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INTRODUCTION

Entre 1'énoncé d'un probléme de traitement du signal et
1'obtention d'une réalisation de ce traitement, nous pouvons

distinguer trois phases :

-une phase de théorie du signal qui, a la vue de

1'énoncé du probléme (par ~x mple réduire le bruit d'une
transmission) et éventuellement de mesures, va décider du

traitement a employer (exemple : filtrage passe-bande),

-une phase d'algorithmique -ui, & partir du type de

traitement choisi et de ses caractéristiques (exemple : gaba-
rit du filtre) va proposer un algorithme de traitement décrit

par un ensemble d'équations mathématiques (exemple : 6 cellu-

les du 2° ordre en cascade),

-enfin, une phase d'implantation de 1l'algorithme, qui

tient compte des contraintes pratiques de la technologie, de
la vitesse de traitement demandée, du colit ou de la facilité
de réalisation et de la précision des calculs. Le résultat de
cette phase est d'abord le choix précis d'une technologie,
puis un diagramme indiquant la structure de réalisation par
assemblage d'éléments existants ou un programme sur une ma-
chine donnée, ou un ensemble des deux.
. .

11 est évident gue ces trois phases ne sont pas totale-
ment indépendantes. Il y a une importante rétroaction des
problémes d'implantation sur ‘e choix de l'algorithme afin
d'optimiser 1l'ensemble. Le traitement lui-méme doit tenir
compte des contraintes de réalisation.

)

Notre travail se“yﬁlace sz gsentiellement dans la phase

d' mplantation pratique d'algor cthmes.
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La motivation initiale de ce travail était de fournir
des outils, sous forme de méthodes ou d'appareils, aux cher-
cheurs d'un laboratoire de tra. tement du signal pour leur fa-

ciliter 1l'implantation d'algorithmes sous forme numérique.

Avant l'apparition des te:ihiiques numériques les traite-
ments simples se faisaient par assemblage d'éléments stan-
dards comme des filtres, des générateurs de signaux, des
sommateurs ou des multiplieurs. Les traitements plus sophis-
tiqués nécessitaient 'la construction d'appareils spécialisés
(corrélateur ...). L'arrivée des ordinateurs a pu faire croi-
re 3 la disparition du travail d'électronique, mais il s'est
viﬁe avéré que les calculateurs é&taient soit trop lents,
soit trop colteux pour effectuer les volumes de calcul que
nécessite le trajtement de signaux aléatoires. Il était donc
toujours indispensable de réali :r des appareils spécialisés,
dont la puissance était accrue par les possibilités nouvelles
de 1l'électronique numérique. Il est évident que la réalisa-
tion d'un appareil spécialisé est colteuse en matériel et en

temps et n'est donc pas toujours possible.

D'autre part, on se trouvait en présence d'un ensemble
d'appareils hétérogénes : mini-calculateur, appareils de
traitement spécifique, appareils de mesure, dont 1l'assemblage

était treés difficile.

Nous avons alors envisagé 1l: conception d'un systéme nu-
mérique qui permette rapidement ia réalisation des principaux
algorithmes de traitement du signal & 1l'aide d'éléments
réutilisables, et qui ait une vitesse sensiblement supérieure
a celle d'un ordinateur, de fagon A approcher le fonctionne-’
ment temps-réel. Nous avons opté pour une réalisation
modulaire, par des éléments assemblés entre eux 3 la demande,
transposant ainsi le principe du calculateur analogique ‘et

ermettant 1'incorporation faci'c d'appar' ils de trajitement
p P ‘ P
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spécialisés. Nous avons défii i les modules de base de ce sys-
téme a partir de quelques idées dirsectrices : natures répéti-
tives des algorithmes courants, beso%n de précision variable
et souci de minimiser les interconnections. Nous avons obtenu

le "systéme modulaire 4 transmi: 'ion série".

Nous avons ensuite essayé d'étendre 1les concepts qui
nous avaient servi dans le systéme modulaire : bouclage
d'opérateurs et multiplexage des signaux et des registres,
gui n'étaient pas toujours suffisants pour implanter aisément
un algorithme. Nous sommes arrivés a une méthode assez généra-
le qui peut faciliter 1la mise en oeuvre de beaucoup

d'algorithmes avec le degré de parallélisme désiré.

Nous proposons de décrire préalablement 1'algorithme
sans faire intervenir 1la nature temporelle des signaux a
1'aide d'un diagramme spatial sur lequel les périodicités de
l'élgorithme sont mises en évidence, puis de transformer ce
diagramme en un diagramme spatio-temporel & partir duquel on

déduit facilement la structure de réalisation pratique.

La premiére partie de notre exposé est une analyse des
besoins spécifiques du trait ient du signal en moyens de
calculs. Nous exposons ensuite la méthode du diagramme
spatio-temporel, accompagnée de plusieurs exemples
d'applications. Un chapitre es: ‘onsacré a l'étude de structu-
re de réalisation de corrélateu en faisant largement appel &
cette méthode. Enfin, nous décrivons 1l'ensemble modulaire &

transmission série. -






chapitre 1|



Chapitre I

ANALYSE DES BESOINS SPECIFIQUES DU TRAITEMENT DU SIGNAL EN

APPAREILLAGE DE CALCUL

1 - GRANDS TYPES DE BESOINS

1-1 L'ingénieur et le chercheur

1-2 Traitement

en "temps réel"

1-3 Interactivité de: traitements

1-4 Critéres de qualité 4'une implantation pratique

2 - CLASSIFICATION DES SIGNAUX ET DES TRAITEMENTS

2-1 Nature des
2-2 Principaux
2-3 Nature des

2-4 Nature des

signaux
types de traitements
calculs

algorithmes

2-5 Précision des signaux et des calculd

3 - SYSTEMES DE TRAITEMENTS EXISTANTS

3-1 Principales technologies

3-2 Principaux systémes -imériques

4 - Conclusion
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1 - GRANDS TYPES DE BESOINS DU TRAITEMENT DU SIGNAL

1-1 L'ingénieur et le chercheur

Le but de toute notre étude est de fournir des outils
pour faciliter la mise en oeuvre d‘algorithmes de traitement
du signal. Voyons tout d'abor . quels en sont les utilisateurs

et quelles sont leurs exigences.

Nous pouvons distin aier deux grandes classes
d'utilisateurs : l'ingénieur qu construit des appareils figés

et le chercheur qui étudie des méthodes de traitement variées

L'ingénieur met en oeuvre ‘des traitements supposés
bien connus dans des appareils de mesures (analyseur de
spectre, célérimétre a corrélation ...) ou des processeurs
spécialisés (transmultiplexeur de lignes téléphoniques, fil-
tre annuleur d'échos). Le f ocesseur doit généralement trai-
ter les signaux de fagon con inue, au fur et 4 mesure de leur
arrivée : le traitement se fait en temps réel, a une cadence
imposée par les signaux d'entrée. L'ingenieur s'attache a
abaisser le colit de revient global du produit réalisé.
Compte~tenu de la répartition des frais d'étude sur le coit
de plusieursxappareils fabri~ués en série, le temps consacré
a 1”étud§ peut étre importan en vue de minimiser le colt de
fabrication. Il cherche donc 4 optimiser la réalisation en
minimisant le nombre des composants par un choix judicieux de
ceux—-ci et de la structure d'interconnexion. Il a en parti-
culier & trouver un compromi * entre les parties cdblées et

les parties programmées.
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Le chercheur en traiteme:it du signal, lui, au contraire
utilise des appareils bien connug (corrélateurs, calculateur ...)
en vue de tester des méthodes de traitement. Sa principale
exigence est la facilité avec laquelle il pourra implanter et
modifier les caractéristiques de sa méthode de traitement et
en vérifier le fonctionnement. Il a besoin d'un appareillage
rapidement programmable et trés interactif.

La vitesse est plus secondaire car, ayant a comparer des
méthodes, il est souvent conduit'é enregistrer ses signaux
et ” le traitement peut se faire A& vitesse plus lente.
Néanmoins, cette méme nécessité de refaire plusieurs fois le
traitement pour essayer plusieurs valeurs de paramétres ou
pour faire des statistiques, liée a 1'exigence
d'interactivité impose une vitesse de traitement suffisamment
grande. On peut parler d'un traitement "temps réel
expérimentateur”" tel que le chercheur ne s'endorme pas devant
sa machine | L'interactivité nécessite également des disposi-
tifs de visualisations de signaux et des commandes qui
n'existeraient peut-&tre pas dans un processeur figé ol se-

rait appliquée la méthode.

A l'encontre du processeur construit par l'ingénieur, le
colit de 1'appareillage sur legiel est implanté le traitement
peutoétre relativement élevé et la notion d'optimisation perd
de son intérét puisque ce méme appareillage pourra ensuite
serQir A autre chose. C'est lu: c.cemps d'implantation du trai-

tement qu'il importe de réduire.

Nous sommes donc en présence de deux exigences apparem-
‘ment contradictoires : optimisation dans un cas, facilité de
mise en oeuvre dans l'autre, mais avec un désir de vitesse de
calcul dans les deux cas. Sachant qu'd matériel é&gal,
l'optimisation peut - augmenter les nverforman~es et l'que

1'ingénieur souhaite faciliter son travail, les exigences des
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deux sont complémentaires : t' s les outils visant & facili-
ter une transposition rapide et efficace d'un algorithme pour-

ront servir & chacun.

1-2 Traitement en temps réﬁk

Les domaines d'application du traitement du signal sont
trés variés et la gamme des fréquences est trés étendue.
Celle-ci peut aller des trés basses fréquences, plus basses
que le hertz rencontré dans quelques applications
géophysiques, aux fréquences radar. Le nombre des signaux A&
traiter simultanément peut ¢ ler de un & plusieurs dizaines.
Prenons comme exemple le tru.itement des signaux recueillis
par une antenne acoustique. Celle-ci est constituée d'un ré-
seau linéaire ou plan formé par plusieurs dizaines de micro-
phones ou d'hydrophones individuels. Supposons que 1l'on
désire calculer les fonctions d'auto et d'intercorrélation des
différentes sorties des capte rs. Le calcul d'un point de 1la
fonction de corrélation néce: site une multiplication et une
addition pour chaque échantillon de signal. Si nous voulons®
calculer 100 points de la fonction de corrélation d'un si-
gnal échantillonné & 10 kHz, il faudra effectuer une
multiplication et une additior par micro-seconde. On arrive a
peine a4 l'ordre de grandeur d.. vitesses de calcul d'un ordi-
nateur courant, mais nous n'avons pas tenu compte de la ges-—
tion de 1'aldorithme et des transferts de données, et pour
calculer toutes les intercorrélations croisées, il faudra
plusieurs centaines d'opérations élémentaires par
micro-seconde. Nous voyons que la puissance de calcul néces-
saire aue traitement du signal en temps réel peut étre
considérable.

Il est indispensable de disposer d'un processeur specxa-
lisé qui sera constitué obl.~ toirement de plusieurs opera-

teurs de calcul.
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La notion de traitement en temps réel est assez mal
définie. Un traitement peut é&tre qualifié de "temps réel" si
il est exécuté au fur et & mesure de l'arrivée du signal, par
opposition au traitement "en différé" qui est effectué a par-
tir d'un enregistrement du signal. Nous préférerons dire qu'un
traitement est "temps réel" ¢i’ non seulement il est: éxécuté
au fur et A mesure de l'arrivée du signal mais surtout s'il
utilise toute l'information contenue dans ce signal. S'il y a
perte d'information on dira se.lement que le traitement est

"en ligne".

Le choix d'un traitement en temps réel ou en différé dé-
pend de la durée du signal, de la disponibilité en moyens
de stockage et des contraintes sur le retard apporté par le

traitement.

Si le signal arrive en flot continu, il est quasiment de
durée infinie et il est impossible de le mettre en mémoire.
Ceci se produit dans les opérations de transmission d'un
signal, en télécommunication notamment. Il est indispensable
de transmettre toute 1l'information, donc d'utiliser un véri-
table traitement en temps réel. Dans d'autres cas, il sera
possible d'enregistrer le signal et de le traiter ensuite,
avec une cadence plus lente que l'enregistrement, avec un
processeur moins puissant qu'il ne serait nécessaire pour un
traitement en temps réel. Le traitement de signaux longs
pourra se faire aprés enregistrement sur des mémoires perma-
nentes comme des bandes ou des disques magnétiques. Ce mode
de traitement présente pour le chercheur 1'avantage de pou-
voir faire plusieurs traitements successifs du méme signal.
Un signal plus court pourra ¢_re contenu dans une mémoire
électronique. Le traitement est alors fait immédiatement
aprés la fin du signal, ou méme, commence dés son début. Si
le signal posséde une structure impulsionnelle & récurrence

relativement lente, le tra‘tement d'une impulsion peut se
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faire dans 1l'intervalle suiv nt, aprés stockage temporaire.
Le traitement est alors g isi temps-réel, puisque, en
moyenne, il se fait(au rythme de l'entrée. Signalons que cer-
tains traitements nécessitent la mémorisation préalable d'une
portion du signal. C'est le cas de l'analyse spectrale par
transformée de Fourier rapide et de fagon générale, des algo-
rithmes de traitement "par bloc". Nous verrons par la suite
que cela revient & considérer le signal comme un signal vec-
toriel dont les composante sont en nombre égal & celui des
échantillons du blocs et so.uat multiplexées. Le traitement se
fait alors avec un retard vis 3 vis de l'entrée, mais si les
blocs sont jointifs, ont peut encore parler de traitement
temps réel.

Dans le cas des traitements ou intervient un moyennage
' statistique, il n'est pas indispensable d'utiliser toute
l'information du signal. On eut n'utiliser qu'un échantillon
sur plusieurs ou traiter des blocs non jointifs. On rencontre
ce type de fonctionnement dans des appareils comme les corré-
lateurs ou les analyseurs de spectre. Nous en verrons un
exemple dans le corrélateur ~ sous-échantillonnage (chapitre
4). Si le traitement se fai:. au fur et & mesure de l'arrivée
du signal, on parle encore parfois de temps-réel, mais de
fagon un peu abusive. Nous dirons seulement que le traitement
est "en ligne" en prenant la terminologie utilisée par Max
(1]. Cela signifie que le processeur est directement connecté
a la source du signal. ‘

La‘quahtité de calcul nécessaire est d'autant plus fai-
ble qu'il y a d'échantillons perdus ; mais pour une méme du-
rée d'intégration, la qualité du moyennage diminue, ou alors
le temps nécessaire & l'e.* mation d'un paramétre avec une
précision donnée augmente et la cadence des mesures diminue.
La puissance de calcul nécessaire ne dépend plus alors beau-
coup des signaux d'entrée, mais surtout des contraintes, de
cadence imposées paf'l‘utilis; 2ur des mesures. On peut par-

lf - de temps réel aval.




-1.7-

Tout cela n'est vrai que si les signaux sont quasi-
stationnaires, c'est d dire que leurs caractéristiques sont
lentement variables. Sinon, c'est leur vitesse de variation
qui détermine la puisance de calcul nécessaire au fontionne-

ment en ligne.

Notons que les filtrages auto—adaétatifs peuvent se dé-
composer en une partie filtre & paramétres variables, qui
doit impérativement fonctionrner en temps-réel, et une par-
tie d'estimation de paramétre, qui est moins contraignante.
Nous verrons par la suite que c'est un cas typique de traite-

ment multicadence.

Nous venons de voir que le traitement en temps réel im-
pose des contraintes matérielles de vitesse de calcul. Il im-
pose également des céntraintes sur 1la structure des
algorithmes qui doivent respecter la causalité.
Prenons l'exemple du filtrage d'un signal. Il peut se faire
par transformée de Fourier du signal, produit dans 1'espace
des fréquences par le gain fréquentiel, puis transformée
inverse. Mais la transformée de Fourier est une opération
globale : chaque point de la transformée dépend de tout le
signal. Cette méthode  nécessite donc un enregistrement du si-
gnal et n'est pas applicable e¢ temps réel. Par contre, elle
peut étre adaptée au traitement par blocs, si 1l'on admet un
retard relativement grand sur %a sortie du filtre. Sinon, il

faudra utiliser un calcul direct de 1'équation de filtrage,

tout en sachant que le filtre doit rester causal.

Heureusement, beaucoup de -.raitements de signaux peuvent
&tre réalisés de fagon causale, 3zt donc en temps réel. I1 fau-
dra pourtant présenter l'algorithme en conséquence. La métho-

de que nous présentons au chapitre 2 peut aider ad cela.
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1-3 Interactivité

1-3-1 Visualisation des résultats

Le chercheur gqui expérimente un traitement a besoin
d'en contrdler rapidement les résultats. Ces résultats sont
le plus souvent fournis par un ensemble de valeurs : forme du
signal, fonction de corrélation, spectre .... Une présenta-

tion graphique en est indispensable.

En technique analogique, les seuls moyens d'observation
étaient l'oscilloscope pour .. c£ignaux rapides, et le traceur
sur papier pour les signaux lents. Ils présentent l'avantage

d'un tracé simultané du traitement.

Les techniques numériques p ~grammées sur calculateur ou
micro-processeur ont permis d'améliorer notablement la qua-
1ité de la présentation des tracés et de diversifier les mo-
des de représentation. On gradue les axes, on trace en
échelles logarithﬁiques ou en diagramme polaire .... Mais
dans les traitements réalisés sur des moyens informatiques,
le tracé est trop souvent uniquement une présentation des ré-
sultats finaux, en raison de la lenteur des moyens de tracé
ou de leur connection au calculateur. La seule solution pour
y remédier est de coupler plus étroitement la visualisation &
l'organe de traitement. Certains systémes utilisent une vi-

3 ‘- ’ . .
sualisation permanente des mémoires de travail par accés

direct.

I1 est important de pouvoir visualiser non seulement la
sortie du traitement mais aussi des valeurs intermédiaires.
En mode programmé sur calculateur, il suffira de pouvoir in-
sérer des ordres graphiques e tout point du programme. Si le

traitement est mis en oceuvre . l'aide de plusieurs urités '
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physiques, il faudra'pouvoir visualiser les sorties de chacu-
ne dielles. Il est également trés utile de pouvoir comparer
les résultats de traitements successifs et les moyens de mé-
morisation apportés par les systémes de type informatique

sont pour cela trés commodes.

1-3-2 Traitements répé’' tifs

Le chercheur désire traiter plusieurs fois le méme si-
gnal avec des paramétres ou méme des traitements gifférents.
Si la source de signal n'est pas répétitive, il faut impéra-
tivement effectuer les tra: tements a partir d'un
enregistrement. Celui-ci peut é&tre fait sur bande magnétique
analogique. Mais 1'enregistrement numérique facilite le repé-
rage des signaux et les synchronisations.. Le développement
des mémoires A& accés aléatoires, grosse mémoire électroni-
que ou disques magnétiques permettent des accés répétés sans
nécessiter des navettes de bandes. L'enregistrement numérique
libére complétement le signal de a variable temps. Le trai-
tement peut alors étre décomposé en opérations successives

exécutées au rythme désiré par 1l'expérimentateur.

Celui-ci peut observer et mémoriser les résultats inter-
médiaires et refaire certaines phases de traitement. Ceci a
condition qu'il puisse visuali‘:er facilement les résultats

intermédiaires et qu'il puisse .acilement modifier le traitement

1-3-3 Modification facile

Une bonne interactivité nécessite une modification faci-
le des paramétres du traitement. L'informatique facilite 1la
commande et la mémorisation de paramétres nombreux, mais ne
fournit souvent pas de moyens d'action agréables. Un poten-

tiométre peut &tre beaucoup plus pratique a manipuler qu'un
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clavier de console. Mais nous touchons ici & un probléme qui

dépasse le cadre du traitement du signal.

C'est souvent le traitement lui-méme qui sera changé. Il
est donc précieux de disposer d'un systéme de traitement fa-
cilement programmable. En ce sens une machine informatique
répond bien au probléme puiscue 1= programme est par principe
modifiable. Pour une modification vraiment interactive de ce
programme, il est agréable de disposer d'un interpréteur ou
d'un compilateur incrémental d'un lgngage comme le Basic.
Pour faciliter la programmation, .. est souhaitable de dispo-
ser d'un ensemble de sous-programmes généraux. Ces sous-
programmes manipulent des signaux qui sont représentés par
des suites de points. Certains systémes spécialisés dans le
traitement du signal par analyse en fréquence permettent de
manipuler des ensembles de points appelés "blocs". Ils permet-
tent une programmation trés simple et sont trés appréciés
malgré leur limitation due au découpage en blocs de tailles

identiques.

1-3-4 Vitesse de traitement

Nous venons de voir que le chercheur utilise le plus
souvent un traitement en temps différé. La vitesse de traite-
ment n'est plus imposée par les caractéristiques du signal,
mais par le temps d'attente admissible par 1l'expérimentateur.
La puissance de calcul nécessaire dépend alors de la com-
plexité des algorithmes et su tout de la taille des portions
de signaux nécessaires pour ootenir un résultat statistique
valable. L'expérience montre qu'un mini-calculateur est souvent
un peu lent s'il n'est pas complété par des opérateurs auxi-

liaires rapides. - )
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1-4 Critéres de qualité d'une implantation d'algorithme

Nous avons vu que 1l'ingénieur qui réalise un appareil
ainsi. que le chercheur -qui implante un algorithme sur une ma-
chine se soucient d'optimiser la mise en oeuvre 1'un pour le
colit de revient, 1l'autre po..r les performances. Comment en
juger ? Etant donné un traitement complétement défini, avec
une cadence des signaux d'entrée donnée, on peut chiffrer

plusieurs grandeurs sur la réalisation pratique achevée :

-le codt de production du produit réalisé fait interve-

nir les colts des composants (circuits intégrés, cartes ou
appareils complets) et le coit d'assemblage, qui dépend 1lui-
méme de la complexité des interconnections et du nombre des

composants.

