toutes ses entrées sont disponibles
(présence d'un jeton sur chaque entrée), et si ses sorties précédentes ont

€té consommées (absence de jeton sur chaque.sortie).

"
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.. Le noeud est alors automatiquement activé : il consomme les valeurs

disponibles & ses entrées et produit de nouvelles valeurs sur ses sorties (b).

Dans un 1angage flot de domndes, la notion de variable est proscrite,
au profit-de 1la manipulation de valeurs désignées par un nom. La contrainte
d'association d'un nom 3 une valeur unique peut étre tempérée‘par l'uéage de
la notion de bloc dans le langage et par la possibiiité de mésquer des noms

hors de blocs, comme on le verra plus loin.

De ces caractéristiques découlent les :deux propriétés essentielles sui-

vantes, trés intéressantes dans notre cas :

.= I1 est possible de déduire aisément la dépendance entre données de

1'écriture des opérations dans le programme.

- Le séqdencemént dans le programme ne découle que de l'existence de

dépendances entre les données correspondantes.

Un pfogramme flot de donn8es permettra donc aisément de décrire la struc-
ture d'un algorithme : possibilités de parallélisméAet'de pipe-line. En raison
de l'absence d'effets de bord, conséquence habituelle de 1l'utilisation de 1a
notion de variable, il est aisé d'effectuer des traﬁsférmations sur un program-
me flot de données tout en préservant le caract@re fonctionnel de ce programme

(3 un ensemble de données correspond un.ensemble unique de sorties).

Il est clair que 1la caracterlsthue (c- 1) des algorithmes qui nous 1nte—
ressent suggére une orlentatlon flot de données pour le langage SIGNAL ; dans
ce langage, les fonctions opérant aux noeuds du réseau statique seront appelées-
des filtres. La description et la constructiom des réseaus de filtres sera

'détaillée plus loin.

IT-12. "SIGNAL" est adapté 3 la description de communications de type

synchrone_entre filtres : L'existence d'une boucle privilégiée, que nous

avons appelée “horloge-temps", ou horloge fondamentale, conduit naturellement
: PP g p g : ,

3 faciliter la gestion de cette boucle.

A cette fin, la notion classique de boucle eét'ici remplacée par la
notion d' horloge. Une presentatlon formelle et compléte de cette notlon sort
du cadre du présent rapport, et sera présentée ultérieurement. Nous nous -

contenterons d'indiquer ici ce que permet de decrlre cette notion d' horloge.
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Nous conviendrons de décrire par 0, 1, 2, ..., t, ... 1l'horloge fonda-
mentale ; la notation générique pour une horloge sera HO’ Hl’ ;.., Ht’ ceey
ol Ht représente le t-idme "top" de 1'horloge, repéré par rapport.a 1'horloge
fondamentale. Toutes les horloges sont, par définition, obtenues de maniére
récursive 3 partir de 1'horloge fondamentale par 1'une deSJOpéfations ci-
dessous, ol l'horldgevd'originefsera, pour simplifier la description, 1'hor--

loge fondamentale :

sous—&chantillonnage Ht = tp + q
~ sur-&chantillonnage Ht 1= E%ﬂ
retard : Ht =t +q

ol p et g sont des entiers ; ce type de construction d'horloge peut &tre réa-

lisé par simple lecture du programme et ne nécessite pas d'exécution.

= extraction d'é&vénements : t +—H sera ici une fonction croissante de

N dans ]N dépendant des données qui c1rcu1ent dans le réseau (signaux de

test) ; ce type d'horloge ne peut &tre engendré qu'a 1' exécution.

,éup(Hi,.Hi) : sélectionne et réordonne 1l'ensemble des "top" des deux
- horloges. '
2

inf(Hé, Ht) : sélectionne les.'"top" communs aux deux horloges. .

L'ensemble de ces constructions permet d' engendrer, 3 partir de 1'horloge
fondamentale, tous les types de boucles qui ont &té répertoriées a 1'exposé
des caractéristiques (C—l). En raison de la relative complexité de ces construc-
tions, il y a lieu de fournir des moyens formels bermettant de vérifier que
toutes les horloges décrites dans un programme pourront effectivement gtre
gé€nérées & l'exBcution (probléme des "deadlock" et des. anticipations non cau-
'sales). Tout cela nécessite 1" introdiuction d'un formalisme qu1 fera 1' obJet

~d'un prochain rapport.’

Nous considérons que les données éirculent sur le réseau statique de
filtres sous la forme de "signaux". Un signal est, par définition, la donnée"
d'un couple (flot,horloge), ol le mot flot désigne une file, éventuellement
infinie, de valeurs d'un certain type. Une différence avec le point de vue
flot de donnéeé_réside donc ici dans‘le.caractére synchrone des communications
qui sont décrites, par -1'introduction de la notion d'horloge associde i un

flot.
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En conclusion : un programme SIGNAL consiste en la description des at-

tributs des signaux, et d'un réseau statiquement d&fini de filtres inter-

connectés de manidre orientée par ces signaux.

Avant de décrire de mani&re plus détaillée les réseéux de filtres, si-
gnalons que nous nous 1nteressons essentiellement aux pr1m1t1ves de construc—
tion de réseaux, nous omettons, dans cette note, un certain nombre de p01nts HE
en particulier les types de signaux et 1es constructions de flltres é1&men~-

taires ne sont que trés sommairement 1ntrodu1ts dans 1' exemple final.

II-2. Description des réseaux de filtres.

Un filtre est représenté par un réseau dont les noeuds sont des "généra--
teurs' associés aux opérations élémentaires du langage (+, %, ...), et dont les
arcs orient@s représenteht 1g flot des données enfre ces opérations &lémentai-
res ; chaque opération élémentaire posséde un certain'nombre d'opérandes et
de résultats representes par des ports qui sont dlstlngues par des mnoms
[Milner 78] ; on peut &galement voir les ports comme les noeuds de données
dans les graphes flots de données. Il n 'est pas dans notre propos de décrire
l'ensemble des générateurs du léngage ni de détailler les types des données
circulant entre les operatlons elementalres ;'ces deux sujets ne seront abor-

des que lorsque ce sera nécessaire 3 la comprehens1on de 1' expose.

I1~-21. Représentation eraphique : Sous certaines conditions précisées

ulterleurement, certalns ports de générateurs constituant un réseau sont visi-
bles (et peuvent étre 1 'objet de connexions) i 1l'extérieur d'un filtre ; ce1u1—
ci est représenté par un rectangle auquel aboutissent (dont dont issues) des
flaches représentant les ports a' entrée (de sortie) v151bles 3 1'extérieur du
filtre ; un generateur est represente par un demi-cercle mun1 egalement de

flaches ; aux fl&ches sont associés 1es noms des ports.

e, — e . . el—_; ) 84

F : oo | £ .

e —} s ' e /> %p
oo P .

e e e . Pratpimhmios il apue)
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Lorsque 1'illustration des opérations effectues sur le filtre le rend
utile, on s'autorise 3 décrire partiellement la structure interne d'un filtre

en prolongeant intérieurement les arcs visibles.

