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RESUME

Array-OL est un formalisme permettant de spécifier
graphiquement sous forme de manipulation de tableaux le
traitement de signal multi-dimensionnel caractéristique des
systémes de détection. La saisie d’une application se fait &
deux niveaux : & un nivean global, 'application compléte est
d’abord donnée par un graphe dont les nceuds échangent des
tableaux; & un niveau local, on décrit ensuite les opérations
sur tableaux effectuées dans chaque nceud. Les résultats
de cette étude seront bientdt accessibles dans le framework
Ptolemy.

1 Introduction

Parler de dimension pour un signal signifie qu’il existe un
critere simple pour en ordonner les échantillons. Pour un
signal vocal numérisé, il est ainsi tout naturel d’ordonner
les échantillons suivant leur ordre d’arrivée. On constitue
ainsi un vecteur d’échantillons qu’on peut voir aussi comme
un tableau & une dimension. Cette opération équivaut & as-
socier & chaque échantillon un indice qui représente 1’dge de
I’échantillon.

Si on considére ce signal vocal non plus avant mais pendant
son traitement, I’organisation mono-dimensionnelle ci-dessus
ne tient généralement plus: si on applique & ce signal vocal
une FFT par exemple, le signal acquiert une deuxiéme dimen-
sion Fréquence, alors que la dimension temporelle reste tou-
jours présente, mais indicée désormais par I’age de la récur-
rence FFT.

Pour les systémes de détection (ex.: Radar, Sonar, Go-
niométre en Guerre Electronique), le signal a un caractére
multi-dimensionnel dés son acquisition. Ces systémes pren-
nent en compte des échantillons qui s’identifient par leur dge
mais aussi par le numéro du capteur dont ils sont issus. Ces
échantillons constituent en fait les éléments d’un tableau au
moins & deux dimensions: Capteurs et Temps. Le signal con-
serve ensuite pendant tout son traitement ce caractere multi-
dimensionnel justifiable d’une organisation en tableau.

Ce papier propose un formalisme o1 une chaine de Traite-
ment de Signal (TS) apparait comme une suite d’étapes
opérant sur des tableaux.

Dans ce formalisme, on a recours successivement & deux
modeles pour spécifier une application:

1. un premier modéle, dit Modéle Global, permet de
décrire l’ensemble de la chaine comme un graphe
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d’étapes échangeant des tableaux,

2. un deuxiéme modéle, dit Modéle Local permet de
définir complétement pour chaque étape calculs et ac-
cés aux tableaux.

Ce formalisme que nous avons nommé Array-OL (Array
Oriented Language) a été développé tout particulierement
pour décrire le TS des systémes de détection. Sa spécifica-
tion a été faite dans le cadre d’une coopération Thomson-
Telecom Paris. Tant pour le Modéle Global que Local, choix
a été fait d’une saisie graphique pour définir une application.
Les éditeurs graphiques et le simulateur seront bientot acces-
sibles dans une premiére version & la communauté TS dans
le framework Ptolemy [Pt094] oii un domaine Array-OL a été

créél.

Ce papier commence par un rappel sur la structure
Tableau. Il précise ensuite la nature et les particularités des
dimensions en TS. On introduit ensuite le Modeéle Global et
on détaille plus particuliérement le Modéle Local.

2 Rappels sur la structure Tableau

Tableau et Repére Cartésien (ou Systéme de Coordonnées)
désignent en fait le méme type d’objet. Ce premier rappel est
destiné & préparer ’approche graphique choisie pour Array-
OL, et suffira & ceux qui sont familiers avec la structure
Tableau.

Un tableau peut étre vu comme un ensemble de cases
que 1’on juxtapose en ligne, rectangle, parallélépipéde, etc.
Cet ensemble de cases constitue alors un repére cartésien,

1Ptolemy peut étre obtenu gratuitement auprés de 'université de
Berkeley: http://ptolemy.eecs.berkeley.edu.
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généralement borné, dont on n’aurait gardé que les points de
coordonnées entiéres. Placer des valeurs dans ces cases re-
vient & ordonner ces valeurs suivant la structure du tableau.
Dans la communauté TS, assimiler Tableau et Repere
Cartésien se fait intuitivement puisqu’on utilise indifférem-
ment les termes Dimensions ou Axes, Indices ou Coordon-
nées, Composantes ou Points, etc.