-le nombre de boitiers de circuits intégrés donne une

indication du degré d'intégration des composants.

~le nombre de sous-ensembles différents chiffre la modu-
larité et influe sur le colit de revient et la facilité de

maintenance.

Enfin, on peut mesurer le temps qui a été& nécessaire
pour la mise au point, en inciuant le temps d'édcriture du
programme si la structure est totalement ou partiellement

programmée.

Tous ces chiffres dépendent beaucoup de 1'état de la
technologie et sont difficiles i prévoir. Il est pourtant
intéressant d'aVoir un critére uti.isable & la vue du bloc dia-
gramme qui décrit le traitement. Les éléments de la rdalisa-
tion pratique se divisent en opérateurs arithmétiques,

mémoires et circuits de gestion (ou unité de commande).
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Il semble que le volume occupé par les opérateurs arith-
métiques soit le plus important dans un systéme rapide. Les
multiplications étant les opérations les plus fréquentes en
traitement du signal (hormis les additions beaucoup plus
simples), on admet généralement que le nombre de multiplica-
tions exécutées par seconde est représentatif du systéme de
traitement [2]. En fait, tout dépend de la vitesse du trai-

tement ; 3 basse vitesse, la mémoire et méme l'unité de com-

mande peuvent devenir prépor. .érantes.

Il importe d'ailleurs de prendre garde de ne pas trop
compliquer la partie commande dans le but de simplifier 'la
partie calcul. )

Un seul critére serait vraiment objectif : le nombre de
portes élémentaires (bien qu'il faille également tenir compte
de la complexité des liaisons de ces portes entre elles). Ce
critére peut sembler peu repi; sentatif du volume final d'une
réalisation faite 4 1'aide de composants commerciaux. Par contre,
il donnerait une bonne idée de la surface de silicium néces-

saire pour une réalisation in igrée de ce *traitement.
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2 - CLASSIFICATION DES SIGNAUX ET DES TRAITEMENTS

2-1 Nature des signaux

2-1-1 Signaux continus ou discrets

Généralement, les signaux sont naturellement des signaux
continus : des pressions, des tensions électriques, des puis-
sances de rayonnement. Leur traitement numérique nécessite de
les échantillonner. Nous sosmes alors ramenés 3 des signaux
discrets. Il convient néanmoins de distinguer le cas du trai-
tement numérique de signaux continus de celui ol les signaux
sont déjd discrets, en réception d'une transmission numérique
ou en relecture d'un enregist.ement numérique. Dans le pre—
mier cas, la fréquence d'échantillonnage peut é&tre choisie
par le dispositif de traitement (dans:-des limites fixées par
la bande du signal). Dans le second cas, cette fréquence est

déjd imposée.

2-1-2 Signaux temporels ou spatiaux

Lorsqu'on parle de signal, on sous—-entend souvent signal
temporel, ou fonction de la varfable temps. Toute la termino-
logie du traitement du signal se rapporte au temps et on par-
le de période, de fréquence, de durée. Le signal spatial,
fonction d'une variable distance, longueur ou angle, est
pourtant fréquent : toutes les images qui nous entourent sont
des signaux spatiaux. Le cas e plus général est le signal
spatio-temporel fonction 3 la .ois du temps et de 1'espace.
C'est ce que recoit l'objectif d'une caméra de cinéma placée
devant une scéne animée : chaque image du film obtenue est un
échantillonnage selon la variable temps du signal spatio-

temporel. '
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De méme que les signaux temporels, les signaux spatiaux
naturels sont le plus souvent continus, mais peuvent étre
&chantillonnés au moyen de capteurs -individuels comme les mi-
crophones d'une antenne acoustique. Un signal spatio-
temporel discrétisé en espace est alors un signal temporel a

plusieurs composantes.

Un signal spatial particulier est celui résultant de
l'enregistrement d'un signal temporel. Une bande magnétique
par exemple, posséde une magnétisation le long de sa longueur
qui représente un signal fonction du temps la variable
temps est remplacée par la variable longueur. De méme, un si-
gnal temporel échantillonné p» 't étre enregistré dans une mé-
moire électronique, sous forme de charges électriques par
exemple. La variable temps est alors remplacée par la posi-
tion dans l'espace des conder "ateurs de stockage. Notons que
la bande magnétique peut &tre "iussi bien déroulée linéaire-
ment que placée en vrac dans 1 panier et que les condensa-
teurs peuvent é&tre placés dans des endroits quelconques
repérés de 1'espace. Cette possibilité, qui revient & une
graduation de l'espace suivant une échelle arbitraire ﬁermet
de représenter spatialement des signaux finis fonctions d'un

nombre quelconque de variables.

La nature temporelle < spatiale d'un signal est trés
importante pour les traitements, puisque seule la variable
temps impose les contraintes liées a la catsalité. Les possi-
bilités de stockage offertes par L1'électronique numérique
permettent des transpositions faciles des signaux entre le
temps et 1'espace qui sont précieuses pour la réalisation des

traitements. Nous les exploit rons au chapitre 2.
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2-1-3 Signaux finis ou infinis

Un signal qui n'a pas de "“ornes définjes peut étre con-
sidéré comme infini. Ce ne _eut guére é&tre qu'un signal
temporel. Son traitement se fait obligatoirement en temps

réel, au fur et 3 mesure de l'arrivée du signal.

Un signal de durée finie peut é&tre un signal "impulsionnel"
correspondant & une expérience de durée limitée. Ce signal
peut étre soit traité en temps réel, soit mémorisé et traité
en différé. Il est alors considéré comme spatial, ce qui en
permet un traitement global, sans probléme de causalité ou
d'ordre des calculs. Un signal de durée finie peut étre éga-
lement une tranche d'un signal infinj, qui pourra étre trai-

tée globalement.

Cela revient, sur un signal discret, & remplacer le signal
scalaire initial par un signal vectoriel 4 cadence plus
lente, dont le traitement peut parfois étre plus simple ou
plus rapide : cette technique est connue sous le nom de trai-

tement par blocs.

2-2 Principaux types de traitement [3]

Citons rapidement les pri-Zipaux types de traitement que
l'on peut rencontrer. Le filtrage ou l'extraction d'un signal
consiste en 1l'élimination de composantes indésirables ou en
la correction de déformations (filtrage inverse). La mesure

ou estimation de paramétres du signal (valeur moyenne, fonc-

tion de corrélation, enveloppe, fréquence instantanée, répar-

tition d'amplitude ...) peut servir & une mesure d'un

paramétre physique (vitesse, distance...) ou simplement a
]

l'analyse des propriétés statistiques du signal.
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Le filtrage adaptatif peut généralement se décomposer en
une partie de mesure et une | >rtie de filtrage qui utilise la
mesure.

L'estimation associée 4 un seuil permet de faire de la
détection d'événement. La svnthése consiste en la création
d'un signal de propriétés par i‘:uliéres. Les opérations de co-
dage et de modulation sont des opérations généralement réver-
sibles que l'on rencontre dans les processus de transmission

de 1l'information.

2-3 Nature des calculs

Une grande classe de ¢*raitement est le filtrage. C'est
l'une dont 1'implantation st la plus étudiée [4]. On sait
que tout filtre linéaire peut se décrire par des équations
z". Elles

ne font intervenir que des opérations de multiplication par

aux différences ou par une fonction de transfert en

des coefficients et des additions. Les fonctions d'estimation
de paramétre comportent généralement une opération quadrati-

que ou le produit de deux si.jaux.

De nombreux traitements peuvent se décrire par des opé-
rations matricielles, ce qui sous-entend également des sommes

de produits.

Mais il peut également apparaitre, notamment dans des
phases de normalisation, des opérations racine carrée et in-
verse (exemple : calcul de la cohérence) : les traitements a
plusieurs entrées peuvent également nécessiter des inver-
sions de matrices ou des recherches de valeurs propres. Ces
opérations ne sont généralement nécessaires qu'en fin d'une
phase de prétraitement pendant laquelle un moyennage statis-
tique est réalisé. Elles sont donc beaucoup moins fréquentes,
et on admet couramment que les opérations multiplication et

addition sont les p as fréqu« te-.
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On a également besoin de 1l'opération comparaison,
qui est trés simple, ainsi que d'autres opérations non i1i-
néaires comme le logarithme dans 1'algorithme de spectre ou
pour la visualisation des résultats, ou comme les fonctions
trigonométriques dans les algnriﬁhmes d'analyse spectrale ou
de mesure de phase. Ces opérations pourront étre faites par
développement en série, ce qui les raméne & des multiplica-
tions et additions, ou par consnltation de table qui nécessi-
te des mémoires a accés aléatoice. Il existe une méthode de
calcul des fontions algébriques et trigonométriques de fagon
récurcive au moyens de cellules identiques appelées "CORDICS"
[6,71.

2-4 Nature des algorithmes

Les algorithmes se distinguent tout d'abord par les ry-
thmes relatifs des signaux d'entrée et de sortie.

Dans toutes les opération. de filtrage, les entrées et
les sorties sont des suites temporelles supposées infinies. A
chaque échantillon d'entrée correspond un échantillon de
sortie. (Notons qu'un échantillon peut é&tre un vecteur dans
le cas d'un signal & plusieurs composantes). On parle alors
d'un traitement en "flot de données". L'algorithme se décrit
par une équation en différence que l'on sait transposer en un
bloc-diagramme ou en un diagramme de flux [5] qui corres-
pondent & une structure physiquement réalisable. D'autres
opérations que le filtrage (modulation...) entrent également
dans cette catégorie que nous appellerons les traitements
mono-cadence, dans lesquels il r existe qu'une seule fréquen-
ce d'échantillonnage.

Dans d'autres cas, la cadence de sortie est différente,
souvent plus faible que celle d'entrée, mais les deux caden-
ées sont multiples l'une de l'autre. Ceci se rencontre dans

tous les traitements qui réduisent la quantité @ informat: sns
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d'un signal et en particulier dans la technique de filtrage
multicadence [8] mais égale-ent dans les algorithmes de
mesure de paramétres aléatoires Jont la sortie correspond a

1'intégration d'une portion de signal.

I1 existe enfin des cac de multi-cadence asynchrone, od
les cadences d'entrée et de sortie sont indépendantes. C'est
typiquement celui des systémes changeurs de fréquence
d'échantillonnage de signaux en temps réel [9]. C'est un
cas relativement limité que nous ne traiterons pas.

.

On verra que les cas de multicadence synchrone se trai-
tent comme des cas mono-cadence en considérant tous les
échantillons de la période la plus longue comme des composan-
tes d'un signal vectoriel (chap. 2). C'est alors la structure

interne de l'algorithme qui est importante.

Beaucoup d'algorithmes de traitement du signal sont re-
lativement réguliers et ~peuvent se ramener a4 des suites
d'opérations identiques ou p' 'sque identiques. La plupart des
structures de filtre se représentent par un diagramme de flux
qui fait apparaitre des structures en cascade, en treillis ou
en échelles. Il en est de mé& : des opérations de corrélation.
Cette périodicité de 1l'al&nrithme rend sa réalisation
séquentielle facile, avec ur: gestion trés simple puisque
1'accés aux données se fait toujours dans le méme ordre. Il
est méﬁ; possible de ranger celles-ci dans de simples regis-

tres 4 décalage.

D'autres algorithmes, tout en possédant -une certaine
périodicité, n'accédent s aux données dans un ordre
régulier, c'est le cas de 1. plupart des formes de calcul ra-
pide de transformée de Fourier. Ces algorithmes nécessitent
généralement une mémoire de stockage des données 4 accés

aléatoire, et la gestion des adresses nécessitera un calcul
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particulier. Notons malgrés tout qu'il est possible de réali-
ser un transformateur de Fourier 4 1'aide de registres & dé-
calage [10].

Une caractéristique importante de la plupart des algo-
rithmes de traitement du signa. est leur indépendance vis a
vis des données : il n'y a pas de test sur les valeurs pour
décider du choix d'un calcul ou d'un autre. C'est cela qui
rend possible la description de l'algorithme par un diagramme
de flux. Dans un diagramme de flux, *outes les branches sont
toujours calculées, alors que dans un organigramme seul un
chemin particulier est utilisé A chaque cycle de calcul. Il
est néanmoins possible de décrire des opérations condition-
nelles dans un diagramme de flux, mais ce diagramme comporte-

ra alors des opérations inuti.as.

Les algorithmes de filtrage auto-adaptatif [11] sem-
blent en contradiction avec 1la postulat d:indépendance vis &
vis des données : un filtre auto-adaptatif peut généralement
se modéliser par un filtre A paramétres variables dont les
coefficients sont calculés par un traitement statistique sur
les signaux. Pourtant, si les paramétres du filtre dépendent

bien du signal, la structure globale est bien figée.

On peut pourtant trouver des algorithmes ol les bornes
utiles du traitement dépendent des résultats de calcul. Ci-
tons comme exemples la poursuite du maximum de la fonction
d'intercorrélation [12] et les cpérations de compression [13].
I1 faudra alors faire le choix entre des calculs inutiles et
la gestion de ces bornes qui compliquent la gestion de
l'algorithme et peuvent nécessiter 1'emploi de mémoire A accés
aléatoire. Citons encore le cas de la statistique d'ampligude

qui nécessite pratiquement une wémoire A accés aldatoire.
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2-5 Précision des signaux et des calculs

Un des grands avantages du traitement numérique est de
pouvoir théoriquement &tre fait avec autant de précision
qu'il est nécessaire grédce au choix du nombre de bits de
quantification. Mais cette précision est colteuse en matériel

ou en temps de calcul et il porte de bien la choisir.

Un signal numérique est obligatoirement quantifié puis-
que représenté par une suite e nombres. La représentation nu-
mérique du signal continu e . donc faite avec une erreur
égale A une fraction du pas de quantification. On modélise
généralement cette erreur par un pruit additif appelé "bruit
de quantification”, lors de la conversion du signal analogi-
que en numérique, ou bien "bruit d'arrondi", lors de la ré-
duction éventuelle du nombre de bits d'un mot ou d'un
recadrage en cours de traitement. On suppose souvent, pour
estimer leur influence su le traitement global, Qque ces
bruits sont blancs et indépendants tout en sachant que cela

est probablement faux [14,20].

Un exemple simple permet de mettre en évidence les Dbe-
soins de précision : considérons une méthode d'extraction du
signal par accumulation. . le rapport signal sur bruit
d'entréd est de 0,1, quelque. bits suffisent 4 représenter le
signal, par exemple 4. Si l'on veut un gain de traitement de
1000 et ainsi obtenir un rapport signal sur bruit en sortie
de 100, il faudra accumuler 106 donc environ 220 échantillons.
Pour éviter tout débordement il faudra alors choisir un ac-
cumulateur de” 24 bits, alors que la sortie ne nécessite que 8
bits. Ceci montre bieq que les besoins en précision sont va-

[}
riables en cours de- tralitement.
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Le choix d'un nombre d Dbits pour une machine a mots
fixes est donc difficile. Il semble que les 16 bits des mini-
ordinateurs courants ne soient pas toujours suffisants. Il exis-
te des machines de traitement du signal possédant une ving-

taine de bits. : N

Etant donnée la structure relativement réguliére des al-
gorithmes de traitement du signal, on admettait généralement
que l'utilisation d'une arithmétique flottante était inutile-
ment codteuse. Il semble pourtant que l'on s'oriente vers des
machines spécialisées utilisant une arithmétique flottante.
Cela permet d'augmenter la dynamique des signaux, mais ne
doit pas faire oublier les problémes de précision qui exis-

tent toujours.

3 - SYSTEMES DE TRAITEMENTS EXISTANTS

3-1 Principales technologies

(Electronique analoc¢ique, électronique numérique,

optique)

On utjilise une tension électrique "analogue" du signal.

C'est une technique éprouvée et indispensable en amont
d'une chaine de traitement, car presque tous les capteurs
fournissent une tension électrique, et un préfiltrage est in-

dispensable avant échantillonnage.

Elle permet de faire facilement des amplificateurs, fil-
tres de bandes, modulateurs, oscillateurs. Elle bénéficie des

progrés de la microélectronique (ampli, filtres intégrés "...).
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Mais elle se heurte & des problémes de précision et per-
met mal la réalisation de retards purs ou de mémoires, ce qui
l'a fait délaisser au profit du numérique. Cependant, de nou-
veaux composants (é&lectro-acoustiques et dispositifs 4 trans-
fert de charge) n'ont pas ce: limitations et conduisent & des
réalisations de filtres ou méme d'analyseurs de spectre trés

compactes qui concurrencent les techniques numériques.

3-1-2 Electronique pn mérique
Les signaux sont préalablement échantillonnés et conver-
tis en nombres binaires dont les éléments ("bits") sont re-

présentés par des tensions électroniques.

Avantages : - précision (limitée uniquement par le nom-
bre de b 's) et répétabilité (ni réglage ni
dérive)

- retard pur facile & réaliser (car mémoires
sans dérive)

- réalisation de traitements impossibles en
analogique

- possibil’:é de constriire des appareils

programma’ Les

Inconvénients : - nécessité d'échantillonnage et conversion
* ' - encombrement des circuits (compensé par le
multiplexz e des opérateqrs et les progrés

de 1'inté. _ation) .
- vitesse limitée (on sait malgré tout traiter

des signaux radar !)

Les avantages l'emportent généralement et le traitement
. )

numérique se développe de plus en plus.
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3-1-3 Optique

L'optique a depuis déjd longtemps séduit les traiteurs
de signaux par son aptitude 4 effectuer les opérations
produit et intégration sur de signaux spatiaux en un temps
quasiment nul. L'optique cohérente utilisable gréce' au laser
permet méme 4d'effectuer une transformée de Fourier spatiale &

1'aide d'une simple lentille [15].

Cette technique ne s'est pouftant pas développée a cause
de son encombrement, de sa mise en oeuvre délicate et surtout
4 cause de la difficulté de conversion de l'information tem-
porelle en information spatiale optique. Il est probable que
ce n'est que le développement d= 1l'optique intégrée qui per-

mettra A& cette technique d'étre réellement utilisée.

3-2 Principaux systémes numériques

Nous diviserons ces systémes en 4 types, classés par spé-
cialisation croissante :

-calculateur (ordinateur) d'usage général

-processeur vectoriel

-processeur de traitemenv du signal

-appareil spécialisé

3-2-1 Calculateur d'usage général

— - — m—— w— o o— e e e we — — —

C'est peut-&tre le premier outil qui vient & 1l'esprit

pour manipuler des nombres. Il posséde de gros avantages :
—universel, il sait faire autre chose que du traitement
du signal

-il est facile d'accés, grdce au temps-partagé

-il posséde des mémoires de masse permettant de stocker
]

des séquences de signaux

-sa programmation en langage de haut niveau est facile

»
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mais - son codt d'utilisatio. est un peu fort (de moins en
moins vrai pour les mini-ordinateurs modernes)

-sa vitesse de traitement est relativement faible en
raison de sa structure trés dgénérale (le temps de
gestion du programme est .souvent supérieur au temps de
calculs spécifiques)

-il est peu adapté au traitement temps-réel.

Pour ces raisons ce calculateur a surtout sa raison
d'étre pour 1l'expérimentation de méthode. Dans ce cas il est
souhaitable de le spécialiser en 1lui adaptant un logiciel

approprié.

Ce logiciel peut étre simplement une bibliothéque de
sous-programme. Mais il est préférable de disposer d'un véri-
table systéme dans lequel la représentation des signaux est
bien définie et qui permette soit un appel manuel de sous-
programmes, sSoit un enchainement programmé. Il existe quel-
ques systémes dans lesquels s sous-programmes sont appelés
par un clavier de fonction.s spéciales. Pour augmenter la
vitesse, on peut (sur un mini-calculateur) méme inclure cer-
tains sous-programmes dans le micro—programme. Pour
1'augmenter encore, on peut adjoindre un processeur matriciel
chargé d'exécuter les sous-pr jrammes.

Il &st indispensable de disposer d'un organe de visuali-

sation graphique assez rapide.

Ce systéme est bien adapté aux cas ou le traitement peut
se décomposer en opérations globales portant sur des
tableaux. C'est le cas dans la plupart des méthodes d'analyse
spectrale (17].
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3-2-2 grgcgsgegr_vgcgogigl

Un processeur vectoriel (commercialisé sous le terme
"array-processor") est une scite d'ordinateur bien adapté aux
calculs répétitifs qui appargissent en calcul matriciel et en
traitement du signal. Pour K la, il dispose d'une ou plu-
sieurs unités rapides de calcul en arithmétique flottante,
d'une unité de calcul d'adresse, d'une mémoire programme sé-
parée de la mémoire donnée. . ne dispose pas de périphéri-
ques ordinaires, et il est 1'"h&te" d'un calculateur général
qui lui fournit son programme et ses données. Pour le ma Xximum
de performances en temps réel, le processeur peut é&tre com-

plété par une chaine d'acquisition de données.[18]

La programmation deé ce type de processeur en langage ma-
chine est assez délicate. La méthode courante consiste en

1'utilisation de sous-programmes fournis par le constructeur.