II-22. Formalisme de description de la_syntaxe : Le 1éngage SIGNAL est

décrit dans la suite de la note par un ensemble de régles de productions sous
une forme proche de BNF*. Pour alléger 1'exposé& nous avons adopté les .conven-
tions suivantes permettant de rendre implicites les descriptions des d&riva-

tions associées aux non-terminaux concernés.

- chaines optlonnelles :'tOute .occurrence optiomnelle d'un non-terminal

<X> est representee dans .une chalne par le non—termlnal <0 X>,

~ listes : tout non-terminal NT se dérivant en une liste d'occurrences
du non—termlnal <X> peut avoir les formes ‘suivantes : '
- <L_X> si toutes les occurrences de <X> sont consécutives
. <L_S_X> si deux occurrences successives de <X> sont séparées par’
un mot-clef (qui-est alors dérivé de <MC_S_X>)
+ <L_B _X> si NT se dérive en au moins deux occurrences de <X> » deux
occurremnces succes51ves étant alors séparées par un mot—;lef

(dérivé de <MC_S X>)

-II-3. Caractéristiques des réseaux.

Un réseau décrit la circulatioﬁ des données entre les opérations (arith-
métiques ou temporelles) sur signaux. Cette circulation doit respecter les ra-
.gles qui sont présentées en II-3]et pbur cela, les ports d'un filtre doivent
vérifier les proprletes enoncees en II-32. Nous terminons ce paragraphe par la

description de la structure d'un programme.

IT-31. Interconnexions de filtres : Un arc entre deux operatlons elemen—'

taires represente un flot forme d'une file ordonnée finie ou infinie de valeurs
typées ; un signal est la donnée d'un flot, d une horloge indiquant la liste
des instants (repérés par rapport & une horloge fondamentale) oii les valeurs
du flot sont définies, et de condltlons initiales. La construction des arcs
représentant les flots est obtenue 3 1'aide des opérateurs définis en III

par interconnexion de ports de filtre selon des regles portant sur les noms

de ces ports :. -

* Le lecteur étranger 3 ce genre de formalisme pourra se reporter en annexe A,

avant de lire ce qui suit..
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- Un lien entre un port'd'eﬁtrée et un port de sortie ne peut &tre éta-

bli que si ces deux ports ont un méme nom ;
- Une fois établi, un lien entre ports ne peut &tre rompu ;

- Dans un filtre, deux ports de sortie distincts ne peuvent posséder

le méme nom.

Cette derpiére régle interdit d'alimenter un port d'eﬁtréeApar des
signaux issus de deux ports distincts ; si, pourbla conception de systémes,
on peut donner une interprétation implicite raisonnable de ce:te-opération
(par. exemple entrelacement non déterministe [Hoare 78,‘Milger 80]), il n'en
va pas de mé¢e en traitement du signal oli toute opération concernant des si-

gnaux ‘distincts doit &tre explicite.

I1-32. Interface d'un _filtre : Afin de rendre possible la construction

des filtres dont la structure interne respecte les régles ci-dessus, leurs
; ;

ports d'entrée et de sortie doivent vérifier les propri&té&s suivantes :

- Les ports d'entrée non connectés sont obligatoirement visibles a
1'extérieur.

.~ Les ports d'entrée connectés sont obligatoirement invisibles de 1l'ex-

térieur (afin d'empécher une seconde conmnexion).

- Les.ports de sortie (comnect&s ou non connect&s) peuvent rester visi-
bles & 1'extérieur ; il est en effet admis que le résultat d'un calcul n'est
pas nécessairement utilisé (ﬁort non connecté devenu invisible) et, inverse-
ment le résultat d'un calcul peut étre utilisé en diffusion (port connecté
.visible) ; 1'utilisateur dispose en cdnééquence de moyens lui permettant de
- spécifier, parmi les ports de sortie d'un filtfe, quels sont ceux qul restent
utilisables pour des connexions externes. Cette possibilité est offerte. au
travers d'opérations de masquage de noms de ports, permettant de considérer
un filtre comme une "boite noire" ol seuls sont spécifiés les potentialités

de communication avec 1l'extérieur.

II-33. Structuration d'un programme : Un filtre pourra donc &tre obtenu

3 partir des opérations &lémentaires du langage par deux classes d'opérateurs::

- des opérateurs permettant de constituer.un réseau comme assemblage

de sous-réseaux,
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- des opérateurs permettant de modifier ou de masquer des noms dans un

réseau.

Un programme SIGNAL est une déclaration de filtre constitude d'un iden-
tificatéur, de paramétres Gventuels suivis de la.description de ce filtre en
termes de ses composants et d'une partie déclarative fournissant la descrip-
tion de ces composants ; nous revenons sur la syntaxe du programme dans la

description de 1'exemple.
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III. CONSTRUCTION DES RESEAUX. ~ : ' 3

Les réseaux sont construits 3 1'aide d'opérateurs sur filtres et de

structures de constructions de motifs répétitifs.

Il existe deux classes d'opérateurs sur filtres :

- le masquage, le.rebouclage et la mutation sont des opérateurs unai-

res (1) postfixés agissant sur les noms des ports du filtre op&rande.

- la composition, la composition collatérale et la séquence sont des
operateurs binaires qui permettent de définir un f11tre comme assemblage de
detx filtres opérandes .; cet assemblage s appule sur 1 identité des noms de

leurs ports respectifs.

Les opérateurs permettent de deflnlr une expre351on de comportement de

filtre selon la syntaxe ci-dessous :

<EXP_EILTRE> tie <BINAIRE> :
<EXP_FILTRE> ::= <MOTIF> ;
<MOTIF> ::= <PRIMAIRE> ;
<PRIMAIRE> ::= <TERME> ; .
(1 <PRIMAIRE> ::= <TERME> <L UNAIRE> ;
<PRIMAIRE> ::= <EXP_SIGNAL> ;
<TERME> ::= <OCCURRENCE FILTRE> ;
<TERME> 1= <MQ_Q_PAR> <EXP_FILTRE> <MC_F_PAR> ;
<MQ_p_?AR>‘:° (s
<MC F _PAR> ::= )

III-1. Operateurs sur les noms de filtre.

v Un operateur unaire op est donc un operateur postflxe dont 1' operande est
soit un <TERME>,soit un <TERME> auquel ont &té& appliqués les operateurs unaires
précédant .op dans la liste <L UNAIRE> associde (cf. ci-dessus). 11 existe

quatre classes d'opérateurs unaires selon la syntaxe suivante :

Syntaxe
(la) <UNAIRE> ::= <MC D ANTIRESTRICTION-
- <LS_OCCURRENCE_FLOT>
<MC_F_ANTIRESTRICTION> ;
(15) <UNAIRE> ::= <MC D RESTRICTION> <O L 'S OCCURRENCE FLOT>
' <MC_F_RESTRICTION>.
<MC_D_FERMETURE> <O_L S OCCURRENCE FLOT>
<MC_ F " FERMETURE> ;
= <MC D MUTATION> <L_S_DEFMUTA> e
<MC_F _MUTATION> ;

(2)  <UNAIRE> ::

(3)  <UNAIRE>
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Ces opérateurs sont maintenant présentds.