Tout l'intérét de l'organisation Tableau réside dans la fa-
cilité de désigner une case pour y ranger ou y prélever
une valeur, cette désignation se faisant quand on spécifie
ou quand on exécute effectivement un traitement: la case
est désignée succinctement par ses indices. Des groupements
de cases peuvent étre aussi désignés commodément s’ils cor-
respondent & des agencements particuliers: lignes, colonnes,
et plus généralement des éléments contenus dans des fenétres
elles-méme structurées en fait en sous-tableaux. La désigna-
tion synthétique de ces groupements peut se faire en donnant
les équations et inéquations affines vérifiées par les indices
repérant les cases correspondantes.

3 Les dimensions usuelles en TS et
leurs particularités

Les dimensions permettant d’ordonner les échantillons en TS
correspondent & des grandeurs physiques. Trois classes peu-
vent étre distinguées:

o les dimensions temporelles qui ordonnent suivant I’age
des échantillons,
critére

e les dimensions spatiales qui utilisent un

géométrique : numéro de capteur, direction, ...

e les dimensions fréquentielles usuellement absentes en en-
trée du systeme de traitement, mais créées lors de calculs
le long des dimensions précédentes.

Pour les dimensions temporelles,
fréquente est leur multiplicité qui correspond & des quantifica-
tions croissantes sur 1’4ge des échantillons (un peu comme le
temps est donné en secondes, minutes, heures, etc.). En radar
par exemple (figure 1), on ordonne en Cases Distance, puis
en Récurrences, puis en Rafales, et davantage. Parallélement
& ces trois dimensions, on accéde & des composantes groupées
pour des traitements particuliers (accés paralléles & la dimen-
sion Case Distance pour la compression d’impulsion, paral-
leles & la dimension Récurrence pour le calcul Doppler, ... ).
On peut accéder parallélement & une certaine dimension en
plusieurs points de la chaine (exemple: la compression et la
TFAC sur la dimension Case Distance).
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Figure 1: Exemple radar

particularité

Pour les dimensions temporelles, une seconde particularité
est que la dimension correspondant & la plus grosse quantifi-
cation peut avoir une taille infinie. Ceci est presque toujours
la régle pour les systémes de détection passifs, ou faute de
pouvoir borner le temps d’observation par la durée d’action
d’un signal émis (contrairement aux systémes actifs), on est
amené a traiter un flot ininterrompu d’échantillons en prove-
nance des codeurs.

Les dimensions spatiales peuvent présenter plus rarement
une autre particularité: le rebouclage. Autrement dit, le
dernier indice a un successeur, ’indice zéro. Pour une an-
tenne Sonar dont les capteurs (hydrophones) sont disposés
par exemple en cercle, la dimension spatiale n’a ni début
ni fin. Le tableau Hydrophone et Temps acquis par le sys-
téme doit €tre vu en fait comme cylindrique; la formation
des voies nécessitera de mener le calcul sur les indices des
hydrohones dans une arithmétique modulo le nombre total
d’hydrophones.

Toutes ces particularités sont prises en compte dans Array-
OL qui admet des dimensions de talille infinie et des groupe-
ments d’éléments sortant par le bord d’un tableau et rentrant
par le bord opposé.

4 Variabilité des dimensions et des
acces

La figure 2 symbolise dans une optique Tableau la téte
d’un traitement de signal pour une chaine Sonar. Elle fait
apparaitre trois étapes: FFT, Formation des Voies (FV),
Regroupement Large Bande (RLB: sommation de tous les
canaux Fréquence). Les tableaux transmis de proche en
proche sont figurés avec leur nombre exact de dimensions
et leur taille. On voit que des dimensions apparaissent (ex-
emple: la dimension fréquence F en sortie de la FFT) ou dis-
paraissent (exemple: cette méme dimension F supprimée par
le RLB). D’autres dimensions perdurent & travers leur car-
actére physique, mais subissent des modifications sur la sig-
nification de leur quantification. Par exemple, la dimension
T, de taille infinie, est quantifiée avant la FFT en période
d’échantillonnage d’entrée, et se retrouve aprés FFT, tou-
jours avec sa caractéristique infinie, mals indicée désormais
avec 1’age des récurrences FFT (ceci améne & renommer B
cette dimension).
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Figure 2: Téte de chalne Sonar

Sur la figure, les fleches reliant une étape & ses tableaux
sont censées indiquer la direction suivant laquelle les acces
groupés se font dans un tableau pour alimenter le calcul. Par
exemple, la fléche reliant le tableau en téte de chaine (dimen-
sions H,T) a ’étape FFT est dessinée paralléle & la dimension



T pour indiquer que la FFT accéde a des échantillons alignés
suivant la dimension temporelle. Sur I’ensemble de la figure,
on remarque alors que les fleches en lecture s’alignent sui-
vant des dimensions toujours différentes. De fagon générale,
on constate pour le TS des systémes de détection, une réo-
rientation constante des accés (“changement d’axe” ou encore
“cerner furn” en Anglals).