La vitesse de calcul obtenue est trés supérieure a celle
d'un mini-ordinateur, avec une facilité de mise en oeuvre un

peu moins bonne. C'est actuellement un appareil assez cher.

- wm e eww  w e—n e S e e wn e amem e S

Ce type de processeur est trés semblable au processeur
vectoriel, mais plus adapté aux besoins spécifiques du T.S.
(calcul en entiers, opération: sur nombres complexes...). Les
performances sont comparables pour un colt moindre, mais la
mise en oeuvre est plus délicate. Ils sont moins généraux,

car étudiés en vue d'appliiaticas particuliéres.

Dans cette rubrique entrent des composants récents : les

microprocesseurs de traitement du signal. Ce sont des systé-
[}

mes réalisés en un seul ~ircuit intégré, particuliérement ap-

tes & remplir les fonctions de T.S. rencontrées en
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taille relativement petite de l:ur mémoire. Leur mémoire pro-
gramme n'est pas prévue pour .tre modifiée facilement ; ce
sont des composants destinés & é&tre incorporés dans des appa-

reils [19].
3-2-4 Appareil spécialisé

Dans cette classe nous rangerons a la fois les appareils
de mesures de T.S. : (analy eurs de spectre, corrélateur...)
et les dispositifs de traitement en temps-réel (trans-
multiplexeur de télécommunication, filtre égaliseur). C'est

ici le domaine de ce que l'on appelait jusqu'd présent des

appareils “cablés", (par opposition a “programmés”) formés
par assemblage de composants : registre mémoire,
additionneur, multiplieur, . gique de commande. En fait, on

utilise de plus en plus des structures ressemblant a celles
des ordinateurs, avec un "bus" et un programme de commande,

mais ce programme est figé.

Ces appareils ont presq - toujours une structure séguen-
tielle c'est A dire que chaque organe de calcul éxécute suc-
cessivement plusieurs opérations différentes. Pour obtenir la
vitesse de traitement nécessaire, on utilise plusieurs pro-
cesseurs qui fonctionnent simultanément : en Earalléle. Ce
parallélisme peut &tre fait par découpage des calculs en par-
ties indépendantes exécutables simultanément ou en parties
exécutables successivement mais imbriquées grdce d une tech-
nique de “"pipeline". Le découpage des parties A exécution sé-
quentielle peut &tre fait au niveau de fonctions complétes
que les informaticiens appe! s rc-t alors “taches", au niveau
des opérations arithmétiques, ou méme au niveau du bit élé-
mentaire : le calcul séquentiel des opérations arithmétiques

est alors appelé calcul "séri.".
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4 - CONCLUSION

Nous avons essayé d'analyser et de classer les besoins
du traitement du signal en moyens de calcul. Nous avons dis-
tinguer les exigences de 1'ingénieur qui construit un appa-
reil de celles du chercheur qui expérimente une méthode. Le
premier est confronté 4 des prcobémes de vitesse 1ids au con-—
traintes du traitement en temgp. réel. Le second peut se con-
tenter d'un traitement en différé moins rapide, mais sera

intéressé par une mise en oeuvre facile.

Les particularités importantes des algorithmes de trai-
tement du signal sont leur indépendance vis-a-vis des données
et leur caractére répétitif. Il est possible de mettre a
profit ces particularités  our comtruire des machines de

. traitement rapides adaptées au traitement du signal.
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1 INTRODUCTION

La description d'un alg ‘ithme de traitement du signal
se fait souvent sous forme d'expressions mathématiques. On
peut le représenter également sous forme d'un bloc-diagramme
sur lequel figurent des opérateurs,.notamment des opérateurs
arithmétiques et des mémoires interconnectés entre eux. Ce
diagramme convient trés bien a la description des structures
de filtres ; il en existe une forme simplifiée pour les sys-
témes linéaires : le diagramme de flux [1]. Le bloc-diagramme
correspond & une structure de réalisation de 1l'algorithme
trés parallélisée, donc ~énéralement rapide. Mais en
pratique, on ne pourra pas ut. .is. r cette structure car elle
sera trop codteuse, sans étre obligatoirement la plus rapide.
Notre but sera, & partir de la description mathématique ou a
partir d'un bloc-diagramme, d'c +enir une structure de réali-
sation qui réponde aux spécifications de vitesses de calcul
tout en étant la plus simple possible, c'est 4 dire en
n‘utilisant qu'un nombre réduit d'opérateurs physiques gréace

A une structure en partie séquentielle.

Quelques auteurs se sont intéressés a ce probléme.
MARHKU [3] propose une méthode de diagramme temporel permet-
tant de répartir les tdches de plusieﬁrs processeurs. Mais il
ne traite pas les intercon..exions des opérateurs et des
mémoires. DEWILDE [2] propose une méthode allant dans le méme
sens, et pouvant étre automatisée. Tous deux semblent surtout
s'intéresser aux filtres, c'est & dire a& des cas ou la caden-

ce d'entrée est la méme que celle de sortie.
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Les méthodes générales sur les architectures paralléles
de calculateurs ne semblent pas bien convenir, car elles ne
font pas intervenir la nature des algorithmes qui sont sou-
vent caractérisés en traitement du signal par une relative
simplicité et une indépendance vis 3 vis des données qui

permettent une description en "flot de données".

Nous proposons de travai’ler A partir d'une description
de l'algorithme complétement spatiale ce qui libére des con-
traintes de systémes. Nous montrons comment, par quelques
transformations, on peut généra. ement obtenir un diagramme pé-
riodique qui est ensuite transformé en un diagramme spatio-
temporel. Celui-ci tient compté de la nature temporelle des
signaux et fournit un diagramme de réalisation possédant le

degré de parallélisme voulu.

Pour beaucoup d'algorithmes de traitement, on obtient
par cette méthode des schémas de réalisation d'une structure

trés simple.
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2 PRINCIPE GENERAL DE LA METHCDE

2-1 Opérateur discret spatial

Un opérateur discret f def' nit les opérations nécessai-
res pour calculer une suite J valeurs Y en fonction
d'une suite X :

Y =f ( X))

Les suites X et Y peuvent avoir des dimensions (ou nom-
bre d'éléments) différentes, finies ou infinies. L'opérateur
ne fait pas intervenir le temps et les échantillons X, et Y,
des suites X et Y sont considérés comme statiques.
Par opposition & des suites _.emporelles, nous parlerons des

suites spatiales et donc d'opérateur spatial (puisque le

temps n'intervient pas, on pourrait également parler
d'opérateur statique).

Nous ne faisons aucune hypothése sur 1la nature de
1'opérateur. Il peut étre linéaire (on peut alors utiliser la
notation matricielle et il 1 3lise le produit d'un vecteur
par une matrice) ou non linéa re. X et Y peuvent étre des va-
riables de grandeur différentes (exemple X continue et Y lo-
‘gique si f est un test sur les valeurs de X). Mais
l'opérateur ne comporte pas de mémoire puisqu'il est
statique. En numérique, ce sera un ensemble de logique
combinatoire. En décomposant 1l'opérateur en opérations plus
simples (fonctions arithmétiques, logiques, fonctions spécia-
les ...), on peut dessiner un graphe qui traduit les rela-
tions mathématiques ou fonctionnelles liant X et Y. Nous

1l'appellerons diagramme spatial (ou statique)

Ce diagramme fait apparaitre des opérateurs plus simplés
reliés entre eux par des liaisons représentant des variables
intermédiaires ou variables internes. Nous représenterons ces
opérateurs par des ronds. -Ils peuvent posséder une ou piu—
sieurs entrées ainsi qu'une c1 pisieurs sc-ties diférentes
(fig.2-1-1).
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Fig.2-1-1:E. '‘mple de diagramme spatial

Ce diagramme ne posséde pas de boucles sinon il ne serait pas
calculable sans itérations. Un cas particulier trés important
est celui ol 1l'opérateur peut se décrire par une relation de

récurrence du type

Un
Yn

£ (Up_1. Xp)
g (Und]_r xn)

Cela signifie que le diagramme spatial peut se décompo-
ser en blocs identiques ordonnés avec des liaisons de 1'un a

l'autre représentant les variables internes.

X X

motif de base

Fig.2-1-2:Diagrem.e spatial d'un systeme ré-

cursif
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Notons que contrairement & ce que peut laisser penser ce
diagramme et ces équations, s suites d'entrée et de sortie
n‘ont pas forcément la méme dimension, car X, et Y, peuvent
dtre des vecteurs de dimensions différentes. U, est également

un vecteur.

2-2 Réalisation de 1l'opérateur spatial par dispositif

physique

On sait en général fabriquer un dispositif physique qui
réalise les opérations de l'opérateur spatial f. Dans la plu-
part des cas, les entrées sou! représentées par des tensions
électriques appliquées en certains points d'un dispositif
électronique qui élabore d'autres tensions représentant les
variables de sortie et disporibles en d'autres points (mais
les variables peuvent é&tre des “~ressions de fluide, des in-
tensités lumineuses etc...).

On ne peut plus faire abstraction complétement de la di-
mension temps pour cet opérateur physique. En effet, si les
entrées sont appliquées et stabilisées & partir d'une date
to, les sorties ne sont stables et ne représentent sidrement
les sorties de 1l'opérateur désiré qu'aprés la date tg + h. On
appelle h le temps de calcul ou le temps de propagation dans
1'opérateur. On représente cela sur le diagramme spatial en

affectant des dates aux entrées et aux sorties (fig.2-2).

A

Fige 2"2
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2-3 Transposition spatjo-temporelle du diagramme spatial

Considérons un diagramme spatial décomposé en sous-
opérateurs adjacents ordonnés fh+ chacun possédant une compo-
sante des entrées XL/, une composante des sorties Y, et une
sortie U, de variable interne qui est appliquéé & une entrée

de l'opérateur suivant (fig. 2-3-1).

U’ - u Uinas
-__h 1 fn n II an HA
E
l : _ |
: Y, Yot
t et o
Fig.2-3-1

Supposons X, et U,_; stables & partir de la date th-
U, sera stable 3 partir de la date th+l = th + h . Il n'est
donc pas utile d'appliquer Xh+1 avant th+1+ De plus, si on
insére entre 1l‘opérateur f, et l'opérateur fh+1 un dispositif
qui. mémorise la valeur Up @ 1'i stant t .;, il n'est pas uti-
le de conserver X, stable aprés cette date. Ce dispositif mé-
moire peut &tre réalisé pratiquement par un échantillonneur
bloqueur en électronique analogique (mémoire par charge de
capacité) ou par un registre de bascules en électronique
numérique. Si l'on insére une r :moire aprés chaque opérateur
fh, on voit qu'il suffit d'appli juer Xn-1 de tn.1 & t,, X, de
En @ tps)s Xpeyp de tpyy A th+2 --. etc..., et qu'il fau*t mé-
moriser U,_; a la date tp et conserver cette mémorisation

. ¢S
jusqu'a t ..



-2.8-

On obtient le diagramme spatio-temporel qui est le dia-
gramme spatial découpé en "“tranches", chaque tranche étant
affectée & une date différente et le passage des informations
d'une date & 1l'autre est effectué par des mémoires (fig.

2-3-2) .

Par la suite nous ne représenterons pas les cellules de
mémorisation, mais seulement leurs emplacements au moyen

d'une ligne pointillée séparant les tranches.

Si ce diagramme spatia est périodique, ce qui est le
cas, nous l'avons wvu, quand l'opérateur peut se décrire par
une relation de recurrence, tous les opérateurs du diagramme
spatio—témporel sont identiques. Le motif de base de rang n
de 1‘opérateur spatio-temporel ainsi réalisé (mémoire numéri-
que + opérateur) est donc seulement utile de t a tp,). Celui
de rang n+l seulement de t,; , tp+2. Chacun des opérateurs
mn'est utile qu'ad tour de rél . Il est donc possible de rem-
placer tous ces ensembles identiques par un seul rebouclé sur

lui-méme. (fig.2-3-3) , ‘
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Xa I
f Un 1['—'15‘ Un-y
™

Fig.2-3-3

En décomposant 1'opérateur f en opérateurs arithmétiques
élémentaires et en faisant apparaitre chaque composante des
vecteurs X, U, et Y,, on obtient le schéma de réalisation
sous forme de bloc-diagramme, forme bien connue pour les

schémas des filtres.

2-4 Résumons les étapes :

On dessine un diagramme spatial qui ne comporte aucun
élément mémoire. Ce diagramme est décomposé en motifs identi-
ques reliés les uns aux autres dans un seul sens. On affecte
les opérations contenues dans ces motifs A& des dates
consécutives, le passage des variables internes d'une date &
une autre étant fait par des mémoires. On obtient alors un
diagramme spatio-temporel périodique. Pour 1la réalisation
pratique, il suffit de prendre un seul motif rebouclé par des
mémoires.

Nous utiliserons cette méthode de transposition spatio-
temporelle pour obtenir un schéma de réalisation d'un opéra-
teur discret. Le choix du découpage des motifs sur le
diagramme spatial et de leurs ufectations dans le temps sera
guidé par deux objectifs concurrents :

-d'une part, augmenter la cadence d'entrée des
échantillons, ce qui conduit & rechercher un motif de faible
"épaisseur temporelle", .

-d'autre part, diminuer le volume de 1'opérateur,

c'est-d-dire la complexité du motif final.
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Nous allons tout d'abord voir comment nous pouvons re-
trouver les techniques de Dbase : structure cascade,

multiplexage.

3 UTILISATION DE BASE DU DIAGRAMME SPATIO-TEMPOREL

3-1 Régles simples de transposition

Nous avons supposé précédemment gque nous partions du
diagramme spatial pour obtenir un schéma de réalisation. En
fait, on aura souvent, surto . dans le cas des filtres, une
égquation en z ou une équation -ux différences qui peuvent se
traduire directement par un di .gramme de flux sur lequel une
mémoire est un opérateur (z~l). Il faudra alors repasser au
diagramme spatio-temporel correspondant obtenu en dessinant plu-
sieurs motifs cdte & cOte de fagon a faire apparaitre les mo-
difications de topologie possibles et pouvoir changer les
affectations temporelles, afin d‘'obtenir un nouveau schéma de

réalisation.

Pour faciliter ces transpositions, il est bon de connai-
tre quelques structures simples présentées sur la fig. 3-1.
Dans tous les diagrammes spatio-temporels, nous plagons 1l'axe
temps horizontal et nous séparons les motifs par des traits
interrompus verticaux. L'axe vertical représente l'espace et
chaque fhtersectidn des liai ons entres les opérateurs avec
ces lignes correspond a une cellule mémoire sur le diagramme
de réalisation.

L]

Remarquons gu'un diagram'e spatio-temporel infini et pé-
riodique peut &tre engendré par un cylindre ne comportant
gu'un seul motif gqui roule le long de l'axe temps. Ce cylin-
dre comporte une se&ie ligne de séparation de dates sur la-
quelle sont +lacées 1les mémoires d'état. Ce «cylindre

représente 1e bloc-diagramme.
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Nous pouvons ainsi retrouver une régle de modification
du schéma sous la forme de bloc-diagramme [ 3 ]J. Déplacer
partiellement le tracé de la fonction entre motifs revient &
déplacer des cases mémoires sur le bloc-diagramme : on sup-
prime celles placées sur l%ancien tracé et on en ajoute sur
le nouveau. Considérons un ¢ ntour fermé formé par 1'ancien
et le nouveau tracé. On voit que, soit toutes les anciennes
mémoires sont sur des liaisons sortant du contour, il faut
alors en ajouter sur les liaisons entrantes, soit au contrai-
re elles sont sur des liaisons entrant 3 l'intérieur du con-
tour et il faut en ajouter sur les liaisons sortantes. Cela
revient 4 ajouter sur toutes les liaisons franchissant le
contour un opérateur z~S ,s étant égal 4 plus ou moins un

suivant le sens de franchissement du contour.

' Notons que ces modification ne sont valables que dans
les cas de structures infinies. Dans les cas de structures
finies, le motif initial est rodifié et les conditions ini-

tiales sont a revoir.



a)Liaison horizontale avec

un opérateur

S

b)Liaison horizontales sans

opérateur : représente une

mémorisation permanente

c)Liaison oblique

e =)
— O — pe——

o W © + D 5

d)Liaison oblique avec un

opérateur

e)Opérateur avec liaisons

A @ >
—_—— —— — .

obliques et horizontales

[ l
| I
f)Liaisons obliques multi- : ’
. . | i
ples refermées sur un opé- i

rateur

"2 ° 12-

Fig.3-1:Exemple .= correspondance entre la re-

présentation d'une _ranche

spatio-temporelle

et !. représentation en bloc-diagramme.
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3-2 Augmentation de la calence des entrées par struc-

ture cascade

Considérons un systéme discret séquentiel décrit par
l'équation aux différences U, = f(Xn, Up_p). Supposons que
1'opérateur f puisse se décomposer en M sous—bpérateurs en
cascade tel que Uj p43=f;(Uj,.). Celui-ci nous donne le dia-

gramme spatial de la figure 3-2-1

3

3

OO

5<

(a) (b)

Figure 3-2-1:D.S.T d'une cascade

d'opérateurs(a) et bloc-diagramme

correspondant(b) .

En utilisant la décomposition & laquelle incite
l1'équation de définition, c'est 4 dire en décomposant le dia-
gramme ci-dessus en colonnes .erticales, le temps de calcul
de l'opérateur f est la somme des temps de calcul des opéra-
teurs qui le composent. Supposons que chacun des opérateurs
£y +fi... a un temps de cal. ul r,ia cadence maximale des ‘en-
trées sera l/Mh.‘ '
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Mais si l'on accepte d'affecter les différents composants
des U, a des dates différentes, c'est & dire utiliser une dé-
composition en colonnes obliques sur la figure précédente on
obtient un motif de base formé de sous-opérateurs indépen-
dants c'est-a-dire sans lia’ on entre-eux & l'intérieur d‘'un
méme motif (£fig.3-2-2). Le .emps de calcul d'un motif est
donc le temps d'un seul opérateur élémentaire et la cadence
d'entrée peut atteindre 1/h .

Nous retrouvons la technique d‘accélération des systémes
cascade connue sous le nom de structures "pipe-line". Cette
technique est caractérisée rar un retard entrée/sortie de
plusieurs périodes d'échantil: ,nnage. Cela apparait trés bien

sur le diagramme spatio-temporel redessiné (Fig.3-2-2).

Figure 3-2-2: Diagramme spatial redessiné

pour conserver des motifs verticaux (a) et

bloc-diagramme cc ‘respondant (b).

Régle générale : pour obtenir une cadence d'entrée

maximum, éviter les liaisons entre opérateurs a 1'intérieur

d'une méme tranche temporelle.



-2.15~

3-3 Traitement indépendant de signaux multiplexés

(multiplexage d'opérateur)

Considérons M opérateurs i.dépendants possédant M en-
trées et M sorties. Il est possible de redessiner le diagram-
me spatial pour faire apparaitre des colonnes identiques A&

l'intérieur du motif de base.

ol \\
ESRIENIN N
(1 | N
N N
Qi N

Y,

=

(a)
Fig.3-3-1:Décomposition de la tranche du dia-

gramme (a) en tranches plus simples.

En divisant la période de temps allouée au motif initial
en M sous-périodes, on peut affecter chaque nouveau motif a
un temps différent. On obtient donc un motif plus simple, ne
comportant plus qu'un seul opérateur élémentaire complété par
des liaisons obliques qui se traduisent par un registre a

décalage. '
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Xa X multiplexe
Ya ‘ Y multiplexé
(a) (b)

Fig.3-3-2:Mod. ication du bloc-diagramme (a)

pour le traiter.ent de signaux multiplexés.

Les entrées sont appliquées séquentiellement sur la méme
entrée : elles sont multiplexées. Les sorties sont également
multiplexées. On voit que l'ofecateur pour des signaux multi-
plexés est formé en remplagant les mémoires des variables
d'état par des registres a4 décalage de M cases (on remplace

les z~1 par z™M) . La cadence d'entrée est divisée par M.

3-4 Bouclage de cascade d'opérateurs identiques

Considérons le motif de base formé de la cascade de M

opérateurs identiques (fig. 3-4-la).

: De la méme fagon que préc 3 em ent on peut essayer de re-
dessiner le diagramme spatial, mais on n'obtient pas des
tranches complétement identiques car l'entrée du premier opé-
rateur est l'entrée de la casc'de alors que l'entrée du se-
cond est la sortie du premier, et ainsi de suite. Pour
obtenir des tranches identiques, il faut ajouter un circuit
d'aiguillage qui commute sur 1l'entrée de l'op%rateur soit Xj,
soit la sortie de 1l'opérateur précédent (fig.3-4-b). Comme
pour le traitement des signaux multiplexés, les variables in-
ternes sont transmises par des liaisons obliques qui corres-
pondent sur le | bloc-diagramme a un registre a

décalage(fig.3-4-c)



~
~
~

Y

-4
T

Y
(a)

Fig.3-4-1:Diagramme spatio-tehporel d'une cas-
cade d'opérateurs (a) et décomposition en

tranches simples presque identiques.

Fig.3-4-2:Bloc-diagramme d'un opérateur re-
bouclé correspondant d la structure cascade de
la fig.3-4-1.
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Nous avons décomposé le temps en tranches pius fines
que la période d'arrivée de l'entrée. On peut considérer que
l'on a réalisé un multiplexage de l'entrée avec M-l entrées
factices. Il faudra bien entendu fournir un signal de comman-
de de l'aiguilleur : un signal de "synchro" qui sera appliqué
également & la partie du ci. :uit qui fournit 1'entrée. Il
pourra étre fabriqué par un compteur ou un circuit équivalent

qu'il est possible de faire figurer sur le diagramme spatial.