III—II' Masguage : Le masquage permet d'inhiber des connexions poten-—

tielles en rendant invisibles de 1'extérieur certains noms de ports de sortie

d'un filtre. Ces op&rateurs permettent de faire d'un filtre une "boite noire"

les noms masquéﬁ_ppuvant Etre réutilisés indépendamment.

Rappelons que les ports d'entrée connecté&s dans un flltre F sont consi-

dérés -comme invisibles hors de F.

Le masquage se presente sous les deux formes la et 1b cl—dessus dans les-

quelles 1es motq clés ont respectlvement pour valeur :

<MC_S OCCURRENCE FLOT> ::= , ;
' <MC_D RESTRICTIONS ::= / 3
<MC_F_RESTRICTION> ::= / ;

<MC_D ANTIRESTRICTION> ::= {
<MC_F_ANTTRESTRICTION>

we

Les Eléments définissant chaque opérateur sont les listes d'occurrences
de flots que 1'on veut masquer (1b) ou au contraire que 1'on souhaite laisser
seuls visibles. Chaque occurrénce de flots peut étre soit un flot, soit une

famille de flots selon la syntaxe suivante

<OCCURRENCE_FLOT> ::= YFLOT>

 <OCCURRENCE_FLOT> ::= <IDENT> <MC D _INDICE FLOT>

| | <EXP_ENTIER> <MC F_INDICE FLOT> ;

<FLOT> ::= <IDENT> ; .

<FLOT> ::= <IDENT> <MC D INDICE FLOT> <INTERVALLE>

<MC:F_INDICE_FLOT> ; - ‘

© <INTERVALLE> ::= <EXP_ENTIER> <MC S_INDICE> <EXP ENTIER> ;

<MC_D INDICE FLOT> ::= { ; .

<MC_F_INDICE FLOT> :l:= Y

<MC_S_INDICE> ::= .. ;

Par exemple a est un nom, a{i} désigne le flot de nom a indicé par la
. valeur de i, af{i..j} de51gne les flots de nom a 1nd1ces par les entiers

.compris entre 1es vdleurs de i et de J 1nc1useb
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S€mantique

Selon sa forme syntax1que le masquage a les trois sxgnlflcatlons sui-
vantes :

i) Par 1la productlon la tous les ports de sortie de 1'opérande dont 1es.
‘noms- n' apparalssent pas dans la <L S8 OCCURRENCE FLOT> sont masqués.

Par la production 1b on peut avoir les effets sulvants_.
ii) Si la liste est vide tous les ports déja comectés dans le filtre

- sont masqués. ' .

iii) Si la liste est non vide, tous ‘les ports de sortie dont les noms ap-

paraissent dans cette liste sont masqués.

Exemples : Soit F le filtre suivant :

. b's
b . s b BEQE:QEE L'arc rebouclant sur
S F2 > C Fl n'est en pr1nc1pe
' Fl : 3 ¥
EA pas visible hors de Fl.
y
‘alors
>
b .
F/a,c,y/ = F{b,x} = : - 4 >b
: F2 |,
I"l'Fl -/ '9/
y

J
_éVv
< 0 o

F// = . F1 |—
y S
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III-12. Rebouclage : Le rebouclage permet d'effectuer des connexioms
entre des entrées et des sorties de méme nom d'un filtre ; dans la ragle
syntaxique le décrivant (régle 2 du § III-1), le rebouclage est constitud
d'une liste éventuellement vide d'occurrences de flot (dont la syntaxe est
donnée au § III-11. ci-dessus) encadrée par deux occurrences du caractére '.
Sémantique . |

Selon sa forme syntaxique le rebouclage a les deux significations sui-
vantes : ' ' ) .

1) Si la liste est vide tous les ports d'entrée et de sortie de F de
méme nom sont respectivement connectés. - ,

ii) Si la liste est non vide tous les ports d'entrée et de sortie dont
le méme nom est dans la liste sont respectivement connectés.

ggggglg : Soit F le filtre dont le schéma est donné ci-dessus (§ III-11.)
A R ) ¢ s )

alors v S

\

|
, 1
< 6 o

' 1 = @t ' ) '
F'b,y' F ' ‘ FI

. rd
-[i s > a

res en modifiant dans un filtre les noms de port (d'entrée ou de sortie) qui

ne sont pas masqués. Elle n'a de sens que si elle ne conduit pas & donner un méme
nom 3 des ports de sortie disﬁincts (on rappelle que toute action d'entrela-
cement de signéux doit &tre explicite). Dans la définition de la mutation

(raégle 3_du § III-1.) intervient une liste de redéfinitions .de noms de ports

(<L_S_DEFMUTA>) ; chacune de ces redéfihitions obéit & la syntaxe suivante :
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(1)  <DEFMUTA> ::= <OCCURRENCE_FLOT> <MC_3EN0M>
- <OCCURRENCE. FLOT> ;
(2)  <DEFMUTA> ::= <MC _OUTPUT> <OCCURRENCE FLOT>
<MC_RENOM> <OCCURRENCE_FLOT> ;
(3) <DEFMUTA> ::= <MC INPUT> <ENS_OCCURRENCE_FLOT>
Qe _RENOM> <OCCURBENCE FLOT> ;
<ENS_OCCURRENCE_FLOT> ::= <OCCURRENCE_FLOT> ;
<ENS_OCCURRENCE_FLOT> ::= <MC D PAR>.
a <L S_OCCURRENCE_FLOT> |
. <MC_F PAR> ;
<MC_RENOM> ::= : ;
<MC_S_DEFMUTA> ::= , ;
<MC_D MUTATION> ::= < j
<MC F MUTATION> ::= > ;
<MC_INPUT> ::= ? 3}
| <MC_OUTPUT> ::= ! 3

La régle 1(2) permet d'associer 3@ tout port d'entrée ou de sortie (de

sortie) de nom x, un nouveau nom y selon la syntaxe x : y.

La régle 3 permet d'associer a un ensemble de ports d'entrée de noms

respectifs x .+, X un nouveau nom y (on aura alors diffusion du méme si-

1* -
gnal sur toutes. ces entrées) selon la syntaxe

(Xl’ ...,.xn) Ty
I1 est clair qu'un nom est sujet d'au plus une,redéfinition en entrée

et une redéfinition en sortie, ou bien une redéfinition .en entrée et en

sortie par opération de mutation.

— o o

Exemple : Considérons le filtre F défini en TII-1l

F<?y:c,ly:b,!biy> = b— > X

T
t : . - 2
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III-2. Expressions binaires de filtres.