Dans la conception d’Array-OL, on a pris note que rendre
compte des spécificités d’une chaine de traitement de signal
passait plus par la description de 1’4volution des dimensions
et la définition rigoureuse des acces, que par le détail des cal-
culs (majoritairement: somme de produits, FFT, la panoplie
compléte ne composant qu’une petite bibliothéque). Array-
OL est avant tout un formalisme pour décrire des tableaux
et les accés dans ces tableaux.

5 Le Modele Global

Le Modéle Global permet de donner graphiquement une vue
synoptique de la chaine de traitement.

L’application est décrite par un graphe dont les nceuds
constituent les étapes et les arcs portent explicitement les
tableaux (figure 3).

Figure 3: Mod¢le Global

L’information apportée par ce graphe reste limitée:

e dépendances entre étapes,

e consignes pour le Modéle Local portant sur le nom et la
taille des tableaux.

Nous avons introduit le Modele Global plutét dans un
souci d’ergonomie (les informations ci-dessus auralent pu &tre
fournies au niveau du Modéle Local mais en alourdissant
la saisie). Le Modéle Global garantit plus facilement la co-
hérence de toute 'application et améliore la lisibilité de la
documentation.

La représentation sous forme de graphe pourrait laisser
croire que notre Modéele Global est trés proche du mode-
le Flot de Données trés en usage dans la communauté TS.
L’interprétation est cependant trés différente :

e dans le modéle Flots de Données, les arcs acheminent
un flux continu de jetons et toutes les étapes opérent en
paralléle,

e dans notre Modéle Global, un arc achemine un jeton
unique: un tableau, dont la taille peut &tre infinie; de
proche en proche les étapes ne sont mises a feu qu’une
fois, et opérent sans se recouvrir au moins sur les por-
tions du graphe ne comportant pas de rebouclage.

6 Le Modeéle Local

Le Modéle Local est utilisé pour donner, étape par étape, le
détail des calculs et des accés dans les tableaux.

6.1 Principe du Modéele

Tout d’abord en Array-OL, on considére que le volume de
calcul attaché & une étape est exactement défini par la taille
de son tableau de sortie: |’étape doit en calculer toutes les
composantes.

On considére ensuite que ce volume de calcul est décom-
posable en calculs plus fins, tous identiques, qui n’intéressent
chacun qu’un groupe restreint de composantes, voire une
seule. Pour désigner ces notions de 1. calcul plus fin, 2. groupe
de composantes, nous avons choisi dans Array-OL les termes
Transformation Elémentaire (TE) et Motif.

L’accomplissement d’une étape peut étre vu alors comme
une construction : I’étape doit édifier complétement le tableau
Résultat en v juxtaposant des Motifs Résultats produits a
partir de Motifs Opérandes via la TE.

La figure 4 schématise la construction du tableau H, F
par itération de la TE FFT. A chaque itération, celle-ci pro-
duit un vecteur de fréquences (Motif Résultat) & partir d’un
vecteur d’échantillons temporels (Motif Opérande).

Figure 4: Construction du tableau FFT

6.2 Les simplifications offertes par le do-
maine TS

Array-OL se limitant au TS, il est possible de faire des res-
trictions sur les possibilités du formalisme, qui ne seraient
bien siir pas acceptables pour un langage & parallélisme de
Données visant le calcul scientifique (ex.: HPF). Ces resiric-
tions correspondent & des constatations simplificatrices qui
n’ont jamalis été mises en défaut dans les nombreuses appli-
cations utilisées pour tester Array-OL.

Premiére simmplification: le Motif est un tableau. On
constate que les Motifs sont eux-méme structurés en tableau,
les cas les plus courants étant le point unique ou le vecteur.
Array-OL admet cependant les Motifs & dimensions multi-
ples.

Deuxiéme simplification: des composantes alignées
et équidistantes sur un Motif s’ajustent sur des com-
posantes alignées et équidistantes sur un tableau.
Cette simplification signifie qu’en particulier chaque dimen-
sion du Motif s’ajuste sur le tableau suivant une orientation
et un pas d’échantillonnage restant constants pour toutes les
itérations de la TE.
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‘troisieme simplification: des Motifs Résultats alignés
et équidistants sont produits par des Motifs Opéran-
des alignés et équidistants. En particulier, des Motifs
Résultats juxtaposés suivant une dimension Résultat (ou en-
core “pavant” cette dimension) ont été produits par des Mo-
tifs Opérandes eux-méme alignés et équidistants.