Le temps de calcul de l'rnérateur est ici majoré de ce-
lui du circuit d'aiguillage. “ela peut &tre faible, et nous
verrons que cette majoration peut disparaitre si les signaux

d'entrée sont multiplexés (§ 3-6).

Nous avons remplacé plusieurs opérateurs identiques par
un seul rebouclé sur lui-méme ad 1'aide, d'un circuit
d'aiguillage. Par la suite, nous appellerons cette transfor-
mation un "bouclage" de 1l'opérateur et l'aiguilleur avec son

circuit de commande un “boucleur".

Le dessin du diagramme s,. cic-temporel faisant apparai-
tre des motifs simples placés cote d& cdte (fig. 3-4 b) est
assez fastidieux. On pourra obtenir directement le schéma de
réalisation 4 partir d'un diag 'amme ou les motifs simples
sont les uns au dessus des autres tel que celui de 1la fig.
3-4a, en sachant que 1l'aiguilleur se place sur les iiaisons
verticales et que les liaisons horizontales sont remplacées
par les registres a décalage de longueur égale au nombre de
motifs remplacés par le bouclage. S'il apparait des liaisons
entre motifs dans les deux sens, on a affaire a& une cascade
rétrograde. Il est préférable de dessiner le diagramme com-
plet (voir exemple 84-1). '

On peut méme dans certaius cas faire le bouclége dirée-
tement sur le diagramme de flux. Chaque cellule z-l est alors

remplacée par une cellule z~n.
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3-5 Multiplexage d'entrées synchrones

Considérons & nouveau le cas du multiplexage. Nous
avions supposé au § 3-3 que les entrées étaient déja multi-
pPlexées en temps. Si les entrées sont synchrones, on_ voit sur
le diagramme spatio-temporel que le multiplexage se traduit
par des liaisons obliques relia:t chaque entrée A sa date de
traitement. En complétant ce réseau et en ajoutant des
aiguillages, on peut former des motifs identiques (fig.
3-5-1).

Fig.3-5-1:D.S.T. d'un traitement multiplexé

d'entrées synchrones.

On peut également dessiner le notif du diagramme spatial
en mettant en évidence une structure cascade que nous pouvons
transformer directement par bouclage, en notant que l'entrée

est ici un vecteur (fig. 3-5-2).
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Dans les deux cas, nous obtenons un registre a décalage

a entrées paralléles. On pourrait traiter de la méme fagon la

remise en synchronisme des

dire le démultiplexage

S R B ]
O
j\ B
e -
L I
-~ ( ) I
3 I
———————— m

(a)

. Fig.3-5-2:mise

sorties des opérateurs,

c'est a

Xy X Xy

|

registre d décalage

(c)

en évidence d'une structure

cascade (a) qui se simplifie par bouclage.
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3-6 Signaux multiplexés et cascade d'opérateurs

Supposons qu'un opérateur puisse se décomposer en M opé-
rateurs élémentaires disposés er cascade, et ayant des durées
de calcul égales. Pour obtenir une cadence d'entrée rapide,
on a vu que 1l'on pouvait utiliser 1la technique de
"pipe-line", dont 1'inconvénient est d'introduire un retard
entre l'entrée et la sortie de plusieurs périodes d'horloge.
Mais si on utilise cette cascade d'opérateurs pour traiter
des signaux multiplexés, ce retard ne se compte plus en pé-
riodes du signal, mais 2n  périodes élémentaires de
multiplexage, plus petite. On voit que si le nombre de si-
gnaux multiplexés (N) est .upérieur ou égal au nombre
d'opérateurs, le retard est inférieur 4 la période des si-

gnaux (fig. 3-6-1).

T.g.3-6-1:Multiplexage de cascades.
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Il est alors possible de reboucler cet ensemble
d'opérateurs : la technique du pipe-line appliquée a des sys-
témes bouclés permet alors de traiter des signaux multiplexés
4 la méme cadence qu'un seul signal si N supérieur ou égal &
M (fig.3-6-2).

Cette technique peut étre employée pour les structures
bouclées naturelles comme pour les structures obtenues arti-
ficiellement par bouclage. Dans ce dernier cas, le retard-
ajouté aux opérateurs par le boucleur peut alors disparaitre.
Un bon exemple est donné par le calcul "série" dans lequel

les bits des mots numériques sont multiplexés en temps.

—0-0— .

Fig.3-6-2:Multj ,lexaye de casc .des récursives.
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3-7 Utilisation d'opérateurs paramétrables ou programmables

Nous avons vu, dans le cas du bouclage d'un opérateur,
un cas ou des motifs ont été rendus identiques par l'ajout
d'un aigquilleur. D'une fagon plus générale, on peut utiliser
des opérateurs identiques pour éxécuter des opérations diffé-
rentes en utilisant des opérateurs programmables. La fonction
réalisée par un tel opérateur est fixée par des entrées logi-
ques qui peuvent étre considérées comme des paramétres,’ tout
comme les coefficients d'un filtre. Dans une réalisation com-
plétement parallélisée, ces parameétres sont fixés par cidblage.
Mais 1'intérét d'avoir des opérateurs identiques est surtout
de permettre une réalisation séquentielle, par un découpage
plus fin du diagramme spatio-temporel. Il faut donc présenter
alors successivement i l'opérateur les paramétres correspon-
dant & chaque phase de 1la séquence : c'est & dire un

"programme". (Fig.3-7)

Le programme peut étre rangé dans un registre a décalage
rebouclé sur lui-méme ou dans une mémoire adressée par un
compteur, nommé compteur ordina.i Sur le diagramme spatial
temporel le registre est représenté par des lignes obliques,
la mémoire par des lignes horizontales. Dans les deux cas,
les instructions entrent 4 1l'extréme gauche comme des condi-
tions initiales. Le choix de la solution sera fait en vue
d'obtenir le compromis entre le volume mémoire et la com-
plexité des circuits de gestion du programme. Sauf exception,

ce programme ne dépend pas des données.
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Fig.3-7:Représentation

spatio-temporelle

bloc-diagramme d'opérateur programmables.

L

)

et

(a) Programme angé dans un regisre a décalage

(b) Programme cangé dans une mémoire



-2.25-

4 EXEMPLES SIMPLES

4-1 Réalisation séquentielle d'un filtre en treillis

Soit un filtre en treillis récursif défini par. le dia-
gramme de flux de la figure 4-1-la [4]. On en déduit facile-
ment le motif du diagramme spatial représenté sur la figure
4-1-1b. .

On voit que les opérateurs sont reliés entre eux par des
liaisons dans les deux sens : on est en présence d'une casca-
de avec chemin rétrograde. Il est difficile d'éviter le des-

sin complet pour faire le bouclage.

I1 existe plusieurs fagons d'obtenir des motifs qui ne
comportent qu'un seul opérateur. Nous en proposons une qui
utilise des aiguilleurs qui ont le méme cycle que ceux d'un
boucleur. Elle a 1l'avantage de rendre la sortie disponible
dans la premiére période du >ycle (fig. 4-1-2a). La structure
obtenue(fig.4-1-2b) devrait évidemment &tre complétée d'une
part par des registres de mémorisation des coefficients de
1'opérateur, qui sont différents d'un é&tage A 1'autre, et

d'autre part par la logique de commande des aiguilleurs.

4-2 Filtre transversal

Soit & réaliser un filtre transversal défini par
1'opérateur de récurrence.
i=N-1

th =% aj Xn-i-1
1i=0
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Fig.4-1-1 'iltre en treillis récursif
a)Bloc diagramme
b)Structure de l'opérateur élémentaire

c)motif du diagramme spatial.
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Fig.4-1-2: Réalisation séquentielle du
filtre en treillis
a)diagramme spatio-temporel

b)réalisatic.
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On dessine facilement son diagramme épatial.( Notons que
1l'ordre de sommation est indifférent. Nous avons figuré celui
qui permet la transposition) (fig. 4-2). Le découpage en
tranches verticales nous fournit la forme directe, qui peut
se déduire directement de 1'équation de définition, alors
qu'un découpage en tranches obliques nous fournit la forme
transposée et le découpage oblique dans 1'autre sens fournit

la forme directe pipe-line.

Nous constatons que la forme directe n'est pas optimum
en vitesse dans sa réalisation paralléle car il y a des liai-"
sons entrée-sortie entre 1lrs opérateurs d'une méme tranche
temporelle. La technique d. pipe-line occasionne un retard
E/S important. La forme transposée est meilleure de ce point
de vue. Elle posséde également un avantage dans sa réalisa-
tion séquentielle, obtenue a- bouclage des opérateurs : le
retard entrée-sortie correspc 3 au temps de calcul d'un seul
opérateur, contre N pour la forme directe. Signalons que cela
est obtenu au prix d'un volume de mémoire un peu supérieur,
car le report des additions nécessite en principe plus de
précisions que les signaux d'entrée. Il est possible
d'envisager une forme hybride qui évite cela : un seul étage
est transposé. Cela correspond & un découpage en ligne brisée
sur le diagramme spatial.

LY

Remarque sur ces exemples : Toutes les transpositions

effectuées sur les structures paralléles peuvent étre faites
directement sur le diagramme de flux en déplacant les opéra-
teurs (z—-1l). La représentation spatio-temporelle permet néan-
moins de mieux voir les : tards entrée-sortie. Mais c'est
surtout dans des problémes cadences multiples que la métho-

]
de présente tout son intérét.
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~—— — —— Forme directe
_______ Forme transposee

Forme hybride

A}

X
Y >0 o 2 >3
X ! M
L] 1
Y >0 a \{12 3
Fig.4-2: Filtre transversal : trois modes

L
de réalisation correspondant & trois dé-

coupages du ciagramme spatial.
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4-3 Filtre transversal a récaction de cadence

Un filtre est souvent utilisé pour réduire la bande pas-
sante d'un signal. La sortie p- 't alors étre échantillonnée a
une cadence plus lente que l°'entrée. En discret la cadence de
sortie est un sous—hultiple de celle de l'entrée, ce qui si-
gnifie que seuls certains échantillons de sortie sont pris en
compte. Cette technique permet de réduire les volumes des
traitements situés en aval du filtre. De plus, si le filtre
est de type transversal, on peut ne calculer que les points
utiles et les opérations nécessaires au filtrage sont elles-

mémes réduites.

Le filtre transversal A réduction de cadence peut se dé-

crire par 1l'opération suivante ou k est le facteur de

réduction.

Ym = Xpn 3¢ + Xp-1 231 + Xp-1 a1 + Xp-2 a3 + .

avec m = K.m

Le diagramme spatial de ce filtre s'obtient 4 partir de
celui du filtre transversal b>mplet en supprimant les opéra-

teurs dont les résultats ne sont pas utilisés.

A

La figure 4-3-1 correspc ¢ & la forme directe. La figure

4-3-3 4 la forme transposée.

4-3-1 Forme directe
Le diagramme spatial «{fig. 4-3-1) a une périodicité éga-
le 4 celle de la sortie. En déplagant les opérateurs a
l'intérieur du motif initial sans modifier la topologie, on
peut obtenir des motifs pl. petits, dans une période égale a
celle de l'entrée (fig. 4-3-2). Mais on constate 1l'existence

de chemins .étrogrades qui empéchent un calcul séquentiel.
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Fig.4-3-1: Diagramme spatial
du filtre 3 réduction de

cadence. Forme .. recte.

Ces chemins sont placés sur les lignes de reports de sommes,
et il est possible de chang;f l'ordre de sommation afin
Ad‘obtenir seulement des liaisuns de gauche a droite Zfig.
4-3-2 b).
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Modifications du diagramme spatial

Fig4-3-2:

12 cadence (a,b).

du filtre a réduction

Bloc-diagramme obtenu avec N/K (c) et un seul

opérateur (d4d).
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On obtient alors le schéma de réalisation le plus paral-
léle qui ne nécessite que N/k opérateurs, contre N pour le
filtre équivalent complet, +:ut en fonctionnant a4 la méme
vitesse. La réalisation séquentielle (fig. 4-3-4) avec un
seul opérateur permet un fonctionnement 3 une fréquence k

fois plus rapide que celui du filtre comglet.

Le diagramme de la fig. 4-3-5 a également une périodi-
cité égale 3 celle de la sortie. La figure 4-3-6 en montre
une transformation sans mofification topologique par un sim-
ple "tassement" vertical des opérateurs. On voit alors qu'en
ajoutant un aiguillage sur 1'entrée de report de chaque
opérateur, on obtient une périodicité du diagramme égale a
celle de 1l'entrée. On en déduit le schéma paralléle (fig.
4-3-7) avec N/k opérateurs ainsi que le schéma séquentiel

avec 1 seul opérateur (fig. 4-3-8).

Notons que 1les deux réalisations séquentielles ont
l'inconvénient de nécessiter n rangement des coefficients en

désordre.
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Fig.4-3-3: Diagramme spatial
du filtre tra sversal & ré-
duction de c. dence. Forme

transposée.
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Fig.4-3-4: Diagra.me spatial modifié du filtre
»tranéversal 4 réduction de cadence (a) et

bloc-diagramme & N/K (b) et 1 opérateur (c)
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5 CONCLUSION

La méthode que nous avoL; exposée repose sur 1l'analyse
de la structure des algorithme de traitement & 1l'aide d'un
diagramme spatial. Le découpage de ce diagramme en motifs pé-
riodiques donne une structure de réalisation pratique du
traitement. Un découpage en motifs plus ou moins gros permet
d'obtenir des structures plus ou moins parallélisées, et donc
plus ou moins rapides. La périodisation peut &tre créée arti-
ficiellement par ajout d'aiguillage ou par 1l'utilisation
d'opérateurs programmables. +Jous avons montré que l'on re-
trouvait ainsi'les concepts ae base : pipe-line, multiplexage
de signaux, utilisation séquentielle d'un opérateur. Nous

avons détaillé quelques exemples de traitements.

Cette méthode peut é&tre appliquée & tout niveau de dé-
composition de l'algorithme. es opérateurs qui apparaissent
dans les diagrammes peuvent itre aussi bien des opérations
globales, comme des opérations vectorielles, que des opéra-
tions trés élémentaires sur les bits des nombres. Dans ce
derniers cas on retrouve les techniques de calcul série.

L]

La simplicité des schémus de réalisations obtenus pro-
vient de la faible part consacrée aux organes de gestion de
l'algorithme. Cette gestion est principalement faite par la
fagon dont sont interconnectés les organes de calcul et de
mémoire. En particulier l'utilisation de registres a décalage
évite des index et leur gestion. Cette méthode est donc des-
tinée a 1'étude des mises en oceuvre de traitement en électro-
nique "“cdblée" plutdt qu'avec un processeur conventionnel.
L'utilisation de composants commerciaux ne sera pourtant pas
optimale, en raison par exemr.e 4u faible choix existant en
registres 4 décalage. Seule la réalisation de circuits inté-
grés spécialisés pérmettrait d'obtenir les performances

maximales.



-2.37-

Notons que les structures obtenues s'apparentent a cel-
les des réseaux systoliques, imaginés récemment comme moyen
d'obtenir des machines trés parallélisées [6].

‘

L'analyse du diagramme spatial en vue de sa périodisa-
tion et de sa transformation *emporelle n'est pas toujours
trés simple. Il est souvent iandispensable de raisonner sur
des exemples de dimension réduite pour pouvoir appréhender le
graphe dans un ensemble. En toute rigueur, le diagramme
spatio-temporel est une projection plane d'un espace ad trois

ou méme quatre dimensions.

Le +travail de dessir nécessaire peut @étre assez
fastidieux, et il est donc souhaitable d'utiliser un systéme
automatisé. L'automatisation :otale ne semble pourtant pas
possible, car on peut étre conduit d modifier la définition
du traitement pour rendre sa réalisation plus facile ou plus
rapide. Ces modifications peiLvent porter sur les ruptures ou
sur les retards des entrées et des sorties ou méme sur les
paramétres plus importants comme les limites exactes d'une
intégrale. Le choix de toutes ces modifications peut diffici-
lement étre fait par l'ordinateur. Un systéme assisté par or-
dinateur avec une console graphique interactive serait sans

doute une bonne solution.



(1]

(2]

(3]

(4]

(sl
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1 - INTERET DES SYSTEMES ASYNCHRONES

La méthode de descript‘on des systémes de traitement
‘que nous avons présentée au chavitre II supposait que la réa-
lisation ¢en était synchrone. ans un systéme synchrone tous
les états changent aux mémes instants. Ces instants sont

fixés par une horloge centrale interne au systéme.

Dans un systéme & structure totalement paralléle, ces
instants sont les dates d'échantillonnage des signaux : le
systéme est typiquement (1 systéme discret au sens de
l'automatique. Dans un syst. ne séquentiel, 1l'échantillonnage

du signal se fait seulement en certains de ces instants.

Un systéme synchrone est un systéme autonome : la liai-
son de deux systémes synchrones nécessitant l'utilisation
d'une horloge commune, ils ne forment alors plus qu'un seul
systéme plus gros. Or cette ynchronisation peut étre impos-
sible si les systémes sont hicérogénes ou si leurs fréquences
de travail sont trés différentes. Il est alors indispensable
de pouvoir les relier de fagbn asynchrone. De plus, puisque
l'horloge d'échantillonnage est liée & l'horloge interne, il
est difficile d'effectuer d , traitements indépendants sur
plusieur§ signaux .échantillonnés & des fréquences différentes
4 l'aide d'un méme systéme synchrone : un systéme synchrone
n'est pas partageable. Il faut donc pouvoir utiliser une hor-
loge d'échantillonnage asynchrone de l'horloge interne. Un
systéme qui a cette possibilité sera appelé "asynchrone en
entrée”. Il a un fonctionnement interne indépendant des au-

tres auxquels il peut étre relié.
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Nous étudierons ici, & “'aide du diagramme spatio-
temporel, la fagon de transformer en asynchrone un traitement
préalablement décrit en synchrone. Nous distinguerons d'une
part les systémes asynchrones en entrée qui ont un fonction-
nement interne synchrone, et d'autre part les systémes qui

ont également un fonctionnement interne asynchrone.

Nous illustrerons ces deux fonctionnements par 1'étude
d'une structure cascade simple, puis nous traiterons le cas
général. Nous verrons que les différences entre les deux ap-
paraissent surtout dans les rythmes d'entrée et de sortie.
L'étude particuliére des stru-tures cascades multiplexées et
rebouclées mettra en évidence des différences de complexité

des deux formes de réalisations.

Nous nous limiterons essentiellement aux traitements qui
possédent une seule entrée et avec lesquels on peut parler
de flot de données. Mis & part quelques cas particuliers, les
systémes A plusieurs cadences asynchrones 1'une de 1l'autre

sortent du domaine du traitement du signal.

2 - ASYNCHRONE ET ASYNCHRONE SYNCHRONISE

La fagon la plus simple de transformer un systéme syn-
chrone en un systéme asynchrone de 1l'entrée est de remplacer
l'horloge interne du systéme par' une - autre fournie -par
l'entrée. Mais si le systéme n'est pas a structure compléte-
ment paralléle, il n'y a pas une entrée A& chaque cycle
d'horloge interne. Il faut alors que l'entrée soit le départ
d'un cycle de calcul. On peut utiliser pour cela une horloge
déclenchée par l'entrée : le premier coup d'horloge est celui
de 1'horloge externe, il est suivi d'un certain nombre de
.coups de l'horloge interne, puis celle-ci s'arréte en atten-

dant un nouvel ordre externe (fia.2-1).



-3.4-

X periode exferne . X

periode aftente

interne

Fig.2-1 Représentation. spatio-temporelle d'un
opérateur séquentiel en fonctionnement asyn-

chrone de l'e :rée.

Une autre solution «consiste a laisser fonctionner
l'horloge interne en permanence. Une fois la séquence de cal-
cul terminée, les résultats des calculs des opérateurs ne
sont plus utilisés, on boucle< en attente. Cela nécessite une
resynchronisation préalable des signaux d'entrée sur
1l'horloge interne. Cela revient a quantifier le temps. Il en
résulte une indétermination de la date de déclenchement de la
séquence de calcul égale & une période d'horloge. Cette indé-
termination est d'autant moins génante que l'horloge interne
est plus rapide. Nous obtenons un fonctjionnement "asynchrone
synchronisé" : le systéme est en fait un systéme synchrone
qui posséde, en plus des entrées d'information, une ou plu-
sieurs _entrées de validation. Ces signaux de validation
jouent 1le rble de 1l'horlog~- ex*erne d'un systéme purement

asynchrone.

Nous pouvons représente " ce systéme par un diagramme
spatio-temporel (fig.2-2). Dan. ce diagramme, les phases
d'attente ne comportent tout au plus que des liaisons hori-
zontales qui  tradujsent la mémorisation des variables

internes.
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operateurs valdes y  opercteurs factices

Fig.2-2 Opérateu. boucléd. Fonctionnement asyn-

. chrone synchronisé.

Nous raisonnerons par la suite unjquement sur ce type de
fontionnement asynchrone synchronisé sur l'horloge interne ;
nous l'appellerons seulement "agsynchrone". Tous les résultats
obtenus pourront étre étendus aux systémes purement
asynchrones. Nous aurons l'avantage de pouvoir utiliser le
diagramme spatio-temporel synchrone étudié dans le chapitre
précédent. De plus nous é&vitons les problémes d'aléas qui
peuvent exister en temps continu quand deux événements sont

simultanés.