Les expressions binaires de filtres sont données conformément i la

syntaxe suivante :

<BINAIRE> ::= <L B COMPOSITION> ;
<BINAIRE> ::= <L B_SEQUENCE>- ;
<BINAIRE> :: <L_B_COLLATERALE> ; .
<SEQUENCE> ::= <PRIMAIRE> ;
<COMPOSITION> ::= <PRIMAIRE> ;
<COLLATERALE> ::=. <PRIMAIRE> ;
<MC_S_COLLATERALE> ::= , ;
<MC_S_4COME‘OSITION> si= |
<MC_S_SEQUENCE> ::= ; ;

Un <binaire> peut donc &tre une suite d'au moins deux <primaire> (par
exemple des noms de filtre) séparés par le mot-clé dénotant 1'opé£ateur consi-
déré (respectivement ",", "[|" et ";" pour la composition collatérale, la compb—
sition et la sé&quence). Cette définition interdit de mélanger, dans une ex-
pression de filtres non pérenthésée; les différentes expressions binaires ;
ce choix évite d'avoir 3 poser arbitrairement une priorité entre opérateurs

et assure une meilleure 1lisibilité des programmes.

Plutdét que F ; G|H on devra &crire

(F;G)|H s'il s'agit d'une composition d'une séquence et d'un filtre
ou F;(G|H) s'il s'agit d'une séquence formée d'un filtre et d'une com-

'pdsition.

Chacun des ,opérateurs étant associatif, 1'ordre d'évaluation d'une ex-
pression formée d'une suite d'opérations de méme op&rateur est indifférent.

Le parenthésage est donc inutile dans une telle expression.

Dans la description ci-dessous de chacun des trois opérateurs binaires,
nous en illustrons l'effet en nous intéressant 3 un port de nom a pouvant ap-
paraitre dans chacun des opérandes, nous considérons alors les trois filtres

prototypes

a ,a,‘ et a a
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et nous décrivons 1'effet de chaque opérateur & 1'aide d'un tableau dans
lequel, par-cqmmodité; le nom a est omis et un port porte ce nom si et
seulement si la fléche qui le représente traverse le cadre le plus extemne

du filtre.

- Exemple :

Les ports connectés par (2) ne possé-

dent pas de nom.

/4

A_LL_e{:] (zj é"(')

Les pdrts'éonnectés par (1) et (3)

possédent le nom a.

IIL-21. Composition : La composition est un opérateur binaire permett
tant de construire un filtre F par assemblage non ordonné de deux filtres opé-
randes Fl et F2 (elle est commutative) ; les sorties de Fl sont reliées aux
entrées de F% possédant le méme nom et inversement. Les deux filtres ne doi-

vent pas posséder une sortie de nom identique.

Tableau F = F1|F2

~o| O | -0 |

_;__}—9 _ 4 erreur Fl - i erreur

v

F2
F2] 1 Fl.
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F2

- FljF2 = S I B »>b
o F2

i >.C

_ N

I11~22. ComQOSltlon collatérale : La comp031t10n

collatérale est un opé-

rateur qui, etant donné deux filtres Fl et F2, confond leurs ports d'entrée

respectifs de méme nom, en vue d une diffusion du meme signal sur ces ports ;

le filtre F résultant ne doit pas posséder de ports de sortie distincts ayant

un nom identique.

= (F1,F2) =
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Iableau 4 ¥ = (Fl,F2)

L erreur 1 o - erreur:

n

F2|-

i . : ' . erreur

III-23. Séquence : La séquence (composition séquentielle) est un opéra-
teur binaire qui, &tant domné deux filtres Fl et F2, connecte les ports de
sorties de Fl aux ports d'entfée_de~F2 de méme nom et qui masque les sorties
de Fl ayant un nom identique & une sortie de F2 ; cet opérateur n'est donc
pas commutatif. Cet'opérateur est utile & la fois pour la construction de mo-
tifs répétitifs et pour décrire des calculs intermédiéires par la mise en
séquence d'expressions 'd'affectation" ; a 1'intérieur d'une séquence compo- -
. gée de filtres Fl, F2, ... dans cet ordre un nom de ports peut &tre utilisé
comme une variable. Il est 3 noter cependant que cette assimilation ne peut

étre qu'approximative dans la mesure oil, 2 la différence des variables

- une valeur d'un signal sur un port de nom x ne peut &tre &crasée par
la valeur suivante que si elle a &t& lue ;
- un port d'entrée non connecté ne peut &tre masqué (pas de défaut

d'initialisation).
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Tableau F = Fl;F2.

_ — . ,

* *
. -
_ 1o Fl
- — Fl F2 H R Fl M F2 | >
AF2 -

) N ' ' : « -—

{ EEI B il g B SN >
% %

R

L)

Ny

‘?L == Fi—/ raH> | T9F { , F1| F2

* résolution de conflits potentiels sur dés entrées de méme nom :
———{ représente une sortie masquée.

Exemples : _

1) La séquence. (a := x+y 3y 1= x+a ; a := a+y) peut étre interprétée
cqmme;une séquencé d'gffectations PASCAL ol les noms sont regardés comme des
variablés ; ie filtre résultant représenté ci-dessous a pour entrées x et y
pour leurs premidres occurrehces,'et pour sorties a et y pour leurs degniéres

-

Occurrences a gauche du signe d'affectation.

X

&
v
«
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2) Pour i = 1, 2, 3, 4 soit

e_~__> . ___}.e

Fi = .
gi 2 _ >.fi+1
alors
o - _ : , : . e
F=Fl; F2; F3; Fb =" 7 Fi jyz- J| F3 JFra 15
' _ . f A > T > f5
1 > £y
fq
>Eo-

-~

III-3. Motifs‘a caractére répétitif.

A chacun des opérateurs binaires définis ci-dessus correspond une

structure de définition de motifs 5 caractére répétitif selon la forme :
"mot cl& i in m..n of F
oll mot clé& peut étre respectivement seq pour la séquence (;)
par pour la composition collatérale (,)

ser pour la composition (])

Une telle structure définit un motif comstruit par la répétition
(n-m+! fois) de‘l'expression de filtre F au sein de laquelle 1'identifica-
teur i est utilisé_dans des opérateurs de renommage. Cette construction est
rendue possible par l'existence de noms indic&s permettant de donner des

noms calculés aux‘ports_(éf. ITI-11,)

<MOTIF> ::= <MC SEQ> <CORPS MOTIF> ;

<MOTLF> ::i= <MC_COMPOS> <CORPS_MOTIF> ;
<MOTIF> ::= <MC COLLAT> <CORPS_MOTIF> ; .
<CORPS MOTIF> ::= <FACTEUR> <MC_OF> <MOTIF> ;
<FACTEUR> ::= <EXP_ENTIER> ;

<FACTEUR> ::= <IDENT> <MC IN> <INTERVALLE> ;
<MQ_QF> ::= of ; | - o
<MC_COLLAT> ::= par
<MC_COMPOS> ::= ser ;
<MC_SEQ> ::= seq ;

o

q;
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-S€mantique :
Nous présentons uniquement la structure séquentielle ; les différences
respectives avec la structure compos&e et la structure collatérale &tant
uniquement liges 2 1'opérateur binaire associé, sont'immédiatement déducti-~
"bies. . | '
a) L'expression seq i in m..n of F
oll F est une expression de filtre et m, n deux valeurs entidres vérifiant
.0<m<n est equ1va1ente a la sequence ‘composée de n-m+l occurrences de F dans

lesquelles i prend successivement ses valeurs dans 1l'intervalle [m n].