6.3 Spécification du calcul

Lors de la saisie d’une étape, on commence par sélectionner
dans la bibliothéque des TE, celle mise en ceuvre par cette
étape. Un paramétrage de cette TE peut étre nécessaire pour
dimensionner ses Motifs (ex.: définir des Motifs 1D de 1024
points pour une FFT).
Sont donc complétement dissociées la spécification des cal-
“culs et la spécification des accés, ce qui constitue une particu-
larité d’Array-OL. Le bénéfice est alors double:

® vis & vis des TE, les dimensions sont complétement ba-
nalisées; ex.: il n’y a pas de distinction & faire entre un
FIR suivant une dimension temporelle et une Formation
de Voies suivant une dimension spatiale, toutes deux ne
faisant pour calcul qu’une somme de produits,

o la panoplie des TE nécessaires pour décrire un trés grand
nombre d’applications est réduite; on a une véritable no-
tion de bibliothéque.

6.4 Spécification des accés

6.4.1 L’Ajustage

La deuxiéme simplification énoncée en 6.2 est concrétement
mise & profit dans Array-OL : plutét que de spécifier dans une
forme littérale, mathématique ou autre, les relations affines
entre indices des composantes du Motif et indices des com-
posantes du tableau, P’utilisateur définit graphiquement com-
ment s’ajustent ’origine du Motif puis le premier point de
chacune des dimensions, ce qui est suffisant pour retrouver
leur orientation et leur pas (figure 5). Dans la terminologie
Array-OL, cette premiére partie de la spécification d’acces est
appeléé Ajustage; la mise en correspondance graphique: un
point du Motif, un point du tableau, est appelée Exemple.

Figure 5: Ajustage

6.4.2 Le Pavage

Il reste encore & préciser comment, pour chaque itération
de la Transformation Elémentaire, se disposent 1’ensemble
de tous les Motifs. Nous avons appelé Pavage cette derniére
partie de la spécification des acceés.

Une fois ajusté, un Motif voit la position de toutes ses
composantes définie par la seule position de son origine. Seule
cette derniére reste donc & considérer.

Tableaux Opérandes et tableaux Résultats n’ont pas un
réle symétrique dans l’accomplissement d’une étape :

e un élément résultat n’est calculé qu’une fois alors que
les Motifs Opérandes se recouvrent fréquemment (ex.:
FIR “glissant”), ce qui améne & utiliser plusieurs fois un
meéme élément opérande,

e par principe dans Array-OL, tous les éléments résultats
doivent étre calculés, alors que les éléments opérandes
ne sont pas nécessairement tous utilisés.

Ces remarques ameénent & donner une fonction Pilote au
tableau résultat (s’il y en a plusieurs, on en choisit un): on
va définir comment la position d’un Motif Résultat contraint
en fait la position de tous les autres. La encore, la spécifi-
cation va se faire par des exemples graphiques, en utilisant
la troisiéme simplification (cf. section 6.2). Un premier Mo-
tif Résultat (en fait son origine) est désigné arbitrairement
dans le tableau résultat Pilote (au plus simple, on peut pren-
dre celui qui comprend I'origine du tablean); pour ce premier
Motif, on donne aussi la position de ’origine de tous les autres
Motifs. Ceci constitue les premiers exemples de Pavage. Pour
que la spécification du Pavage soit compleéte, il faudra ensuite
donner des exemples autant de fois qu’il v a de dimensions
dans le tableau résultat Pilote (figure 6).
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Figure 6: Pavage

7 Conclusion

Dans I'immeédiat, nous voyons Array-OL comme un moyen
trés rapide de spécifier et de valider par simulation une
chaine TS. Travaillant au niveau du tableau, le concepteur
d’application n’a plus en particulier & chercher comme dans
P’approche Flot de Données la dimension du flot et la taille
du jeton qui rendront compte des changements d’axe perma-
nents (cf. section 4) dans le TS des systémes de détection.
Contrairement a d’autres formalismes, une application
écrite en Array-OL ne comporte pas de directives sur ses
modalités d’exécution. Le placement des opérations, dans le
temps sur machine séquentielle, dans le temps et ’espace sur
machine paralléle, peut étre envisagé d’innombrables fagons,
pourvu qu’il respecte les dépendances. Array-OL constitue
alors un bon point de départ pour une problématique plus
lointaine, mais que nous avons déja attaquée: le placement
automatique d’applications TS sur machine dédiée.
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