3 -~ CASCADE ASYNCHRONE

3-1 Fonctionnemen* interne synchrone

Considérons un systéme de *raj*tement synchrone décomposé
en une cascade d'opérations. M.us avons wvu au chapitre II que
les opérations doivent &tre décalées dans le temps pour obte-
nir un fontionnement rapide ("pipe-line"). Si nous utilisons
le signal de validation de 1l'entrée comme signal de valida-
tjion de tous les opérateurs, nous obtenons le diagramme

spatjo-temporel de la fi-rire 3-1. Son schéma de réalisation



se déduit directement du schéma asynchrone en remplagant tou-
tes les cellules mémoires (opérateurs z'l)par des registres
possédant une entrée de validation de la prise en compte. de
la donnée (fig.3-3a).

L'inconvénient de cette structure est que le retard en-
tre l'entrée et la sortie dépei1 1e la cadence de 1l'entrée.De
plus, si l'entrée est de durée finie, les derniéres sorties
sont perdues, a moins de les ‘pousser avec des données

supplémentaires. Cela était vr-i également en synchrone.

A e s o

-2

Fig.3-1 Cascade asynchrone de 1l'entrée en

fonctionnement interne synchrone.

3.2 Fonctionnement interne asynchrone

A

Au lieu d'appliquer le s jnal de validation & tous les
opérateurs en méme temps, on peut 1'appliquer successivement
a chacun. Le signal de validation accompaéne alors la donnée
(fig.3-2). On obtient un svstéme dont le retard entre
l'entrée et la sortie est fixe st qui ne posséde plus les in-
convénients de la structure pi :-line synchrone : la sortie
correspondant & la derniére entrée se présente avec le méne

retard que les autres. Cela est obtenu seulement en ajoutant

o
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Fig.3-2 Cascade asynchrone. Fonctionnement

interne as ichrone.

un retard de propagation du signal de validation. Si l'on in-
corpore celui-ci & 1l'opérateur, on obtient un ensemble que
nous appellerons "opérateur él! aentaire asynchrone". L'entrée
y est appliquée accompagnée de son signal de validation. La
sortie, retardée d'une période d'horloge est également accom-
pagnée de son signal de validation (fig.3;3). Ces opérateﬁrs

asynchrones se connectent en cascade.

—
X

Y ‘ |

il

(a} ;
Val - i

(b)

Val

Fig.3-3 Bloc-diagramme d'une structure
asynchron.

a) fonctionnement.interne synchrone

b) fonctionnement interne asynchrone

c)mémoire validée.



4 - STRUCTURES ASYNCHRONES

Nous cherchons & transformer une structure de traitement
synchrone, déja décrite a l'aide d'un diagramme spatial, en

une structure asynchrone de l‘entrée.

4.1 Structure paralléle

Envisageons tout d'abord un systéme de traitement syn-
chrone & structure paralléle, c'est & dire non séquentiel :il
existe une entrée a chaque période de l'horloge interne. Le
diagramme spatial correspondant est périodique, ainsi que
nous l'avons vu au chapitre II. On peut le décomposer en opé-
rateurs englobant chacun une période et possédant chacun une
entrée. Transformer cette structure en une structure asyn-
chrone peut se traduire s r ce diagramme par 1l'ajout
d'entrées factices. Chaque entrée réelle aboutit & un opéra-
teur, alors que chaque entrée factice aboutit & un opérateur
factice qui ne comporte que d. lignes de propagation des va-
riables internes : on étire le “iagramme pour laisser la pla-

ce des entrées factices sans er changer la topologie.

(a)

—_— et

AT
~N——-r

-

= = —

441 -
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Pour conserver la structure périodique, on peut utiliser
un opérateur possédant une validation ; il suffit pour cela
de modifier les opérateurs initiaux en ajoutant sur les sor-
ties de variables internes dc: aiguillages qui sélectionnent,
soit les sorties si l'opérateur est valide, soit les entrées
de variables internes si l'opérateur est invalides Cet ai-
guillage est commandé par ¢n signal logique de validation qui

n'est vrai que pour les entrées -éelles.

X Val

Val

-

d
B AR A mp—

Fig.4-2: Opesateur validé. .

Notons biern que le découpage du diagramme spatjial en mo-
tifs périodiques, qui est utilisé pour obtenir 1'opérateur,
n'est pas unjque. Si on utilise le méme découpage que pour la
séparation en tranches temporel.es, tous les aiguillages sont
dans la méme tranche : on obtient un systéme & fonctionnement
synchrone. On peut choisir d'autres découpages qui donneront
des fonctionnements internes synchrones. Dans tous les cas,
pour obtenir le diagramme de réalisation, il suffira de trai-
ter la ligne de transmission d° signal de validation comme
toute autre ligne de donnée d'un diagramme spatio-temporel.
Nous voyons alors que le découpage ne peut &tre quelconque
car il faut respecter la causalité : aucun ajiguillage ne peut
étre placé dans une tranche de *emps antérieure & sa
commande. De plus, nous nous rappelerons que, pour la méme
raison, il n'y a pas de liaisons rétrogrades entre ‘les

.

motifs.
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Si le *traitement se décrit par plusieurs opérateurs trés
interconnectés, ces contraintes de causalité peuvent imposer
un découpage unique en motif. MN-us en montrons un exemple sur
la fig.4-3 :+out autre découpage introduirait une liaison

rétrograde.

T ]

PRt

{y
N

4-2 Systémes séquentiels

Dans un systéme synchrone séquentiel, il n'y a pas une
entrée 3 chaque période interne : la périodicité du traite-
ment est plus petite que celle de l'entrée. Sur le diagramme
spatial correspondant il n'y qu'une entrée pour N motifs

(£ig.4-4). Nous avions introduit des entrées factices pour

Fig.4-4.
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rendre tous les motifs identiques (II.3-4). La transformation
en diagramme asynchrone consiste & écarter des blocs de N mo-
tifs en les séparant par de iouvelles entrées factices qui
correspondent 4 des opérateurs invalides (fig.4-5a). Comme
dans le cas non séquentiel, on ajoute & 1l'opérateur constitué
par un motif un aijguillage de validation. Mais nous voyons
qu'ici N opérateurs successifs doivent étre validés par la
méme entrée.'La liaison de l'entrée de valjidation 3 N opéra-
teurs détruit la périodicité initiale du diagramme. Pour la
rétablif, on peut ajouter un nouvel aiguillage placé sur la
ligne de propagation du sianal de validation. On voit que son
fonctionnement peut &tre ideatique & celui de 1l'aiguillage
des 1lignes dﬂinformation. Le "bouclage asynchrone" revient
donc 3 boucler le signal de validatjion en méme temps que les
signaux d'entrée (fig.4—51; La commande de cet aiguillage
n'est donc pas plus compliquée qu'en synchrone. L'ensemble
des N opérateurs dont les validations sont les mémes consti-

tue un "bloc synchrone”.

| T 1 1 (oo !

(b)

Fig.4-5.
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Nous pouvons maintenant énoncer la régle générale de
transformation asynchrone d‘'une structure synchrqne
quelconque. On découpe le diagramme spatio-temporel de fagon
périodique en "blocs synchrones". La période de ces blocs
peut étre égale a celle des motifs temporels, ou supérieure
si la structure est séquentielle. Si elle est supérieure,
chaque bloc est lui-méme rec :coupé par des ligne ayant la mé-
me forme que les frontiéres. .es frontiéres sont choisies de
fagon 4 ne pas créer de liaisons rétrogrades entre blocs. Ce-
la impose de placer l'entrée de validation du bloc au début
de celui-ci. On place des aigu llages de validation sur cha-
que coupure de liaison entre opérateurs par ces lignes. Tous
les aiguillages appartenant au méme bloc sont commandés par
le méme signal de validation. On dessine les liaisons
correspondantes. Le diagramme spatio-temporel ainsi obtenu
permet alors d'obtenir le diagramme de réalisation de la méme

fagon que tout autre diagramme spatio-temporel.

Les Dblocs synchrones correspondent 4 des ensembles
d'opérations dont la chronoiogie est rigide : ils sont indé-
formables sur le diagramme spatio-temporel, alors qu'ils peu-

vent étre écartés les uns des autres.

Les frontiéres de blocs peuvent &tre totalement diffé-—
rentes des frontiéres des motifs temporels. Suivant leur for-
mes relatives, les aiguillages peuvent &tres placé au début,

a la fin, ou méme au milieu d'un motif.

Il existe plusieurs fa¢ s de distribuer le signal de
validation aux différents aiguillages dans le cas d'une
structure séquentielle. On pourra obtenir des réalisations ou
la gestion de la séquence es. unique, ou bien des réalisa-
tions ou elle est distribuée. M ns ce dernier cas, on réallise

des ensembles asynchrones indépendants disposés en cascade
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4-3 Transformation séquentielle d'un systéme asynchrone

Nous avons étudié précédemmment la transformation asyn-
chrone d'une structure de trai-ement déja présentée sous for-
me séquentielle. Nous présentcis ici la démarche inverse : on
transforme en asynchrone une structure non séquentielle, puis

on la transforme en une structure séquentielle.

(b)

T
B

(a)

Fig.4-7.

Considérons une cascade d'opérateurs identiques. Ajou-
tons les aiguillages de validation et leur ligne de com-
mande. Nous pouvons alors appliquer au diagramme obtenu les
méthodes de bouclage synchrone. Mais dans un systéme bouclé
synchrone les entrées ne sont prises en compte qu'd chaque
début de cycle. Il faut donc synchroniser 1'entrée et sa va-
lidation sur 1le cycle interne. Le systéme est donc

asynchrone-synchronisé .
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S

Cette structure a l'avantage d'utiliser un registre a
décalage qui tourne én permanence. Cela peut, dans certains

cas, simplifier la réaljsation.

4-4 Influence de la forme de la coupure sur les retards

Envisageons d'abord le cas d'un systéme mono-cadence
avec entrées et sorties non multiplexées. Appelons Y, la pre-

miére sortie dépendant de 1l'entrée Xn- On peut écrire :

g -

Cela ne veut pas nécessairement dire que Y, est calculée

Xn
Un-1

dans la tranche temporelle ol .rrive Xn + Au contraire, si
l'opération f est calculée par une cascade séquentielle, il Y
aura un retard de plusieurs périodes de l'horloge interne. Ce
retard peut méme dépasser la pé. iode du signal d'entrée. S'il
en est ainsi, un découpage des “locs identique 4 celui des
tranches de 'temps, c'‘est & dire un fonctionnement jinterne
synchrone, place Y, dans un bloc différent de celui de X,. Le

retard de Y, sur Xn dépend alors du rythme d'entrée. Si au

contraire , le découpage est tel que X, et Y, sont dans le
méme bloc, ce retard est fixe.

Envisageons ensuite le cas du multiplexage synchrone du
vecteur de\sortié/: les différ ntes composantes de ce vecteur
sont séparées par des intervalles fixés par l'horloge interne
alors que le rythme global dépend de celui de l'entrée.Il pa-
rait alors souhaitable de laisser 1l'ensemble d'un méme vec-
teur dans le méme bloc, afin de laisser toutes ses
composantes dans le méme “paquet temporel". on s'efforcera
alors de mettre dans le méme bl = Xh et toutes les composanT
tes du vecteur Y. Si cela est -mpossible, on pourra au moins
eéssayer de - : pas sér arer les composantes en ajoutant évepn-

tuellement des retar s.
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4.5 Structure cascade bouclée et multiplexée

Considérons une structure de *traitement ou le vecteur
d'entrée est asynchrone avec des composantes multiplexées de
fagon synchrone : l'entrée est constituée de paqueEs de du-
rée fixe séparés par des intervalles quelconques. Supposons
le traitement décomposable en une cascade d‘opérateurs sur
laquelle sont appliquées séquentiellement les composantes de
l'entrée. Une réalisation synchrone du méme traitement utili-
se la technique de pipe-line. La transcription asynchrone ne
pose pas de problémes : il est facile de découper des blocs
synchrones qui englobent d la fois les vecteurs d'entrée et
de sortie. Il ont la forme ¢ parallélogramme sur un dia-

gramme disposé comme sur la figure 4.14

Vecteur Xp Vecteur Xpst

Fig. 4-14



-3.16-

/
Considérons maintenant la méme structure rebouclée sur

elle-méme. (Nous avons vu au chapitre II qu'il était indis-
pensable que le nombre des composantes du vecteur soit plus
grand que celui des opéra urs pour que le fonctionnement
soit efficace.) Une approche intuitive montre que, si l'on
veut pouvoir éloigner les blocs de fagon variable, pour auto-
riser un fonctionnement asynchrone, les lignes de rebouclage
doivent avoir des pentes variables (fig.4-15). Cela corres-
pond 3 une mémorisation d'un nombre de valeurs plus ou moins
grand suivant le rythme de "entrée. On imagine bien qu'un
registre du type "premier-er :ré,premier-sorti” (PEPS) puisse

réaliser la fonction de tampon élastique nécessaire.

Ve cteuL Xn Vecteur Xp.1

—
Vecteur Y

Fig. 4-15
\

Utilisons la méthode de *ransposition générale d‘'un dia-
gramme synchrone en un diagram.~ asynchrone. Les liaisons de
rebouclage sont coupées en un ou plusieurs points par les li-
gnes paralléles aux frontiéres de blocs (£fig.4-15). Insérons
des aiguillages de validation en chacun de ces points. Ces
aiguillages peuvent é&tre commandés par les validations des
entrées. On obtient un registre plus simple gqu'un registre

PEPS, mais il a l'inconvénient de comporter des aiguillages
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en cascade dont les temps de propagation peuvent s'ajouter a
celui d'un opérateur s'ils se trouvent dans la méme tranche

de temps.

Cet inconvénient n'existe pas si les frontiéres de blocs
suivent les séparations des tranches témporelles,
c'est-a-dire si le fonctionnement interne est synchrone : il
n'y a alors qu'un seul points de coupure par 1liaison. 1I1
n'existe pas non plus avec le fonctionnement asynchrone syn-
chronisé décrit en 4-3, puisque le fonctionnement interne est

également synchrone.

Un systéme cascade peuc &tre bouclé naturellement, ou
artificiellement pour obtenir une réalisation séquentielle.
Dans ce dernier cas, il est alors préférable de choisir un
fonctionnement interne sync,rone puisque la réalisation en
est plus simple. Un fonctionnement asynchrone présente malgré
tout 1l'avantage de rendre les opérateurs plus indépendants.
C'est ce que nous avons voulu dans 1'ensemble modulaire dé-

crit au chapitre V.
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5 - CONCLUSION

Nous avons vu que le diagramme spatio-temporel peut
s'appliquer facilement aux systémes asynchrones de l'entrée,
4 condition d‘'utiliser une horloge de synchronisation
interne. Nous avons distingué deux modes de fonctionnement
du systéme suivant que les opérateurs qui le constituent
fonctionnent de fagon synchrone ou asynchrone. Le fonctionne-
ment interne asynchrone a 1l'avantage d'un retard entrée-
sortie constant, mais au prix d'une complexité plus grande.
Cette augmentation de complexi : est particuliérement grande
dans le cas de la cascade mutiplexée rebouclée, sauf si on

accepte un fonctionnement resynchronisé sur un cycle interne.

Le choix d'un mode de fonct’ ->nnement se fera en fonction

des impératifs pratiques et des possibilités technologiques.

La notion de bloc synchrone gue nous avons introduite
permet d'utiliser le diagramme spatio-temporel pour étudier

des assemblages de sous-ensembles.
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INTRODUCTION

L'opération de corrélation est un traitement de Dbase
pour l'analyse des signaux -léatoires : elle correspond a
l'estimation des moments d'or re deux. On sait que la trans-
formée de Fourier de la fonction de corrélation est la den-
sité spectrale, ou "spectre" et que celle de la fonction
d'intercorrélation est la densité spectrale d'intéraction ou

“interspectre".

Un corrélateur est un appareil qui estime la fonction de
corrélation au fur et A mesure de 1l'arrivée du signal. Il
existe trés peu de corrélateurs généraux sur le marché des
appareils de mesure, alors que les analyseurs de spectre sont
nombreux. Cela est probablement di & ce que la représentation
spectrale est plu§ facile & interpréter, notamment dans les

domaines de 1l'acoustique et de 1l'étude des vibrations.

Les applications direct :s= de la corrélation sont pour-
tant importantes. L'identification de filtres par intercorré-
lation permet la réalisation de systémes auto-adaptatifs [1].
Beaucoup de mesures qui se raménent d une mesure de retard
peuvent étre faites par interco. -élation : mesures de distan-

ce [2], de vitesse [3] ou d'angle

Les‘appqreils de mesure gqui utilisent cette technique
doivent alors inclure un corrélateur. Il s'agit alors d'un
corrélateur qui fonctionne dans des conditions trés
spécifiques, généralement figées, et dont la structure peut

étre bien optimisée.

Plusieurs structures de corrélateurs ont été proposées
avant le développement important des techniques numériques [4].
Ces derniéres en ont rendu la réalisation trés facile. Il existe

pourtant plusieurs structures de base possibles et nous nous
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proposons ici de les passer en revue. Nous nous attachons a

obtenir les structures les plus économiques.

Pour cela, nous exposons la technique peu connue de calcul
sous-échantillonné ainsi qu'un procédé d'accélération des

calculs d'un corrélateur 3 écretage.
La présentation de ces différentes structures fait lar-
gement appel 3 la représentation des opérations. sous forme

d'un diagramme spatio-temporel qui est décrite au chapitre 2.

1 - MODELES THEORIQUES

Un corrélateur est un appareil qui estime la fonction
d'intercorrélation (ou d'autocorrélation) de deux signaux (ou
d'un signal) aléatoires. Si ces signaux sont stationnaires et

ergodiques, la fonction d'intercorrélation s'écrit :

+T/2
Toa>ew T ] -1/

avec X(t) et Y(t) réalisation particuliére du couple X,

Y. En pratique on ne dispose que d'une tranche de temps finie

et on calcule :

c(z) =lf X(t).Y(t-T) dat
T
o]

Si, de plus, les signaux ne sont pas parfaitement
stationnaires, on s'intéressera & 1'édvolution au cours du

temps de la corrélation et on cherchera & calculer :

C(z,t) =1 d/Gt+T X(u).Y a =-T) du R
T d¢
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Le plus souvent, on calc: er. C(t,T) pour t =p.T, c'est
a dire gque l'on effectuera des intégrations sur des tranches

de temps adjacentes.

‘Nous nous intéresserons ici au calcul numérique, donc'

a des signaux échantillonnés.
Soit X, = X(nh) et Y, (T) = Y(uh-T7)

On calculera alors :

m+N-1
Z Xi . Yl (T)

Ca(T) =1
N i=m

Ce corrélateur peut étre schématisé par le schéma de la
fig. 1.1.

Clz)

i
| X L
i

retard fa=1/h

Figur . 1.1

Nous devons remarquer ici que la période d4'échantillon-
nage h des signaux peut é&tre q :lconque, car l'échantillonnage
ne sert dqu'd effectuer une stat stique, et pas & reconstituer
la signal. Si h est trés peti’z, sa valeur n'intervient pas
et tout se passe comme si les signaux étaient continus. La
variance de 1l'estimation dépend de la durée d'intégration.
Pour les grandes valeurs de h les échantillons de calcul sont
décorrélés et nous retrouvons la variation de la variance de
l'estimateur en 1/N. La zone de raccordement se situe aut9ur
de la fréquence de Shahﬂbn. v forme exacte dépend du spectre

des signaux.
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Nous voyons donc que pour diminuer le plus possible le
nombre de calculs sans trop augmenter la variance, il est
souhaitable de choisir une période d'échantillonnage vojisine
de celle de Shannon. Nous disons que nous.avons affaire 3 un
corrélateur en temps réel dans ce cas. Si la période est plus
grande, il y a perte d'information et le corrélateuYy est seu-
lement qualifié de corrélateur "en ligne" puisqu'il utilise

les signaux au fur et 3 mesure de leur arrivée.

En pratique, le retard sera également réalisé sur les
signaux discrets & 1l'aide d'un registre & décalage par
exemple. Le plus simple est d'utiliser une seule horloge

d'échantillonnage

Y, = Y(nh)
Yh-r= Y(nh-rh) = Y,(rh)
Cm (rh) = % ;\:Xi Yi_r

X {kxi

X N

|
Y—'}L'-;i—f [TTTTH~ G

—_—
fe=1lh M »

Figure 1-2

Le retard est quantifié par 1la période d'échantil-
lonnage. Donc si nous estimons simultanément 1la fonction de
corrélation pour un ensemble de valeurs du retard, nous obte-
nons un échantillonnage de cette fonction avec la période h.
On montre facilement que la bande de la fonction de corréla-
tion est la méme que celle du signal. Donc, si les signaux

~sont échantillonnés & une fréquence supérieure & celle de
Shannon, la fonction de corrélation le sera aussi. Nous avons
vu qu'il n'était pas souhaitable de dépasser cette fréquehce

pour limiter la valeur des calculs et qu'il était méme possi-
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ble d'utiliser une fréquence plus vasse. Par contre, on dési-
re généralement calculer la fonction de corrélation avec un
pas d'échantillonnage sensiblement plus fin que la limite de
Shannon afin d'obtenir une visualisation agréable. Ces deux
exigences contradictoires conduisent & utiliser deux fréquen-
ces différentes, l'une pour faire fonctionner la ligne & re-
tard discréte, l'autre pour faire les calculs. Pour ne pas
avoir a faire d'interpolation, il est indispensable de les
lier : la fréquence de calcu’. doit étre un sous multiple de

celle de la ligne A& retard. Nous obtenons le modéle de corré-

lateur que nous nommerons "corrélateur & sous-échantil-
lonnage".
m+N/k
X Y
= i+
Cp (rh)= 8 z;' ki ‘*ki+r
i=m

Y TTTTH Gre)
|

- — i —— -
f=17h

Fig. 1-3

Ce procédé permet, 4 matér el égal, une augmentation im-
portante de la fréquence d'échantillonnage d'entrée, donc de
la bande passant les signaux, avec une perte d'information

statistiqpe minimum.