:Exemgle 't Nous reprenons 1! exemple presente en ITI- 23.

' e —3 —> e
Soit F

- £ £
Soit G = seq i in 1..4 of F <?£:£{i}, !f:f{i+1}>

Avec la définition ci-dessus G est donc le filtre

G = F <?2f:£{1}, 1£:£{2}> ; i=1
F <2£:£{2}, 1£16{3)}> ;3 i = 2
F <?£:£{3}, - 1£:£{4}> ; i=3
F <?f:£{4}, 1f:£{5}> i=4

représenté ci-dessous :

e 1~ . of i' ";e
:f{]}“f:zt ' ] > £{2}
- £{3}
> £{4}

? {5}

b) Lorsque les ré&sultats intermédiaires d'une telle séquence sont inu-
t11es, on peut omettre la deflnltlon de 1' 1dent1f1cateun i. On a alors dans
1'exemple ci-dessus : ‘ '

G' seg 4 of F(EA G'"=F ; F; F;: F)

L e -t ! [ XY

. . ,- 1> e
S.OIIILt‘ G = f —— > f

1
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1V. UN EXEMPLE.

A titre d lllustratlon, nous decrlvons un algorlthme test, choisi pour
la variété des problemes que pose la descrlptlon du réseau statique qui lui
est associ&. La suite de ce paragraphe est consacrée 2 la présentatlon de

cet exemple (qui constitue une application plausible bien que non effective).

IV-1. Un égaliseur récursif avec auto—orthogonallsatlon partlelle.

Le probléme de 1' egallsatlon en transmission de donnees peut etre pré-

senté de manidre 1dea11see comme su1t :

a canal ?. X égaliseur c . [ ét

‘Fig. IV.l

Iy

La fig. (IV.1) présente le schéma dit "en bande de base &quivalent"
d'un systéme de transmission numérique. Le message (at) est émis 3 travers

un canal S ='(sk) inconnu,. dont 1l'effet est de produire en sortie le signal

av.1 e T i Sk 3tk T Pro

ot b est un bruit. L'objet de 1'éga1isation est d'inverser cette transformaQA
tlon pour retrouver, avec un falble taux d'erreur, le- message émis (a ). Pour
cela, 1'idée est ‘de mettre derriére (x ) un filtre aJustable, appele egallseur,
ayant pour objet de minimiser en moyenne quadratique 1'erreur Co T 3 le.mes—

sage reconstitué d_ &tant alors obtenu par quantification de c, (at est & va~

t
leurs discré&tes, typiquement de la forme *1, %3, ..., *2K+l avec K petit).

Une structure d'égaliseur assez fréquemment utilisée est 1'égaliseur

est calculé par :

récursif avec décision dans la boucle, ol c.
' , +N P
(IV.Z) c, = I h,x_ .+ I k

~

Tt i “t-1 - j=1 J. t-]

H'
=

-

oli. les coefficients h. et k sont 3 ajuster én permanence pour assurer la

condition "ct - a, petit'. Une améliocration de (IV.2) con51ste a remplacer

les signaux X, intervenant dans le produit de convolution par 2N+1 signaux

3 'xt(+N); .f., xt(O), cees xg(-N)
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combinaisons linéaires des x ooy X (donc contenant la méme infor-

t+N’ t-N
mation) mais décorr&lés (ou orthogonaux), de fagon 3 améliorer les proprié-
tés numériques de l'algorithme ; une telle structure est proposée dans '

[Benveniste 79], le réseau qui lui est associé sera intéressant 3 décrire.
‘Décrivons maintenant 1'algorithme.

_L'orthogonaliseur,adaﬁtétif en treillis [Benveniste 81, Benveniste 82].

If est donné?(par exemple) par les formules

(n)

1}

e, (n+]) e_t(»“?‘ k (n+1) £

t-1

(Iv.3) | .
' ft(n+1)_= ftfl(n) -<kt(n+l) éﬁ(n)

(IV.4) 'et(0)4- ft(O? = Xen

(1v.5)  k (n+1) = Cox(k,_,(m+1), e (n), £, (@)

(1V.6)  x,(+1) = £,00), ..., §t(-N5 Lg M),

‘ol .1a fonction Cor n'a pas &té spécifiée ici, par souci de simplicité ¢ il
s'agit d'un estimateur séquentiel de la corrélation entre les signaux et(n)

et ft-l<n)'

Le filtre récursif ajustable.

+N P
e, =-r h.(t) x (-i) + I Kk,(t) §__.
g b=y £ s g=1 4 £J
(Iv.7) ' o B
_ _ T T 4
N = H X R A
ou . . ]
T ' T :
Ho= (b ey By, K= Ry e, k)
(1v.8) N - - ' |
| Xe = Gy eney % (), & = (B_py oevs 8 p)

. Les fonctions d"ajustement de Ht et K étant données par

)

]

H

ee] T Hp 2y X (@ =g

(1v.9)

ﬂthl

L}
~
+

<
[
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La,logiqﬁe de décision.

Il n'est pas intéréssant de la préciser ici ; elle est par exemple de
la forme : '
(1v.10) & =Q(c,)

ol Q est simplement un quantlflcateur (par exemple a = signe(ct) dans le

t
cas ol a, est & Valeurs ).

;IV—Z Descrlptlon de 1'algorithme en SIGNAL.

" Nous donnons tout d'abord quelques compléments de syntaxe - (la syntaxe

" est dans 1'annexe AZ) avant de décrire 1' egallseur récursif en SIGNAL.

Iv-21. Compléments de syntaxe : La syntaxe d'un filtre en SIGNAL compor-

te une identification, une partie optionnelle de sp&cification et un corps selon

la forme générale suivante (ol % est un commentaire %) .

()| F g nom du filtre

(2) ‘"(... % paramétres de structufe %) ’ .' identification (a)
(3) - '(... 7 attributs Z) ' ' '
(4) (oo 7 paramétres d'initialisations %) .

(55” ‘_iéggg ... % spécification des entrées 7 spécification (b)

output ... % spécification des sorties %

= ... 2 expression de définition du- comportement

(6) : du filtre Z
where '
(7 ... 7 attribution de types aux flots %
" filter ’ o corps (c) -

... 7 déclarations locales de filtres 7

(8) end F.

a) L'identification du filtre comprend, outre son nom (1)

- une liste optlonnelle de paramétres formels entiers (2) permettant
de construire des moddles de filtres traitant des vecteurs de longueurs dif- .

ferentes (cf. CASCADE dans le traitement de 1'exemple) -

- un ensemble optionnel d' attrlbuta formels (3) parmi lesquels le type

permet de décrire un type implicite pour les flots dont le type n'est pas

)

expllclLe dans le corps.
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Le calcul du coefficient k (IV.5) est exprimé par la composition de

deux filtres :

- (E5) | cor occurrence d'un mod&le de filtre "cor" possédant les entrées

zf, zk, e et la sortie k dont on ne décrit pas ici la struc-

ture.

_ e.‘.ﬁ.
RS zf.‘._;
' zk -

coR [>k

14

- (E6)}'zk_i§ k delay 1 init 0] est une expression temporelle en SIGNAL pgrmét—

tant de définir le signal zk comme &tant le signal k retardé de
I et initialisé 3 0. On represente le réseau assoc1e par la fi-

gure suivante :

R6 k __}_____3 2k

Le calcul de k est alors écrit en SIGNAL sous la forme suivante (dans la-

quelle on masque le port zk) :

- (E56) | (zk is k delay 1 init O|cor)/zk/

cor -3k

' Finalement, le systéme d'éqﬁations (IV.3, IV.5) est décrit par la mise

(RSG) zf >

~

en séquence en SIGNAL de 1'expression temporelle définissant zf et des ex-

pressions (E56) et (E12) donnant le réseau associé suivant :

- (E12356) (zf is f delay 1 init O ;
(zk is k-delay 1 init O|COR)/zk/
(e t= e - k * zf,f 1= zf -k * e)) {e,f}

1'opérateur {e,f} ne laissant visibles que les ports de nom e et f.
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(R12356)

Iv-23. Déclarations de filtres : On définit 1'orthogonaliseur en SIGNAL

de filtre (ORTHOG) utilisant la structure de construction

par une déclaration
répétitive séquentiel

ment construit ci-dessus :

ORTHOG"(n): =

(seq i in l..n of LATTICE<?f£:X{i-1}, 1E:X{i}>)
s?e:X{0}>/e/ |
. where

" filter LATTICE = % expression E12356 7. '
where filter COR:{input e, zf, zk output k} = signal.

end LATTICE.
end ORTHOG.

A cette déclaration (dans laquelle on peut noter la définition’'du filtre

externe COR) correspond le réseau suivant :

x{0} > T— > - - — /-

| L rarTice 5| IATTICE | . . LATTICE

\f. ) : SN
x{1} _ X{n}

On compléte maintenant la définition de 1'égaliseur par les définitions

suivantes :

le et comportant une partie déclarative décrivant 1'élé-
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Ajustement :

AJUST"(k) : (gamma ,[O..k—l]teta . 0) {1nput a,c; [O..k-l]Z output[o..k—l]z teta}

(z_teta is teta delay 1 1n1t teta 0 | teta := z teta oamma*z*(c-a))/teta/
" where '

' [O..k—l] teta  teta est de type [O..k l]u,11etant le type 1mp11c1te Z
end AJUST.

Le flltre AJUST (de parametres gamma et teta 0 et de parametre de
structure k) correspond donc au réseau :

s, 'z teta.
/ —
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Quantificateur :

C'est un filtre externe :

QUANTIF‘: {input c output a} = signal % quantification non définie de c pro-

duisant a Z.

<Comp1étoﬁs maintenant la définition du filtre EGALISEUR :

EGALISEUR"(n,p)i(gammal,gammaZ;[O..Z*ﬁ]HO;[O..p—l]KO) {input x output a}l =
(
((

(ORTHOG" (2*n) 3 AJUST" (2 n+1) (gammal ,HO)<? Z:X{0..2%*n} !:q_teta:zH>),
(A is a(p) delay 1 init[l..p=>0];AJUST"(p)(gaﬁhaZ,KO)<? Z:A '

! z teta:zkK>)
) 3 c:=2zH * X+ zK * A) '¢'
; QUANTIF ‘
) 'a' <? X{0}:x> {é,x}
where ‘
[0..2*n]zH ; [O..p-1]A, 2K
filter
ORTHOG ... = ... N
AJUST ... = ... % voir ci-dessus les définitions de ces
. QUANTIF ... = ...  trois filtresZ o
‘end EGALISEUR. |

On note la fenétre de p Eléments sur le flot a permettant de constituer-
le flot A, décalé de | par rapport 3 a (At est donc le signal vectoriel
{at_t, ey at—p}’zAd étantAégal d 0 dans toutes ses compbsantes par l'initia-

lisation [l..p'=> on.

Le réseau est finalement le suivant ¢
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3a

.
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N
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X
-~
7
< R .
7 rg : H ) /\
ORTHOG | X{ 1L . 2*n} AJUST = N
c” (0. . 2%n}
x{0} o
. a 7
sl . L
= > QUANTIF
\
rd
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P4
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AJUST  '[zK
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ANNEXE A : Descriptions de langages.

Un langage L est un ensemble de mots définis 'sur un vocabulaire VT H
il est traditionnellement décrit par une grammaire G = (V_, VT’ P,S), dans

laquelle'V est le vocabulaire des mots de L (ensemble des terminaux ou al-

T , ! )
phabet terminal), VN est un ensemble de symboles dont 1'intersection avec

VT est vide (alphabet non terminal), S appelé axiome est un symbole distin-
gué de V., et P est un ensemble de régles de productions'dont'chacuhe asso—

cie (pour les grammaires qui nous intéressent ici) un mot formé de symboleé
de VN et de VT'é un Sg?bole de Vy- Le langage décrit par umne grammaire G est
1'ensemble des motsail contenant uniquement des terminaux et obtenus, &
‘partir de qg = 8, par application successive de substitutions vérifiant :
o si ai = BXy est dérivé .de az
il existe une régle de P qui associe § 3 X
ob, B, Y, 6 sont des mots contenant des symboles non terminaux.et/ou
' terminaux ' '

X est un symbole non terminal

alors di+l = BSy est dérivé de ag

Si on note X —> vy, la ragle qui associe y'i X, le langage contenant les
mots formés d'une suite alternée de "a" et de "b" commehgant par "a"

({a, ab,'aba, abab, ...}) peut atre décrit par la grammaire suivante :
G = ({A;B}, {a,b}, {A—>a,A~>aB,B—>bA,B+b},A?. Le mot abab est alors acces-

sible par la suite de substitutions

A, aB, abA, abaB, abab

Un langage de programmation est un langage dont les mots (formés sur un

‘sous—ensemble de caractéres traditionnels) sont des programmes. -

Pour décrire les ré&gles de production d'une grammaire on utilise um

"meta-langage" comme BNF (Backus-Naur Form) employé dans la note.