2 - STRUCTURES DE BASE

Nous supposons vouloir < lculer l'estimateur de la fonc-
tion de corrélation pour M valeurs du retard et ceci  sur des
tranches jointives de N points. Nous utilisnns le modéle sans

sous-échantillonnage : - '
—m+N-1 -
Cm,r ‘:Z

X5 Yi-r pour m = O,N, 2N...
i=m (1)



-4.7=~

Remarquons tout d4'abord que nous sommes en présencead‘un
systéme multicadence : pour un retard donné, il n'y a qu'une
valeur en sortie pour N éch:1tillons d'entrée. En fait, on
calcule M retards, donc il y a.M sorties pour N entrées. En
général, M est trés petit devant N. .

Observons le diagramme spatial qui décrit 1'équation (1)
(fig. 2-1). Nous voyons que pour le calcul des différents
retards, on utilise toujours les mémes N échantillons d'un
signal, alors que 1l'on utilise une tranche décalée de
l'autre. La position exacte des bornes de sommation, qui cor-
respond 4 la position des sorties sur 1le diagramme spatial,

‘est assez arbitraire et pourra donc étre changée.

2<

>

~
OGNy

[ R A 2 S
(2)

Fig.2-1: Diagramme spatial du

corrélateur
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¢

2-1 Structure corrélateur 1° type

Le "motif" du diagramme :,atial comprend N x M opéra-
teurs multiplieur-additionneur. On peut facilement le rédui-
re 4 une seule colonne de M opérateurs en ajoutant A&
l'opérateur un aiguillage (i interrompt les reports
d'accumulation et valide la sortie (fig. 2-2a). En affectant
naturellement toute cette colon 2 & la date de l'entrée des
signaux, on obtient une structure de corrélation possédant M
opérateurs, donc trés parallélisée, adaptée aux calculs trés

rapides (fig. 2-2b).

?eX Y
|
ol
[] Ej
T
Xiolle
1; ~ L] Ej
|
Nilgs
e W
[ [ .
| | )
. Do < =
— T 1 x
| !
(a) (b)
Fig.2-2: S & X Y
g. : Structure du correlateur
du premier type. Q

a)Motif élémentaire

b)Réalisation paralléle. '
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Pour diminuer le nombre d'opérateurs, on peut boucler

l'opérateur multiplieur-additionneur.

On obtient une structure séquentielle ne comprenant
qu'un seul opérateur (fig. 2-3). La fonction de corrélation
est disponible sous forme d'une bouffée rapide entre deux

échantillons de signal.

XY

«de cycle calcul

cde_cycle
integration

I
!
_

Fig. 2-3: Réalisation séquentielle.

Remarquons que l'on pourrait trés bien partir du diagram-
me spatial avec intégration oblique. On obtiendrait un sché-
ma trés voisin, avec une sortie des résultats 3 la cadence du

signal d'entrée.

2-2 Structure de corrélater - du 2° type

La structure 1° type était obtenue en affectant & une
méme date les opérations d'une méme colonne du diagramme spa-
tial initial. Cela revient & effectuer les opérations de
multiplication-addition dés que les opérandes sont
disponibles. On peut également affecter 3 une méme date des
portions horizontales de N opfrations, c'est 3 dire le calcul
complet d'un point de la fonction de corrélation. Pour obte-
nir une structure réguliére i. faut que le nombre de points
de calcul de la fonction soit égal & la longueur de la tran-

che d'intégration (N=M).
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De plus, puisque les calculs des différents retards sont
effectués en séquence, il est plus simple de partir du dia-
gramme ou les bornes d'intégration sont en oblique (fig. 2-4
a). On redessine ce diagramme avec une disposition différente
et en inversant l'ordre des sommations pour obtenir un dessin
moins touffu (fig. 2-5 ). On voit sur ce diagramme que le
signal Y se propage en obliqu' et horizontalement, le passage
entre les deux directions étant fai+t toutes les N valeurs. Cela
correspond & une transposition du signal temporel en signal

spatial. La voie X, elle, se opage toujours en oblique.

—<
>

Fig.2-4:Diagramme spatial if\i3~

du corrélateur. 2°+ype. \E_4:J//
T
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Fig.2-5: Diagramme épatial

du corrélateur.

2°type redessiné.

De méme qué'pour le 1° type, les colonnes sont rendues
identiques au moyen d‘'aiguii.ages, et l'on obtient la struc-
ture représentée en fig. 2-6. Les lignes horizontales cor-
respondent d un registre de mémorisation. Les lignes obliques
a des registres & décalage. Le passage des lignes obliques Y
aux lignes horizontales co .respond au transfert de
l'information du registre & décalage au registre mémoire.
Cette structure est équivalente 3 celle d'un filtre transver-
sal dont les coefficients sont renouvelés & chaque tranche
d'intégration par les échantillons du signal Y. Nous retrou-
vons ici la ressemblance entre les opérations de corrélation

et de convolution.
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Cette structure nécessit. N opérateurs. On peut n'en
utiliser gqu'un seul rebouclé. On obtient la structure de la

figure 2-6.

(a)

L X—F—
e (]

} I
|

Fig.2-6: Réalisation paralléle (a) et séquentiel-
le (b) du corrélateur 2° type

2-3 Comparaison des 2 types

On voit que'la 2° structure posséde 3 registres contre 2
pour la premiére. Mais en fait, il est géﬁéralement possible
de quantifier Dbeaucoup plus grossiérement les signaux
d'entrée d'un corrélateur qie .a fonction de corrélatien
elle-méme. Le registfe d'accumulation de la structure du 1°

type comporte donc beaucoup plus de bits (par exemple 20 bits
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par mot) que les registres signaux (par exemple 4 bits), ce
qui fait que le 2° type pgut étre plus économique. Et ceci
d'autant plus que le regisi e accumulateur du 1° type doit
étre lu et écrit & chaque cycle de calcul, alors que les re-
gistres signaux sont le plus douvent seulemgnt lus, ce qui
apporte un gain de vitesse si les registres sont réalisés

by

a l'aide de mémoires adressables.

Par contre, le gros inconvénient du 2° type est de lier
le nombre de retards A la longueur de 1la tranche
d'intégration. Cela restreint beaucoup son domaine
d'application. Il existe un circuit intégré commercial de ce

type de corrélateur.

2-4 Structure hybride

On peut éYalement concevoir une structure hybride entre
le 1° et le 2° type. Pour cela, il faut décomposer le dia-
gramme spatial initial (fig. 2-1 ) en blocs carrés qui peu-
vent &tre calculés par une structure du 2° type. Cette
solution n'est pas optimum en volume mémoire, puisqu'elle né-
cessite & la fois trois registres signal et un registre
accumulation. Mais ce registre d'accumulation est dcrit & vi-
tesse relativement lente : il réalise seulement une post-
intégration. Cette structure hybride peut donc étre envisagée

dans certains cas.
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3 - STRUCTURES DE CORRELATEURS A SOUS-ECHANTILLONNAGE

Nous avons défini en 1 e type de fonctionnement dans
lequel le pas de calcul est pins grand que le pas de gquanti-
fication du retard. Nous avon: vu que cela revenait, pour un
retard donné, A n'utiliser qu'un échantillon sur k échantil-
lons provenant de la ligne & retard. Si l'on calcule plu-
sieurs retards simultanément, les échantillons utilisés

peuvent étre différents pour chacun des retards.

Le sous-échantillonnag:' se traduit par un diagramme spa-
tial ayant les mémes liaisor s que celui de la fig. 2-1, mais
sur lequel ne subsiste plus qu'un opérateur sur k sur chaque
ligne. La position relative des opérateurs entre les lignes

est indifférente, il y a donc plusieurs réalisations

possibles.

Une premiére solution st de placer les opérateurs en
colonnes (fig. 3-1). Le motif de base du diagramme spatial
obtenu comporte M opérateurs. Il arrive dans ce motif les
échantillons de Y et 1 seul de X. La durée de calcul du motif
peut atteindre alors les ©ovériodes d'échantillonnage du
signal. Les opérateurs peuv -t donc étre k fois plus lents
qué ceux du corrélateur équivalent sans sous-échantillonnage.
Puisque les k entrées arrivent en fait séquentiellement, il
faut ajouter’'un registre 4 entrée série et accés paralléle de
k valeurs qui joue le rdle de démultiplexeur. Il y a M varia-
bles internes qui servent a l'accumulation des produits et
qui sont représentées sur le diagramme spatial par les liai-
sons horizontales et M autres variables internes qui servent
4 mémoriser les échantillons retardés du signal et qui sont
:eprésentées sur le diagramme spatial par les liaisons
obligues. Il n'y a donc pas .1 g.in en mémoire par rappogt a

la réalisation sans sous-échantillonnage.
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Fig.3-1 Corrélateur a sous-échantillonnage :

a)Diagramme spatia’, b)Réalisation paralléle.

On peut également disposer les opérateurs en oblique
(fig.3-2). On voit alors qu'il ne reste qu'une liaison obli-
que sur k qui comporte des opérateurs et que les autres peu-
vent étre supprimées. Ces liaisons *traduisent les registres a
décalage. La diminution de leur nombre entraine une diminu-
tion d'un facteur k de la taille du registre "retard". Dans
le cas particulier oi le coefficient de sous-échantillonnage
est égal au nombre de points calculés sur la fonction de
corrélation (k=M), ce registre ne comporte plus qu'une seule
case. On retrouve alors la structure de corrélateur en ligne
proposée par HELION [ 4 ].
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Fig.3-2: Corrélateur a sous-échantillonnage :

disposition oblique

Il reste toujours le registre accumulateur de taille M.
Le gain en mémoire est surtout sensible si 1l'on a besoin d'un
grand retard, K initial, en mettant ce retard sur la voie

sous—-échantillonnée.

A partif de ces deux types de disposition, on peut obte-
nir des structures plus ou moins parallélisées comportant
M/k, k ou un seul opérateur —ultiplieur-additionneur. Notons
un inconvénient des réalisations & 1 seul opérateur : les
calculs ne sont pas exécutés dans l'ordre des retards, ce qui
rend la visualisation de la fonction de corrélation moins

aisée.
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Toutes ces structures sont *trés économes en organes de
gestion et sont relativement -cptimisées, mais elles sont fi-
gées pour un coefficient k douné. Si on le veut variable, il
faut nécessairement un accés aléatoire & la mémoire signal.
Nous donnons sur la fig. 3.3. le principe d'un *tel corrélateur.
L'opérateur arithmétique effec*ue *oujours les calculs cor-
respondant a des points .rdonnés de la fonction de
corrélation, mais en utilisant les échantillons les plus
récents. A basse cadence, il Yy a un cycle de calcul complet &
chagque nouvel échantillon d'entrée, puis le calcul s'arréte
en attendant le suivant. A plus lente cadence, le calcul est
continu. Une logique simple veille & ce que les cycles de
calculs ne soient jamais tronqu#s. Le coefficient k est ainsi
réglé automatiquement par Les rapports des périodes
d'échantillonnage et des durées de cycle de calcul. Il n'est

méme pas forcément entier [5].

HORLOGE H DIVISEUR | HE
1MHz PROGRAMME
o]
X C AN xil  |REGISTRE Xi - B
Lbits [7]MEMORE Sl 178 bits ou X + REGISTRE |A; |4
- 26x 256 bits
noncenire
LOGIQUE OE
VALIDATION
lecr- Yi-o
e
Y C.AN. MEMOIRE | clresse
L bits tx 256 bits N
CNA. Sortie
8 bits
DECOMPTEUR ADE
j ecrTuRe ||
ou -
L Synchro

Fig.3-3: Synoptique d'un corrélateur A& sous-

échantillonnage automatique
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4 -CAS PARTICULIER DU CORRELA £UR A 1 BIT

On montre [6,7] que la fonction de corrélation peut
dans certains cas étre estimée A& partir des signaux quanti-
fiés sur un seul bit. Les cor, 3lateurs qui utilisent ce pro-
cédé sont appelés corrélateurs & écrétage ou a colncidence
de polarité. Dans ce cas, l'opération multiplication se résu-
me & un simple "ou exclusif" & 1 bit, et l'addition est éga-
lement plus simple puisque 1'un des deux opérandes est 1 ou O
(ou 1 et -1). La vitesse d'un tel corrélateur est alors plus
limitée par les temps d‘'accés aux données que par l'opérateur
lui-méme. Il est dont intéressant d'utiliser des structures
paralléles ; puisque l'opérateur est simple, on peut en met-
tre plusieurs et nous allons montrer que des simplifications

sont possibles.

4-) Accélération de l'accumulateur de bit

Considérons une partie de 1li, .e horizontale du diagramme

spatial du corrélateur (fig. 4-1)

X Yy X Y X Y X Y X Y
SRoNcoNoNE
O ONONONO
. v
Fig. 4.1

Les données X et Y sont représentées sur 1 seul bit mais
les reports d'accumulation en comportent plusieurs. Dessi-
nons le schéma d’'un ensemble d'additionneurs en faisant appa-

raitre tous les bits (fig. 4.2). N



Produits alementaires (pads 1)

poids1
= . .
-] poid poids
3 1 1
§ poids 2
= Oemi additianeur

report

Fig. 4-2
Tous les opérateurs représentés sont en fait des 1/2 ad-
ditionneurs : ils ont deux entrées de 1 bit, une sortie et une
sortie de report sur le poids supérieur. Si l'on considére
deux demi-additionneurs placés cdte 3 cdte, on peut voir que
seul 1l'un des deux a un report & "1". On peut donc regrouper
ces deux demi-additionneurs vour former un additionneur

complet.

Fig. 4-3

Il est alors possible de supprimer 1 demi-additionneur
ou deux sur la deuxiéme ligne. Ceux restant peuvent également
étre regroupés par 2, et ainsi de suite. On obtient alors un

treillis d'additionneurs complets trés allégés.
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noids1  poids?

Additionneur complet

Figa 4—4

La simplification obtenue peut é&tre également interpré-
tée en considérant que l'on fait un comptage des bits
d'entrée : les étages de poids fort bascqlent moins vite que
ceux de poids faible. La réduction du nombre d'opérations
pourrait &tre exploitée par un processeur séquentiel trés ra-
pide & 1 bit qui ne nécessiterait qu'un cycle par bit
d'entrée, mais au prix d'une gestion d'adresse assez lourde.
Il parait plus intéressant de l'exploiter dans une structure

parallele.

4-2 Application au corrélateur

Pour exploiter le prceadé de simplification de
l'opérateur accumulateur de bit paralléle, il faut regrouper
les ensembles, d'opérateurs du diagramme spatial. Sur la re-
présentation du ler type, ces groupes sont des sections de
ligne (fig. 4.5). Nous affectons donc & une méme date des
tranches verticales comportant plusieurs colonnes (8,16,32..)
et 1l'opérateur correspondant & une ligne de ces tranches peut
etre rebouclé tout comme dans la structure du ler type.

L'exploitation en est er ore plus simple dans une struc-
ture du 2éme type, _ou éventuellement dans une structure
hybride. Cette technique peut également étre utilisée dans un

corrélateur a sous-échantillonnage.



(a)

Groupage des données
par paquets

Correlateur
parallele |2>{Registre accumuiateur

(b)

Fig.4-5: Réalisation du corrélateur a un bit

a) Isolation des blocs pour calcul accéléré

b) Principe de réalisation.
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5 - UTILISATION DE LA TRANSFORMEE DE FOURIER RAPIDE

Nous' avons envisagé dans les paragraphes précédents le
calcul direct de la fonction ': corrélation par son équation
de définition. Mais 11 est possible d'estimer d‘abord 1le
spectre (ou l'interspectre) pour en obtenir la fonction de
corrélation par transformée J- Fourier. L'intérft de la mé-
thode vient de l'existence de ‘i'algorithme de calcul rapide

de transformée de Fourier.

5-1 Calcul global en temps différé

. On calcule la transformée de Fourier d‘'une tranche de
signal dont la durée est égale 4 la durée d'intégration, le
module carré de «cette trrasformée, puis la transformée

inverse.

On obtient ainsi la fonction de corrélation de la tran-
che de signal considéré comme certain. C'e&t un estimateur
biaisé de la fonction de corrélation du signal aléatoire, car
la fonction  obtenue est pondérée par une fonction
triangulaire. De plus, la ariance de 1l'estimation est
d‘'autant plus grande que le retard est grand. Ces
inconvénients, qui n'existent pas dans un corrélateur en
ligne, sont cependant peu graves si l'on s'intéresse unique-
ment a4 ‘des valeurs du retard petites devant la durée

d'intégration.

Cette méthode est peu optimale en nombre de calculs,
car elle fournit la totalité de la fonction alors que seule
la partie centrale est utile et bien estimée. Notons que
l'utilisation de la transformée de Fourier discréte impose .de

compléter le signal par zéro pour éviter les erreurs dues a
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la convolution cyclique [8]. Ces erreurs sont cependant fai-

bles sur la partie centrale.

Cette méthode nécessite une grosse mémoire. Elle n'est

pratiquement pas utilisable en:temps réel.

5-2 Calcul par bloc

La méthode utilisée par beaucoup d'analyseurs de spec-
tres en temps réel consjiste a moyenner Ies modules carrés de
transformées de tranches successives du signal appelées blocs.
La transformée inverse nous fournit une estimation de 1la
fonction de corrélation. La taille mémoire nécessaire est
alors de l'ordre de grandeur seulement du nombre de points
désirés. L'utilisation de cette méthode, appelée aussi corré-
lation sectionnée (81, nécessite pourtant quelques
précautions. Les effets de bord existent toujours et sont mé-
me beaucoup plus sensibles que dans le calcul global puisque
les tranches du signal sont plus petites. Une solution pour
atténuer ce défaut est d'utiliser des tranches plus grandes,
qui se chevauchent. De toute fagon, il faut prendre garde
également aux défauts introduits par la convolution cyclique.

La méthode rigoureuse a été proposée par RADER [9].

Il est facile de la retrouver en utilisant le diagramme
spatial du corrélateur. La ca’cul par bloc consiste i isoler
des blocs carrés d'opérateurs qui seront remplacés par un

opérateur global utilisant la transformée de Fourier.

Ces blocs sont reliés entre ~ux par d'une part des liai-
sons horizontales qui correspondent & 1'accumulation des cal-
culs successifs, et d'autre part par des liaisons qui
proviennent des entrées d'un des deux signaux du bloc

précédent.
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C'est en supprimant ces liaisons que l'on introduit des
erreurs. I1 faut donc calculer la corrélation d'une tranche
d'un des signaux par deux tranc :s successives de l'autre. Le
calcul de la corrélation & l'aide de la transformée de Fou-
rier nécessite alors deux transformées directes, méme pour
1'auto-corrélation, et ceci sur 1la longueur d'une double
tranche. Notons que les erreurs dues & la convolution cycli-
que sont du méme coup éliminées par le fait que l'un des si-

gnaux est complété par une tranche nulle.

5-3 Comparaison des calculs directs ou par T.F.

L'intérét de l'utilisation de la transformée de FOURIER
est a4 priori de réduire le nombre de multiplicationsanéces-
saires grdce & l'algorithme de calcul rapide. Les calculs né-
cessaires pour un bloc de + valeurs sont ceux des deux
transformées de 2 M points, s 1t environ 8 MLog,(M) multipli-
cations élémentaires, ce qui donne une moyenne de 8 Log,(M)
par échantillon de signal. Il faut ajouter les calculs de la
transformée inverse, mais si l'intégration est faite sur un
nombre de blocs important on :-aut le négliger. Le nombre de
multiplications est & comparer d celui nécessaire au calcul
direct de la corrélation, soit M produits simples par
échantillon. On voit que, dés que M est supérieur d quelques
dizaines, le critére du nombre de multiplications est favora-

ble a la‘méthqde de calcul par transformée de Fourier.

I1 convient malgré tout de remarquer que la précision
des produits nécessaires au calcul direct est beaucoup plus
faible que celle du calcul de la transformée de Fourier. De
plus, l'algorithme de calcul d re~t est beaucoup plus simple
que celui de 1la T.F.. Nous en avons décrit plusieurs
structures. Nous avons .vu qu'il se'préte a un calcul sous
échantillonné. Il semble alor gue le ,calcul direct puisse

étre le plus intéressant pour bea. oup d'applications.
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CONCLUSION

Nous avons montré cr ament 1la méthode du diagramme
spatio-temporel permettait. d'obtenir différentes structures
de corrélateurs. Nous avons en particulier étudié | le corré-
lateur 3 sous-échantillonnage qui autorise une diminution de
la quantité de calcul nécessaire. Nous avons également montré
que le corrélateur 4 un seul >it pouvait augmenter la vitesse

de fagon importante 3 assez peu de frais.