En BNF les symboles du vocabulaire non-terminal sont de la forme <a> ol

o« est une chaine de caractéres.
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Les régles sont décrites par les définitions formées d'un non-terminal
suivi du symbole ::=, lui~méme suivi du mot associé ; dans notre cas les ré-

gles sont terminées par le dernier symbole ; d'une ligne.
On décrirait par exemple le langage ci-dessus au moyen des régles :

<A> :1:= a ;
<A> ::= a<B> ;:
<B> ::=

b
<B> ::=b ;

La présentation succincte ci-dessus est limitée aux constructions uti-
lis@es dans la note ; le lecteur intéressé ou insuffisamment Eclairé peut

consulter [Pagan 81].
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ANNEXE B,

fefinition of SIGNAL_BNF is

{FILTRE-AXIDME“"=-'FILTRE‘ 3 : :

SFILTRE>::= <IDENTIFICATIONS <MC_DENOTE> <CORPSH> <MC_F_FILTREZ 3

SFILTRE>: 1= £IDEMTIFICATIOND <SPECIF> <MC_DENOTE: <CORPS>
<MC.F_FILTREZ 3 . -

CFILTRE>::= CIDENTIFICATIONS <SPECIFZ. <MC_DENOTE: <LANGAGED
CMC_F _FILTREZ> 3 . '

SLLANGAGE>: 8= <MU_FORTRAN: 3

CLANGAGE: 1t = {MC,SIGNAL} s

CMC_DENCGTE::

CMZ_FORTRANZ: t= fortran 3
> ZMCLEIGNAL>::= signal 3
“MCF_FILTRE3::= . 3"

rhapter IDENTIFIIATIDN _ :
' ’IUFNTIFICATlﬂN“=== ZIDENTZ <O_FORMAL _STRLCT:
<CO_FORMAL..ATTRIBUT> 3 ' '
CFORMAL_STRUCT>: o= IMC_DLGENERIGHIES CL_S_IDENT> <MC_F_PARAM> 3
’FHRMAL*ATTRTBHT’::= CMC_D_INSTANCE> <MC_F_FARAM: 3
KME“C-IDENT3=:= v 5 ‘

charter CFEFIFIFATIﬂN
CEPECIFYi= CMC_D_SPECIFY <FORMAL._VALX 3 o
CHPECTFD: 1= {MOC_D_SPECIF> <D_FORMAL_VAL> <SPECIF_IO> 3
CFORMAL _VAL>: 1= <MC_D_PARAM:. <L_S_TYFE_FLOTS> <MC.F_PARAM> 3
CSPECIF_IO»::= {MC_D.SPECIF_IO> <O_SPECIF_INPUT: <SPECIF_CQUTPUTZ
: S CMC_F_SPECIF_I0> 3 : ' »
CSPECIF_INFUTI? t= <MO_INPUTY <L_S_TYFPE_FLOTS> 3

CRPECIF_QUTPUT:: 1= IMC_OUTPUTE: JLOS_ TYPEFLOTSZ: 3
MC_D_SPECIF>if= ¢ 3§

CMO D _SPECIF. IO := {3

CMC_F _SFECIF_ IU $e=-3 3

chapter CORPE .
LOORPSES fs= JEXP_FILTREZ 3 : ' '
CCORFPS: ft= <EXP_FILTRE: <O_DECLARATIVED: <MC_F_CORPS: <O_IDENTZ. $

SMCF CORPS>: 2= end 3 ' :

chapter EXFRESSIONS _FILTRES _
SEXP_FILTRE>: := <RINAIREX 3
CEXF_FILTRE>: = <MOTIF> 3
CMOTIF: = <PRIMAIRE>
<PRIMAIRE:! = <{TERMEZ 3
SPRIMAIRES: 1= <TERMEZ <L INATRED 3
SPRIMAIRE>: 1= <EXF_SIGNALD 3
STERME> :t= <OCCURRENCE_FILTRE> 3 A
<TERME> :i= <MC_D_FAR> <EXP_FILTREX <MC_F_PAR: 3
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charter BINAIRE- ) .
“ZBINAIREZ:i= {L_B_COMPOSITIONZ 3
<BINAIRE>: 1= <L_B_SEQUENCE> 3

e

TCBIMAIRE: CL_B_COLLATERALEZ
CHSEQUENCEZ::= JTPRIMAIRE>: 3
{ﬁQMPQSITIHN“:== <PRIMAIREZ 3
CCOLLATERALEZ: i = <PRIMAIRE> 3
MO S COLLATERALE:: 1 =
CMC_S_COMPOSITION
CTMC_S_SEQUENCES: ¢ =

as us

charter MGTIFc

CEMOTIF: :i= <MC_SEQ> CCORPS_MOTIF> 3 :
CMOTIF> = {MC_COMPOS: <CORPS_MOTIF: 35
CMOTIFD o= <MO_COLLAT> <CORPS_MOTIF> 3
CCORPE_MOTIF>::= {FACTEURZ <MC_OF> <MOTIF> 3
CFACTEUR: == <EXF_ENTIER> 3

 CFACTEUR>: = <IDENT> <MC_TN> <"INTER\M}«LLE“ 5

CMC_OF>22= of 3
L SMC_COLLAT:tt= par

TMC_COMPOS>: = sep

TMC_SEQD T i= geq 3

£E2 JY )

charter LUINAIRES . . - .
‘ CUNAIREZ: t= IMC_D_MUTATIOND: <L _S_DEFMUTA>
SMC_F_MUTATIOND: 3 :
CMCO_D_RESTRICTIOND <0O_L_S_OCCURRENCE _FLOT:
CCMC_F_RESTRICTION> 3
CUNAIRES: t= <MC_D_ANMTIRESTRICTIONS
LS OCCURRENCE_FLOT
CMU_F_ANTIRESTRICTIOND 3 _
’HNAIRE1=== <MC_D_FERMETURE> <0O_L_S_OCCURRENCE_FLOTS
C<MC_F_FERMETURE> 3

CUNAIRES: :

charter MUTATION

TDEFMUTAZ: = COCCURRENCE_FLOT: {MC_RENHM*
COCCURRENCE_FLOTS 3

CDEFMUTAR: t= <MC_INPUT> f&NT-DPPURRENrE FLOTZ
CMC_RENOMZ: <OCCURRENCE_FLOT> 3

CDEFMUTAZ: t= CMC_OUTPUT: COZCURRENCE FLOT>

- SMC_RENOM> COCCURRENCE_FLOTD

CENS _OCCURRENCE_FLOTH: t= <OCCURRENCE_FLOTY

CENS_QCCURRENCE_FLOT> = CMC_D_FPAR>

~ ’L__-DLCURRENrE_FLnT'

“MC_F_PAR> 3

ur us

CMC_RENOM> 2 3= 3
M _S_DEFMUTAD !

chapter MDTS_CLES :
CMC_DL ANTIRESTRICTION:: 1= {
CMC_D_FERMETURE>: 1= ~ 3
CMC_D_MUTATION:: := <
{MC-D_RESTRIETIuN}=:=
MO _F _ANTIRESTRICTION
<MC_F_FERMETLURE>t:t= -
CEMC_F_MUTATIONS: t= > 3
<MC_F _RESTRICTION:: 1=
<MC_S_OCCURRENCE _FLOT>

um

L]
k4

E1]
I s
%)

e N

Y

u\

aw
fl e
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T chapter OCCURRENCE
COCCURRENCE_FILTRE>: 1= <INSTANMCE_FILTREX
COCCURRENCE_FILTRE> S = INSTANPE FILTRE>
L_S_EXP_ARITHM>

< FNERIQUE FILTRE> 3§

{PENERIDUE FILTREZ> '

» CLATTRIBUT_FILTRE> 3
CHENERIQUE_FILTRE>: t= <IDENT 35
CLENERIGUE_FILTREX® := <IDENT> SMC_D_GENERIGUEZ

, _ CL_S_EXF_ENTIER> <MC_F_FARAM> 5.
{ATTRIBUT_FILTRE}=!= CMC_D_INSTANCE < TYPEZ :
' CMC_F _PARAM: § .
_EXP_ARITHMt 1= , 3 _

MC_D_FARAM:
MC_F __FARAMC

‘,"" ..v‘-.l ~

o

ZINSTANCE_FILTRE::

{INSTANCE;FILTRE}-

charter EXFLSIGMAL
CEXP _SIGNAL>::
SEXP_.SIGNAL>=:
’EXP-SIRNAL’::

CﬂNqTANTE' 5
CAFFECTATIOND 3
TEXP_TEMPORS 3

™ .‘

charter CGN“TANTE ' . :
«LuN“TANTE¥===.{IDENF} CMC_DENOTEZ> <EXP_ARITHIMG 3

chapter AFFECTATION : _
CAFFECTATIONS: t= <VARIABLE> <MC_DEVIENT>
CEXP_ARITHM> 3
CMC_DEVIENT::= 1= 3

charter TEMPOREL . :
T OCEXP_TEMPORZ:: i = (IDENT“ <MC_DEFRETARDS
CCFLOT_RETARDE: <O_IMIT> 3
{FLUT_RETARDE}=== COCCURRENCE_FLOTS <0O_FENETREX
<O_RETARDZ 5
CRETARD>: 1= {ME_DELAY" <EXP_ENTIERZ: 3
CEFENETRE>: 1= <MI_D_FENETRE> <EXF_ENTIER>
o <MC_F_FENETREX> 35 ' .
CINIT: 2= CMP INITY <EXP_ARITHM> 3

8

‘N as

{MC_DELAY“"“ de
CMC_F_FENETRED: 3
”MC-INIT”=== ini
chapter DECLARATIONS ‘ o
T CDECLARATIVES: I= MC_U DEPLARATIVE“ fU LS _TYPE_FLOTS:
<O_FORMAL _FILTERS> 3
CFORMAL_FILTERS>: t= <{MC_FORMAL _ FILTEREJ <L_FILTRE> 5
. CMC_D_DECLARATIVEZ: := where 3
<MC_FORMAL . FILTERCE::: filter 3
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chapter COMMUN
CTYPE_FLOTS: 2 1= <TYPEX <L_S_FLOT> 3

chapter TYPES
<TYFE>

<TYPE> t:= <ID_TYPE> 3

<TYPEZ> ::= <L_INDICES> <ID. TYPE'

<TYPE>  ::= <L_INDICES> _
CINDICES>::= <MC_D_VECT> <INTERVALLE> <MC_F_VECT> 3
<ID_TYPEX:ii= real ;3

<ID_TYFE>:2= londreal

<ID_TYPE>:= compl

CID_TYPE>::= londecome] 3

CID_TYPE>::="int 3

<ID_TYPE>::= baol 3

chapter FLOTS
<OCCURRENCE_FLOT>M: t= <FLOT> H .
COCCLURRENCE_FLOT>2:= <IDENT: CMC_D_INDICE_FLOT>
<EXFP_ENTIER> <MC_F_INDICE_FLOT>
<FLOT> = ' '

= CIDENT> 3
<FLOT> =

SIDENT> <MC_ DL INDICE_FLOTS <INTERVALLE>
CMO_F_INDICE_FLOT> 3

<INTERVALLE>t 1= {EXP._ ENTIER: <MC_S_INDICED <CEXP_ENTIER> 3
<MC_D_INDICE_FLOT>:t= { 3 o
CMC_FLUINDICE_FLOTH::= ) 3

<MC_S._ INDICE>:s:= ,, 3

charter EXPRESSIONS .
CHIGNAL 2= ﬂULEURRENPF FLOT> <O. L_wELEPTIﬁN' 5
<VARIAELEZ>: = ZIDENT> COL_SELECTION> 3
~3ELEPTIDN“--~.{NWN DEFINIS 8

. =harter EXP_ARITHM v .
CEXP_ARITHM>: 1= <MC_D_VEFT* < DEF_VECT> <MC_F_VECT>
’EXP ARITHM>: 1= <SIGNALY 3 : ' :

-u

charter DEF_VECT )
CCOEF _VECT>: = fIDENT) <MC_IN> <INTERVALLE:
CMC_DEF_VECT <DEF_COMPOSANTS
COEF . VECT:: 2= CINTERVALLE> <MC_DEF_VECTZ
) CEXP_LARITHMS 3 :
“DEF_.COMPOSANTS 1= <EXP_ARITHM: @
- CDEF _COMPOSANTS:: 2= CMC_D_DEF_COND> ’L_M__DNDDEF\
CMC_F _DEF_COND>
CEXF_ARITHM: .
fFﬁNDDEF“=== <FXF SBOOL> <MC_OP_DEF_ VEFT*
CEXP_ARTTHM: 3
<ME_E_CDNUDEF3:== elif 3

s

MO DEF_VECT>s 5= =2

CMC_OF _DEF _VECT>s:= 1 3

CMCLDLDEF_CONDZ>f 2= if 3
= eglse 3

<MC_F _DEF_COND>:
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chapter ZXP_RBOOL
<EXP_ BC!DL...-'-' t= NON_DEFINIZ 3

charter EXF_ENTIER
’EXP“ENTIER¥==" £EXP_ENTIER> ¢ML_UP_SNMME*'
CFRODUIIT_ENTIERY 3
SEXP_ENTIER>»::= <PRODUIT_ENTIER> 3 .
{PRDDUIT_ENTIER}=== CRPRODUIT_ENTIERD <MCOF _FRODUI T
: ' <TERME_ENTIER> 3
SPRODUIT_ENTIER:2 i= <TERME_ENTIER> % .
<TERME_ENTIER>2:= JENTIER> 3 .
CTERME_ENTIER>::= {MC_D_PAR> <EXF_ENTIER> <MC_F_FAR:
CM_S_EXP_ENTIER>: = , 3 ' S :
<ENTIER>»2:= <IDENTZ> 3 ‘
CENTIER>: = <NOMERENTIER: 3

chapter LITTERALIX
CNON_DEFINIZ: 5= UNOGNDEFINI 3
CIDENT> z:= ZIDENT 3
SNOMERENTIERY: ' = YZMOMERENTIER ;‘
wharter MOTS_CLES
CMC_DGENERICHIE>:
TMC_D_INSTAMCE-::
CMC_D_FAR>2 2= ( 3
MO D FARAMI: 2 {
CMC_DLVECT:2
TMC_F_FPAR 28 =
TMC_F_FARAM>: S ,
TMC_F_VECT>a = 1 3
TMC_IN>t 2= in~
<M __INF-HT »2 9=
CMC_INFUT>E:
’ME_OP_CHMME
{Ml_.__[ll_lTPl_,lT e
<M __DLITFI T
CMC_S _FLOT>e
’MC"__TYPE F
enrd deF1n1t1nn

us
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