Les stuctures de réalisation Obtenues sont relativement
simples et peuvent concurrencer l'utilisation de 1'algorithme

de transformation de Fourier rapide.
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1 - INTRODUCTION

L'ensemble modulaire décrit ici a été étudié dans le but
d'aider 1les <chercheurs d'un laboratoire de Traitement du
Signal dans leurs dépouillements de grande quantité de si-
gnaux et dans leurs expérimentations d'algorithmes nouveaux

sur des signaux réels.

Nous désirions obtenir un systéme qui soit suffisamment
rapide pour effectuer les traitements dans des conditions
proches de celles d'un appareil de traitement spécialisé en

temps réel et qui soit facile a4 mettre en oeuvre.

Depuis quelques années aeja, le traitement du signal ne
peut plus se contenter des techniques analogiques et s'est
orienté vers le numérique. Le~ avantages en sont essentielle-
ment la possibilité d'introduire facilement des retards et sa
grande précision qui permet 1 .ccumulation d'un grand nombre
de valeurs et la réalisation de fonctions compliquées de

fagon parfaitement reproductible, sans réglage délicat.

Les techniques numériques peuvent é&tre mises en oeuvre
sur un ordinateur d'usage général ou sur des appareils
spécialisés. L'utilisation 1'un ordinateur se heurte & deux
problémes : vitesse de calcu. insuffisante due 3 sa structure
trop séguentielle et mise au point difficile & cause du man-
que de contrdle du déroulement du programm~. Pour y remédier,
certains constructeurs proposent des mini-ordinateurs dont la
vitesse de calcul est augmentée par microprogrammation de fonc-
tions souvent rencontrées (produit scalaire, transformée de
Fourier...) couplés a des um tés de visualisation des blocs
de données. Ce type d'appar.il a l'inconvénient de ne tra-

: 2 o ’ » b
vailler commodément gue sur des données structurées en blocs.
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Cette structure de blocs convient bien pour les traitements
d'analyse spectrale qui font appel & la transformée de Fourier
et elle est assez pratique pour manipuler des données lors
d'un traitement intéractif en temps différé. Mais elle est
beaucoup moins bien adaptée i l.. simulation de traitements en

ligne comme les filtrages.

Une autre fagon d'introduire le numérique est de réali-
ser des appareils spécialisés dans une fonction bien définie,
dans une technologie rapi .= en logique céblée ou
microprogrammée. Ils peuvent éctre des appareils de mesures
autonomes possédant leurs propres systémes d'acquisition du
signal et de visualisation, comme des analyseurs de spectre
ou des corrélateurs. La vitesse de traitement peut alors étre
trés grande, mais le colt d'une telle réalisation et les dif-
ficultés d'étude et de mise at point ne se justifient pas
pour le test d'un algorithme ou pour un traitement de courte
durée. De plus le développement de telles techniques améne a
jugtaposer des appareils numériques et, puisqu'il n'est pas
souhaitable de multiplier les conversions entre numérique et
analogique, il se pose le probléme souvent difficile
d'interconnection numérique. La solution qui consiste 3 cou-
pler tous ces appareils & un méme calculateur n'est pas en-
tiérement satisfaisante, car  elle réintroduit certains des
inconvénients de celui-ci, Jont le risque de goulot

d'engorgement des données.

C'est pour répondre aux L soins de vitesse de calcul et
de facilité d'utilisation ressentis par les expérimentateurs
que nous avons étudié un ensemble numérique modulaire qui
voudrait apporter les avantages du numérique tout en conser-
vant la facilité d'interconnection et de contrdle de

1'analogique.
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2 - CHOIX DE LA STRUCTURE DU SYSTEME

2-1 Spécifications |

Cet ensemble modulaire est surtout destiné & effectuer
les calculs simples mais tres répétitifs qui apparaissent en
amont des chaines de traitement du signal : filtrage,

convolution, corrélation ...

Ces calculs sont essentiellement constitués de produits

et de sommes et peuvent se décrire par des opérations vecto-
)

rielles ou matricielles. Beaucoup d'opérations portent sur un

vecteur glissant contenant les derniers échantillons du signal.

Les besoins en précisi 's de calcul sont extrémement
variables. Des signaux d'ent ze bruités peuvent &tre présen-
tés sur quelques bits ; par contre un intégrateur ou un sys-
téme récursif peut nécessiter plusieurs dizaines de bits. Il
est donc trés utile de pouvoir faire varier facilement le
nombre de bits de représentat 'n des valeurs, et ce entre les
différentes phases d'un méme traitement : cela nécessite donc
de pouvoir faire varier la précision des opérateurs, d'utiliser
des mémoires reconfigurables et de disposer d'un systéme de
transmission des informations 4 format variable.

. .

D'autre part, si un mini-ordinateur est nécessaire,
soit pour effectuer un post-traitement, soit pour calculer
les paramétres du traitement, il faut prévoir une liaison fa-

cile avec celui-ci.



2-2 Taille des opérateurs

La puissance de calcul d'un processeur peut étre augmen-
tée de fagon importante en utilisant une technologie trés ra-
pide et une structure adaptée aux algorithmes de traitement
du signal. On peut le munir de plusieurs index, de:plusieurs
opérateurs arithmétiques eux-mémes décomposés en sous-—
ensembles fonctionnant en cascade. La programmation est alors
faite au moyen d'instructions ayant de nombreux "champs" pour
commander simultanément les opérateurs arithmétiques et les
opérateurs de calcul des adresses, et pour définir des tests
sur les valeurs. Les plus gros processeurs de ce type sont
connus sous le nom de "processeur vectoriel", étudiés pour le
calcul matriciel. Des appareils plus petits ou plus spéciali-
sés existent pour le traitement du signal.

’

Un processeur rapide est 'bien évidemment assez colteux
et n'est "rentable" que si sa puissance est nécessaire. Si
une application n'utilise pas toute sa puissance, son partage
entre plusieurs utilisateurs diminue son efficacité en intro-
duisant des problémes de protection, des transferts de don-
nées supplémentaires et n'est guére envisageable pour les
traitements en temps réel indépendant. Réciproquement, si la
puissance d'un seul processeur est insuffisante, la réparti-
tion du calcul sur plusieurs peut étre difficile et nécessite

des gros transferts de données.

On constate que la puissance du processeur, qui est
pourtant due en partie 3 la mise en paralléle d'un grand nom-
bre d'opérateurs, risque d'étre mal employée ou que le temps

-~

de mise en oeuvre risque d'étre trop important.

Pour obtenir une puissance de calcul importante, on peut
L 2 ] o o ” M
egalement wutiliser plusieurs processeurs indépendants de

taille plus modeste et interconnectés entre eux. La réparti-
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tion du traitement entre les processeurs peut étre assez fa-
cile si l'on utilise un déco rage fonctionnel des tdches. Ce
découpage est généralement pcssible en traitement du signal
et il facilite beaucoup la mise au point puisque chaque par-
tie peut dtre testée indépendamment des autres. Il est alors
possible de réaliser des processeurs spécialisés pour des
traitements fréquents. La spécialisation diminue la
souplesse, mais permet une me’lleure optimisation interne du

processeur.

Pour obtenir le maximum de souplesse, nous avons utilisé
la décomposition la plus élémentaire, en opérateurs arithmé-
tiques et mémoires, auxquels r us devons ajouter des opéra-
teurs de gestion et d'intert ce, tout en nous gardant 1la
possibilité de compléter ces opérateurs de base par des
"macro-opérateurs" réalisant des fonctions plus globales

(filtres, transformateurs de Fourier).

2-3 Mode 4d'interconnection

Puisque nous avons choisi une décomposition en "modules"
petits, ils sont nombreux et foﬁctionnent a grande vitesse.
I1 est donc nécessaire de A sposer d'un moyen d'inter-
connection & fort débit. Il est de plus souhaitable éue le
systéme d'interface soit trés simple pour ne pas étre trop

pénalisé par 14 petite taille des modules.

Etant donné le grand nombre de modules susceptibles
d'étre interconnectés, nous avions le choix entre un systéme
de lignes communes ou "bus" & grande bande passante et un

“systéme de liaisons séries individuelles entre modules.
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La solution du bus est d priori séduisante. Nous aurions
pu utiliser les spécifications du bus d'un mini-ordinateur
courant ou 1'un des deux systémes normalisés pour
1'instrumentation. Mais il nous a semblé que les circuits
d'interface nécessaires & la gestion de bus (reconnaissance
d'adresse, émission d'adresse; protocole d'attribution du
bus) étaient un peu complexes, surtout si l'on veut se passer
d'un processeur de commande générale. De plus part le bus
doit supporter la somme des débits de tous les échanges entre
modules. Céci pose le probléme d'attribution temporelle du
bus avec le risque de saturation. De toute fagon, un bus ra-
pide est obligatoirement limité en longueur et en nombre de
connections. Pour augmenter le débit et le nombre de
connections, il faut recourir & un systéme de bus multiple,

encore plus lourd a gérer.

Nous avons préféré un systéme de liaisons directes de
module 3 module sous forme de liaisons amovibles établies a
la demande. Il est possible de réaliser de petits ensembles
de ce type avec des liajisons paralléles [1]. Mais pour de
gros ensembles, les liaisons numériques paralléles sont inac-
ceptables d cause de leur encombrement et des causes de pan-
nes possibles. Nous avons donc étudié wun systéme de
transmission série rapide (5Mbits/S), d'interface trés simple
pour ne pas trop augmenter la complexité des modules et qui
permet de transmettre des mots de longueur quelconque.

|

La préparation d'un traitement se fait alors par assem-

blage des éléments suivant un schéma fonctionnel, ce qui sim-

plifie la conception et la mise au point.

Le systéme ainsi. réalisé est un systéme ouvert. Il n'y a

pas de limitation pratique au nombre de modules interconngctés.
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La plupart des systémes 3~ traitement de signal peuvent
se décrire par des diagrammes udc fluax [2] ol chaque opérateur
transmet son information au suivant, avec un rythme qui est
déterminé par la fréquence d'échantillonnage des signaux,
donc imposé. Il n'y a pas besoy. de systéme de dialogue, il
suffit de respecter les contraintes de vitesse des
'opérateurs. Chaque module est caractérisé par un temps de
calcul connu au terme duquel il transmet son information au
module suivant qui est supposé prét. L'interconnection est
donc unidirectionnelle et est réalisée au moyen d'un simple

cdble coaxial.

Les modules sont physiquement contenus, par 2 a 4, dans
des petits tiroirs enfichables. A l'arriére se trouve le con-
necteur d'alimentation et de distribution de 1l'horloge de
synchronisation. Toutes les entrées-sorties sont reliées 3 des
embases coaxiales minjiatures placées sur la face avant. La
juxtaposition de ces faces avant forme un panneau de cdblage

qui ressemble a celui d'un calculateur analogique.

Le systéme de transmission sérje utilisé permet
d'utiliser des mots de longueur variable. Pour cela, un si-
gnal logique enveloppe du mot st multiplexé avec les bits

successifs.

3 - DEFINITION DES MODULES DE LiSE

\

Pour définir les modules de base, nous avons *tenu compte
des Dbesoins variables en précision et nous avons essayé de
généraliser 1l'aspect modulaire de l'ensemble tout en limitant
le nombre d'intérconnections.

/ '

Nous avons choisi une st icture asynchrone des données :

il n'y a pas d'nrgane central Jde pilotage des modules.
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Le choix de la transmission série des données entre les
‘modules influence profondément la conception de ceux-ci. Une
particularité de la transmission sérjie est le caractére fugi-
tif de l'information, alors qu'avec une transmission
paralléle, les niveaux peuvent &tre maintenus. Cela'peut étre
compensé en utilisant des registres tampons qui transposent
l'information série fugitive en une information paralléle
stable. En fait, il n'est pas toujours utile ni souhaitable
de transposer l'information sou. forme paralléle et la repré-
sentation série peut &tre conservée pour l'opération. En
particulier, 1'addition de deux nombres sous forme série est
beaucoup plus simple que sous forme paralléle et posséde
l1'avantage, di a sa structure séquentielle, de pouvoir trai-
ter des mots de longueurs quelconques. Le retard de la sortie
par rapport & l'entrée est beaucoup plus petit qu'avec un ad-
ditionneur paralléle complété par des registres de conversion
série-paralléle et paralléle-série. Nous avons donc utilisé

un additionneur série [4].

Pour les méme raisons la multiplication d'une valeur par
un coefficient est avantageusement réalisée par un multi-
plieur série-paralléle dont la structure permet un chainage
des opérateurs entre eux pour sugmenter le nombre de bits du
coefficient (fig. 2). Comme pour 1'additionneur, le nombre de

bits de 1l'entrée peut étre quelconque [3].

En arithmétique série, le calculs se font séquentielle-
ment bit par bit. Il est indispensable de commencer les addi-
tions par les poids faibles pour pouvoir effectuer les
reports sur les poids supérieu.s. Il est donc nécessaire de

transmettre d'abord les poids faibles.
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L'addition série nécessite également une synchronisation
des deux mots & additionner. Pour la permettre nous utilisons
une horloge gqui sert a synchroniser les calculs et la trans-

mission série des mots.

Cette horloge est distribuée a tous les modules avec les
alimentations. Cela simplifie notablement les dispositifs de
transmission puisqu'elle n'a pas besoin d'étre transmise dans

les interconnections.

L'ensemble de tous les modules interconnectés est donc

un gros automate synchrone.

Une autre fonction trés simple a réaliser sous forme sé-
rie est le recadrage, c'est dire la sélection des seuls bits
significatifs parmi ceux d'un long mot. Il suffit pour cela
de compter les bits 4 supprimer et ceux & conserver. Nous
avons défini un module nommé ' ormateur" gqui peut a la fois
supprimer des bits de poids faible et ajouter des bits de
poids fort égaux au bit de signe (nous utilisons une repré-
sentation des nombres en comp.3ment a 2). Il peut accepter
des mots dont la longueur n'est limitée que par la capacité
des compteurs, qui peuvent étre facilement grands (nous avons
choisi 99).

. : .

La description des systémes échantillonnés fait interve-
nir des cellules de mémorisation qui contrdlent le chemine-
ment de 1l'information entre les opérateurs en introduisant un
retard d'un pas d'échantillor age (opérateur "z-1"). Dans un
dispositif a représentation paralléle des nombres, elles sont

composées de registres 4 entrée et sortie paralléle.



En représentation série, elles deviennent des registres
a4 décalage contenant autant de cas qu'il y a de bits dans un
mot. Cela peut s'expliquer en considérant le mot série comme
un multiplexage des N bits du mot. Les opératgurs‘z‘l sont

alors remplacés par des opérateurs z~N (cf. chapitre 2).

Nous avons réalisé des registres asynchrones. La comman-
de de décalage est faite par 1l'enveloppe du mot d'entrée :
tout se passe comme si chaque bit présent & 1l'entrée poussait
le contenu du registre. Nous avons appelé ces registres
"registres poussés". Ces registres ne sont pas structurés en
mots, mais simplement en bite. Ils peuvent donc &tre utilisés
pour mémoriser des mots de longueur quelconque. Ils ont été
réalisés en plusieurs capacités et ils peuvent &tre associés

entre eux pour obtenir la capacité désirée.

Nous avons vu au chapitre 3 que le fonctionnement asyn-
chrone de systémes multiplexés et bouclés nécessitait des re-
gistres tampons du type "premier-entré, premier sorti". Nous
avons donc réalisé des registres de ce type. La sortie des
informations est commandée par 1l'enveloppe des mots qui arri-

vent sur une entrée différente de 1l'entrée d'information.

Une logique appropriée permet le chainage de ces modu-
les entre eux pour obtenir une :apacité quelconque (fig. 2) :

nous nommons ces registres "regibtres pompés" .

Ils peuvent également &tre utilisés en registres poussés
ayant la possibilité de se configurer automatiquement a la

taille des mots d'entrée.
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L'ensemble des modules arithmétiques et mémoires permet
de réaliser toutes les opérations nécessaires. Mais en
pratique, il n'est pas envisageable d'utiliser une structure
entiérement paralléle des opérateurs, car cela conduirait &
un nombre d'opérateurs déraisonnable : il n'est pas gquestion
de mettre cent multiplieurs pour faire un corrélateur & 100
polnts. Il est donc indispensable de multiplexer certains
opérateurs. Pour cela, il faut multiplexer les signaux, ce
qui peut étre fait dés l'entrée. Il est également souvent né-
cessaire de disposer sous f '‘rme multiplexée des N derniers
échantillons du signal. Cela peut se faire 4 l'aide d'une mé-
moire circulante dont on renouvelle un échantillon & chaque

cycle.

Nous avons décrit au cha itre 2 la fonction "boucleur"
constituée par un aiguillage et un compteur de commande qui per-
met d'effectuer facilement le multiplexage d'opérateurs ou la
commande d'une mémoire circulante. Nous avons réalisé un bou-
cleur asynchrone et fonctionnant avec des mots transmis en

série.

Le déclenchement d'un ycle est fait par le signal. La
cadence de rotation est déterminée par les retards des diffé-
rents modules placés dans la boucle. Un module “"retard" permet
éventuellement d‘augmenter sa valeur.

N

Nous avons également un module aiguilleur qui fonctionne
un peu comme un relais éle  :.romagnétique. Le boucleur peut
aussi servir de "séquenceur pour extraire d'un signal des

bouffées d'un nombre fixé d'échantillons.

Ces modules de calculs sont complétés par des modules
convertisseurs numériques- - 1alogiques et analogiques-

numériques.
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4 - EXEMPLES D'APPLICATION

Nous donnons quelques schémas de base d'utiljisation des
modules et nous montrons comment les combiner poux réaliser

des fonctions plus complexes.

L'intégrateur pur (fig. 3a) montre 1l'utilisation du

registre pompé associé a un additionneur. Le mot X; provoque
la sortie du contenu A;_; du registre. Ces deux valeurs se
retrouvent synchrones a 1l'entrée de 1'additionneur. Le ré-
sultat de 1l'addition est renvoyé sur 1l'entrée du registre
avec un retard inférieur au temps de transfert des mots ; il y
a donc simultanément sortie et entrée dans le registre, ce
qui. justifie 1le <choix de la structure premier-entré
premier-sorti. Le formateur ajoute d 1l'entrée des bits de
poids fort non significatifs gui seront utilisés au cours de

1'intégration.

Une modification du relguclage permet de transformer

’ ’ . / 3
le montage précédent en filtre passe-bas du premier ordre

(fig. 3b). On voit ici 1l'utilisation du formateur comme un
coefficient égal A une puissance de 2 négative : il effectue

un décalage des bits vers les poids faibles.

Pour réaliser un filtre passe-bas pour N signaux

multiplexés, il suffit comme nous 1l'avons vu au chapitre 1II,

de remplacer la mémoire interne par un registre contenant N
valeurs. Pour cela on ajoute un registre poussé contenant les
N-1 valeurs supplémentaires ; .1 doit avoir une capacité de

(N-1) fois le nambre de bits des mots accumulés (fig. 3c).
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La mémoire circulante (fig. 4a) est l'application

type du boucleur. L'échantill;ﬂ du signal d'entrée pousse le
registre. La sortie de celui-c. luj est appliquée de nouveau
a4 travers le boucleur et ainsi de suite jusqu'd ce que le
boucleur interrompe 1le bouclage lorsque le nombre *de tours
désiré est atteint.Le rytme de circulation est déterminé par
le retard global des opérateurs placés dans la boucle.

La mémoire circulante combinée & un multiplieur et &

un -filtre passe-bas multiplexé forme un corrélateur a inté-

gration "exponentielle" (fig. 4 b).

Nous montrons fig. 4 comment réaliser un corrélofiltre

(4-1] dans lequel les valeurs de la fonction de corrélation
sont utilisées comme coefficjents d'un filtre transversal. Le
filtrage est obtenu en effectuant le produit des échantillons
du signal contenu dans la mémoire circulante par les valeurs
de la fonction de corrélation, puis 1l'intégration de ce
produit. Un aiguilleur, commandé par la fin de la recircula-
tion provoque la sortie du résultat et la remise a zéro de
l'intégration ; on voit comment ce résultat est resynchronisé
sur l'entrée par un registre pompé pour pouvoir effectuer la

soustraction nécessaire.
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5 - PERFORMANCES DE VITESSE

. Pour la réalisation de cet ensemble, nous avons choisi
une fréquence d'horloge de 5 MHz qui est un bon compromis en-—
tre 1'impératif de vitesse, la facilité de réalisation des
modules et de la transmission avec une technologie courante

(TTL) .

Le temps d'exécution des opérations série est pratique-
ment le temps de transfert du mot. Si n est le nombre de bits
du mot le plus long d'une boucle de calcul de N valeurs, la
durée d'exécution sera n.N.h , h é&tant la période horloge

(0.2 VS')'

Prenons 1l'exemple d'un corrélateur de 100 points utili-
sant une intégration sur 25 bits, nous obtenons 500 MS. soit
une -fréquence d'échantillonnage de 2 KHz. Nous voyons que
nous sommes loin des vitesses de certains corrélateurs trés
sophistiqués, mais bien au dessus des performances d'un mini-
calculateur. Il est bien évident qu'en dédoublant la boucle
de calcul et en utilisant deux multiplieurs, nous pouvons
doubler la vitesse : le degré de parallélisme des opérateurs
~peut étre facilement adapté. Dans la structure la plus
rapide, la cadence est limitée p.r le temps de transfert d'un

mot, ce qui limite la fréquence de 1'ensemble vers 200 KHz.



-5.18-

6 - CONCLUSION DE L'UTILISATION DU SYSTEME

L'ensemble modulaire Jnstruit pour les besoins
du CEPHAG comprend aujourd'hui plus d'une centaine de modules
élémentaires. Il est complété par une dizaine de filtres
transversaux programmables c~mpatibles et plusieurs autres
appareils et calculateurs peuvint y &tre connectés. Ces modu-
les sont utilisés depuis plus ¢ trois ans de fagon réguliére
a l'intérieur du laboratoire ou sur des sites
d'expérimentations externes (cf.Annexe). Nous pouvons donc

faire le bilan de cette utilisation.

Il semble que le but recherché soit en bonne partie at-
teint : l'ensemble modulaire permet, soit seul, soit en liai-
son avec d'autres appareils de mettre en oeuvre dans des
délais assez courts des traitements “en ligne" de signaux

dans les domaines de l'acoustique basse fréguence.

- Les principales qualités qui ont pu &tre appréciées sont
la facilité de contrdle en temps réel du fonctionnement, 1la
rapidité de modification du @ aitement et la faculté de pou-

voir utiliser des mots de pré .ision quelconque.

La facilité de contrdle provient de 1'affectation fonc-
tionnelle des opérateurs ; ceux-ci représentent des opéra-
teurs qu® existent sur le blr -diagramme du trajitement. Cela
permet d'observer le signal en sortie de chaque module et
d'en interpréter la forme en branchant un convertisseur
numérique-analogique relié & un oscilloscope. A 1l'intérieur
d'une boucle, le multiplexage des signaux facilite
1l'observation globale d'un ensemble de valeurs : il est faci-
le par exemple de faire apparaitre une fonction de corré%a-
tion en cours de moyenﬁage ou les coefficients d'un filtre

auto-adaptatif. Les modifications partielles des montages
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sont rapides : pour insérer un gain ou ajouter une intégra-
tion supplémentaire, il suffit de déplacer quelques cédbles.
)

Le format variable des mot:, sans limitation pratique,
permet d'effectuer tout d'abord des calculs précis sans dif-
ficulté (il suffit de mettre le nombre de multiplieurs et de
registres nécessaire), puis ensuite d'étudier 1l'influence de
la diminution des nombres des bits pour diminuer la quantité
de matériel utilisé, pour augmenter la vitesse de calcul ou
pour déterminer les spécifications d'un appareil spécialisé.
Ces diverses qualités nous ont permis d'utiliser également
cet ensemble modulaire pour d2s démonstrations ou des tra-

vaux pratiques d'étudiants.
P q

En plus des possibilités (e traijitement apportées par les
modules eux-mémes, la facilité d'interconnectjon apportée par
le systéme de liaison a été trés appréciée. Il est ainsi
facile, aprés avoir testé visuellement le fonctionnement d'un
filtre auto-adaptatif, d'en envoyer le signal de sortie sur
une chaine d'acquisition sur bande magnétique en vue d'une
statistique ultérieure ou bien de connecter ce filtre comme
un processeur auxiliaire de calculateur. Tout ceci se fait en
établissant simplement des liaisons et en insérant éventuel-
lement des modules pour le recadrage des informations ou
pour une resynchronisation. Cela est presque aussi simple
qu'avec des signaux analogiques. Cette ressemblance avec les
méthodes analogiques a sans doute favorisé le transfert des

méthodes de dépouillement vers le numérique.

11 est apparu malgré tout certaines limitations & 1l'usage

de ces modules.

La modularité du systéme permet de diviser l'ensemble en
plusieurs traitements indépendants répartis sur plusielrs

sites, mais la mise en place d'un traitement est alors ralen-
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tie par le regroupement de tous les tiroirs dispersés. Il se-
rait souhaitable de réduire le nombre de modules différents,
grdce 4 des modules plus -cogrammables. La technique de
liaisons établies manuelleme..t est trés pratique pour relier
entre eux des gros sous-ensembles, mais le cidblage d'un trai-
tement quelque peu complexe est assez long. Il est donc im-
possible de passer rapidement d'un traitement d& un autre déja
testé. Cela conduit & un sc's-emploi du matériel. Cela est
un gros inconvénient de cette technique, comparée 3 des systé-
mes programmés. Cela est accentué par quelques problémes de
qualité des contacts qui sont apparus, bien que leur détec-
tion soit généralement assez rapide grdce a la transmission
série. Pour pallier & ce défaut, on peut envisager une
matrice d'interconnection programmable. Mais cette solution,
assez volumineuse, détruirait partiellement la modularité du
systéme. Il serait plus facile de faire un systéme de mémo-
risation et de vérification automatique du cdblage.

On constate gque pour des traitements intéractifs en
temps différé, un calculateur est souvent plus pratique, méme
s'il est plus lent, car il per. 2t de mémoriser facilement des
séquences de signaux. Le systéme modulaire est plus adapté &
des traitements en ligne, soit pour traiter un volume de données
un peu important, soit pour simuler le fonctionnement d'un
traitement en temps-réel.

N

En traitement temps-réel, les modules souffrent d'une
vitesse un peu faible, sauf gquand ils sont complétés par des
processeurs spécialisés. Cette vitesse est souvent limitée
par la transmission série. Il serait sans doute possible
d'augmenter sensiblement la cadence de transmission. La
transmission série ne peut guére étre remise en question, %l—
le est fondamentale.pour la facilité de test du montage et
des modules eux-mémes. Notons que l'utilisation d'un ensemble

synchrone limite également 'a cadenc~ de transmission, mais
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permet le dépannage des modules par comparaison des signaux.

L'établissement d'un schéma de mise en oeuvre pratique
d'un algorithme un peu complexe nécessite malgré tout une
certaine expérience et peu rebuter des utilisateurs
occasionnels. Il est souvent ..dispensable de tenir compte de
la forme série des mots transmis entre les modules
et de tracer des diagrammes de temps ol figurent les durées
des mots et les divers retards de transmissions.

Cela est la contrepartie e l'absence de dialogue entre
les modules. Pour faciliter 1'é£ab1issement de ce schéma nous
avions tout d'abord proposé une série d'exemples types. Nous
proposons aux chapitres 2 et 3 une méthode d'analyse qui de-

vrait pouvoir servir a cela.

L'affectation fonctionnelle des opérateurs facilite
1'établissement et le test du montage, mais elle peut condui-
re 4 un sous emploi de matériel. Prenons l'exemple d'un fil-
tre transversal réalisé avec un seul multiplieur. Ce
multiplieur effectue plusieurs dizaines ou centaines de pro-
duits par échantillon de signal. Si on désire ensuite calcu-
ler le carré de la sortie de ce filtre, il faudra utiliser un
autre multiplieur, qui ne fera qu'un seul produit par échan-
tillon : il est donc moins re:tabilisé. Il est cependant im-
possible d'optimiser 1'utilisation d'un systéme de
traitement. Un opéraﬁeur programmable comporte toujours
des circuits qui ne serven:. que pour une partie de ses
instructions. Un gros systéme est le plus souvent partielle-
ment inutilisé. Par contre la modularité de notre systéme

améliore un peu son coefficient d'utilisation.

Enfin, les fonctions disponibles avec les modules de ba-
se ne sont pas toujours suffisantes. Il manque principaletment

le fonctions quotient, racine carrée, les fonc*+ions
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trigonométriques. Il est poss 'ble de les calculer par déve-
logpement en série ou par ap, 'oximation succesive, mais cela
est lent et nécessite plusieurs modules. La création de nou-
veaux composants augmenterait cependant leur nombre, déja

trop grand.



(1]

2]

[3]

(4]
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Nous avons commencé le chapitre I en séparant deux
grands *types de besoins en moyens de *raitement : ceux du
chercheur et ceux de 1'ingénieur. Ils se distinguent par
l'importance relative de la vi*esse de l'interactivité, de la
facilité de mise en oeuvre et e la qualité de l'optimisation

finale.

La méthode du diagramme spatio-temporel que nous avons
exposée au chapitre II et éter 'ue au chapitre III est plutdt
destinée A 1l'ingénieur. Elle d¢ rait luj permettre d'optimiser
la réalisation d'un appareil destiné & un traitement particu-
lier. Nous 1l'avons montré en 1'utilisant pour 1'étude des
structures de corrélateurs. La méthode peut étre utilisée en
vue d'une réalisation en composants discrets, programmables
ou non, mais plus efficacement en vue d'une réalisation

intégrée.

L'ensemble modulaire décrit au chapitre V est, lui, des-
tiné au chercheur. Il lui dor ie le moyen de mettre en oeuvre
assez rapidement un traitement e ligne et il répond, au
moins partiellement, & ses exigences d'intéractivité et de

vitesse de traitement.

La méthode du diagramme spatio-temporel peut également
étre utile au chercheur pour l'aider 4 implanter son trajte-
ment sur 1l'ensemble modulaire ou sur un autre systéme. Mais
elle gagnerait beaucoup & étre automatisée, pour en faire un
véritable compilateur qui transposerait le traitement sur un

matériel donné.

Réciproquement, le principe de 1la décomposition de
l'ensemble modulaire pourrait &tre utilisé pour fabriquer un
appareil a condition d'intégrer chacun des modules en un seul
circuit. On pourrait méme 1l'utiliser pour réaliser un circuit
intégré spécialisé dont le dessin seraijrt obtenu par juxtapo-

sition des dessins de différents modules.
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Notre premiére motivaticu était la définition d'un outil
pour le chercheur. Dans quel}l direction doit-on s'orienter
pour trouver de nouvelles solutions ? Il semble évident qu'il
faille un systéme programmable, pour étre rapide a mettre en
oeuvre, et a structure parall:.isée, pour obtenir une grande
puissance. La démarche que nous avons suivie dans cette étude
nous conduit A envisager des structures s'apparentant aux
structures systoliques. Un réseau de processeurs a intercon-
nections programmables semblerait une bonne solution.
Mais il apparajt deux difficultés. D'une part, définir la
structure du processeur, en taille et en capacité mémoire,
d'autre part, trouver un moyen de programmer automatiquement

chacun des nombreux processeurs.
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ABSTRACT

The implementation of a matched filter to a
PSK signal is chosen as an example for using a new
digital modular technology. This technology uses a
serial representation of information. The number
of bits can be locally modified according to the
necessity of a partial calculus. Elementary modu-
les enable computations, memorization and data
flow check. Fast hard wired devices can be asso~
ciated in order to speed up the processing. In our
application a complex demodulation by means of
transversal filtering and decimation leads to the
reduction of the sampling rate. Then the matched
filter is implemented using a low frequency (in
phase and quadrature) camponents vepresentation of
the signals. Real time processing is possible for
few kilohertz bandwidth signals and set up time is
reduced.

1 INTRODUCTION

The rapid increase in signal processing requi-
ments forces the scientist to find new concepts
and tools in order to implement in an easier and
faster way, always more sophisticated processes.

A new digital modular techrology is presented
here by the means of an example of matched filte—
ring. The frame of this technology is not a malti-
processor system with a comon bus structure, its
particular nature is the use of many interconnec-
ted devices specialized for elementary calculus
and data streams management functions. The word-
length is variable and controlable, the bits are
transmitted in a serial way (1].

The whole system enables the easy implementa-
tion of various ways of signal processings. For
this reagon it is very useful for the scientist
even if the data transfer rate is not as high as
it would be in specific devices.

The chosen example in submarine acoustics
exhibits same qualities related to the modular
aspect and the serial transmission. It also shows
the ability of adding more sophisticated devices
as F.I.R. filter (convolver), FFT wired devices

Equipe de Recherche Associée au C.N.R.S. (ERA. 93)
8.P. 46 - 38402 SAINT-MARTIN-d'HERES

and so on ...(there are no move difficulties in
connecting such a system with a classical
camputer). The topic of this example is the cha-
racterisation of the medium in terms of linear
(randam, time varying) filtering. The identifica-
tion of the equivalent filter response is obtained
by input-output intercorrelation techniques.

I1 DIGITAL MODULAR TECHNOLOGY

This modular technology has been designed in
order to be simple to use and to give a great cam-
putation ability. Such conditions lead to insert
parallelism in the architecture. Rather than few
sophisticated units we have prefered the use of
many elementary functions.

For the purpose of getting versatility we have
implemented the most elementary partition : arith-
netical and memory operators, control modules anrd
input/output interfaces. Macio modules making more
elaborated functions (filter, Fourier transformer)
can be associated to the elementary modules. This
permits a functional assigrment of the operators
which are directly linked together. Then proces-
sing preparation is done by assembling elements
according to a diagram which is very similar to
the functional diagram. So the design and the de—

bugging are simplified.

The links between the modules are made by a
serial transmission numerical system. The interfa-
ce is simple and allows different wordlengths
transmission. The bit rate (SMb/s) is a camprumise
between a high data transmission rate and a low
camplexity of the hardware. As far as possible,
the serial representation is conserved in the
operators. We use serial adders, serial-parallel
multipliers. Shift registers are not divided into
words so that any wordlength could be used for the
calculus. (hanging wordlength with data shifting
is done by a "formater" module.

loops control is operated by a "sequencer”
nodule specially useful for time campression ope-
r. .ions. There are also analog digital converters.
With all the elementary modules we easily build
transversal or recursive filters,correlators...
(for multicomponents signals). The processing
speed is limited by the transmission rate and is
function of the wordlength and the number of
operators.



Gencrally thd processing speed 1S greater than
the one of a minicanputer but smalier than the
on: of a wited device. This technology allows
check op2rations by any module output displaying.

Thanks to these qualities this technology is
very useful for algorithm simulation in order to
build havdware processors.

The following example uses a programmable
transversal filter module (PTF) [2]. It is made of
two shift vegisters of adjustable length N (from
64 to 1024 words of 12 bits). The coefficient ve-
gister is previously loaded by coefficients (Cn)
of the desired filter. But it can be dynamically
modified for adaptative filtering. The signal re-
gistrer is constantly storing the last signal sam-
ples (Si). Each new sarple incaming triggers a
calculus sequence and the output of the filtered
signal sample.

Yy = é Sin-Cn

The result is ocomputed without
tiuncation (all bits are output). We use a pa-
vallel accumlator multiplier with a 200 ns cycle.
So the sampling rate can be 64 kHz for N=64 t *~
reduces down to 4 kHz for N=1024.

The serial input/output of this PIF are iden-
tical to elementary modules ones. Thus they can be
connected to cogverters for analog signal filte-
ving or to a camputer for which the filter is then
a peripheral processor. The output can also be
connected with other moduleus (see our application).
It is possible to associate several PIF modules to
increase the register length or speed. A special
operation mode allows different sampling rates at
the input and at the output. Then the renovation
of the incaming signal before each calculus de-
pends of the rates ratio.

II1 APPLICATION

1) Processing principle

The selected example of a matched filter con-
cerns large duration-bandwidth{BT) product signals.
These are phase modulated (by 0 or 77) pure tones
{P.S.K.). They can be written :

S(t) = C(t).cos 2Tyt if 0<e<T

fo is the carrier frequency of the signal

B is the bandwidth and T is the duration

C(t) is a pseudo binary (+l,-1) sequence which
gives the signal a “sharp" cotrelation fonction.

The matched filter to the emitted signal cal-
culates at each point in time the convolution:

Y(e) = Spit) « Se(-t) (2)

Sy indicates the received signal and Se the
emitted signal. In this experiment we are interes-
ted in the calculus of the instantaneous power
Pit) of Y(t). A lot of problems related to compu-
ting speed and to the sampling rate imposed by the

Sctt)k omponents

carrier frequency may appear. This drawback can be
avoided by using a low frequency camponents vepre-
sentation of the signal. Every bandwidth limited
signal can be written :

S(t) = M(t).cos 21Tfot - N(t).sin 2TV,

M(t) and N(t) are called low frequency campo-
nents of the signal S(t). In this representation
it is easily proved that the low frequency compo-
nents of Y(t) are :

My = Mg (t) * Msgl-t) + Ng (t) « Ng (-t) (3)
Ny = Mg (t) + Ng (-t) = Ng (t) « Mg (-t) 14)

With the expression of the emitted signal given by
(1) we have : Mg lt) = C(e) Nse(t) 0, so:

My(t) = Mg (€) « C(=t) (5)
Ny(t) = Nst(t) » C(-t) (6)

Now it is easy to obtain instantaneous power of Y(t)
P(t) = My2(t) + Ny2(t) (N

Fig. 1 gives a principle diagram of our experiment

low M-
frequency

Hetermination
Ne

Fig. 1 : principle diagram of the experiment

The utilization of low frequency camponents
leads to use two matched filters but it allows a
lower sampling rate(now depending on My and Ny
bandwidth) and a reduction of the coefficient re-
gister length. let us explicit the method used to
obtain low frequency camponents of the received
signal.

2) Obtaining the low frequency components (3]

The classical way is shown in fig. 2

2.cos2nf t

0 é low passed (t)
filter
S F
-2 pin20f t low passed
% filter | N(Y)

Fig.2 : classical camplex demodulation

We are deducing of this method an equivalent
one which is very interesting in a digital
technology. The fig. 2 shows that :

M(t)s 2. F ( S(t).cos 21 £¢)
N(t):z 2F (-S(t).sin 2T Eqt]



let us take Qe camiex amplitude of S(t)
Atit) = M(t) + itz 2F1sin) €2mifot)  (10-11)

Atie):2)sit-u) 6773foltu) 1iu) du (12)
whete Hi{u) is the umpulse response of the filter.
Sepavating in (12) the real and the imaginary part
of A'(t), and identifying with (10) we qet:

Mit)= 2c0s 2ﬂ’f°t/5(t_-u.) H{u) cos 2mfsu du
+ 2 sin Zﬂfot/S(t-u) H(u) sin 2Mfou du  (13)

N(t)=-2sin 27Eot f Sit-u) H(u) cos 2 Equ du
+2c0s 2MEqt [ Sit—u) H(u) sin 2MEqu du  (14)

firom (14) and (15) we derive the principle diagram
shown in fig. 3

2cos2rmft
H(t)cos2nft M
S(t o (t)
2sin2nft ]
H(t)sin2Tf - x_r:bi(t)
Zcostrf,tﬁ

fig.) : principle diagram.

Then we can sample M et N with a sampling rate
equal to fo/k (k is an integer)[4]. This is possi-
ble because M and N are low frequency functions.
For the sampling instants t= MMax) n=0,1, ....r0
cos 2T fot = 1 and sin 2T QT = 0 and the simpli-
fied principle diagram is shown in fig. 4 .

H(t)cos2mf t M)
Sr) ' lsampling rate reduc-
_ tion.New sampling
sampling rate ate: f,=f./k
fo (fo2f.) Ht)sin?ifot - N (t)

fig.4 : complex demodulation

At the input Of the two filters the sampling
rate is always depending on S(t). On the other
hand the camputing rate of these filters is a
function of the sampling frequency of M(t) and N(t).

A particular use of the transversal filter is
to calculate only the useful values (those which
are not lost by sarpling rate reduction).

Thus the limits of the camputing speed arve gi-
ven by the bandwidth of the signal and not by the
frequency carvier.

3) Realisation
The camplete diagram of the experiment is pre-

sented in fig. 5. The likeness of this diagram
with the principle diagram can be seen.

.

In our experiment we accumulate nowers calculated
fraon successive emissions in order to opervate a
statistical average. This processing is related to

_an experiment for studying an acoustical transmis-

sion between the sea bottom and the surface. The
numerical values weve:

Carvier frequency :32 kiz
Bandwidth : 1 kHz
Duration 1.5 sec
BT product . 1512

Input sampling vate:96 kHz
Calculus rate : 4 kHz
Number of coefficients of the filter F : 128
Number of coef. of the matched filter : 2048
One filter needs 1 PTF,one matched filter 2 PTF

CONCLUSION

The modular technology with the serial trans-
mission allows assemblies fov testing new signal
processing techniques more rapidly than using a
computer real time is possible at audio rate
and implementation is as easy as in analog
techniques. Its qualities for studying the finite
wordlength effects on the calculus precision
(related to the ability of variable wordlength
representation) have been mentioned.

Our example points out the natural equivalence
vetween the functional diagram of the process and
the assembly description : .nodules take the place
of basic functions as additions, products,
delays ... and the connections are the same. The
real time check is easy by displaying the signal

at any point of the process.
.

A signal process can be wired using only the
digital modular technology but linking it with a
.inicamputer as in our example, permits more effi-
:iency in usual cases. It is possible too, for the
:omputer to use an assembly of modules as a fast
.rithmetic operator.

This technology has now been used at CEPHAG
for the past three years. It stands up to the re-
searchers expectations. Adding sophisticated modu-
les as convolvers allows camputation capabilities
camarable with the ones of array processors.
Using new integrated circuits matched with the
elementary functions should peomit faster and
smaller sizgd devices.
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RESUME :

On expose les spécificités des besoins du traitement du signal,
principalement en vitesse et interactivité. On propose une mé-
thode de mise en oeuvre qui consite 3 décrire le traitement au
moyen d'un diagramme spatial ou le temps n'intervient pas,
puis & le transformer en un diagramme spatio-temporel qui
fournit 1lui-méme un diagramme de réalisation. On peut ainsi
obtenir le degré de parallélisme désiré. La méthode est il-
lustrée par 1'étude de différentes structures de corrélateurs.
On décrit enfin une structure modulaire, utilisant une trans-
mission série des données, destinée & 1'expérimentation des

traitements en laboratoire.
MOTS~-CLES :
Traitement nur.erique du signal

Calcul paralléle

Structures-modulaires
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