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RESUME

La mise en ceuvre des systémes programmés de traite-
ment du signal vocal sur des ordinateurs séguentiels
ne permet pas de rendre compte de fagon explicite du
parallélisme existant entre les différentes téches du

systéme.

Ceci se traduit par une impossibilité de fonction-
nement en temps réel qui déprécie fortement tous les
avantages des systémes programmes (adaptativité, sou-

plesse, modifications, etc...).

Les caractéristiques des technologies nouvelles, en
particulier leur faible colt et leur grande facilité
d’assemblage et de mise en oeuvre permettent d’'envi-
sager a court terme une implémentation efficace de
tels systémes sur une architecture spécialisée en vue

d’un traitement en temps réel.

Nous nous proposons de décrire ici de fagon schéma-
tigue une structure a micro-processeurs adaptée a
un systéme particulier de traitement du signal vocal

(projet A.R.I.A.).

Nous évoquerons surtout les problémes liés au paral-
lélisme dans les machines, et la fagon de les traiter
sans entrer dans le détail du fonctionnement des micro-

processeurs eux-mémes.

SUMMARY

The setting up of programmed systems of the treat-
ment of the vocal signal on sequential computers does
not allow us to show explicitly the parallelism exis-

ting between the different tasks of the system.

This results in- the impossibility of functionning
in real time which strongly depreciates the advantages
of the programmed systems (adaptativity, flexibility,

modifications, etc...)

The characteristics of the new technologies, espe-
cially their low cost and their great assembling and
setting up capacity allow us to consider in the near
future an efficacious implementation of such systems
on a specialized architecture~ for treatment in real

time.

We intend to describe here in a simplified manner
a micro-processors structure adapted to a peculiar
system of vocal signal treatment (A.R.I.A. project).
We shall mainly recall the problems attached to the
parallelism in the machines and how to treat them
without entering into the details of the functioning

of the micro-processors themselves.
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INTRODUCTION

Le traitement du signal vocal, que ce soit 1'ana-
lyse, la reconnaissance ou la synthése, doit s'effec-
tuer en temps réel. Ceci impose au systéme de traite-
ment d'élaborer ses résultats dans des temps cohérents

avec 1’'évolution du signal.

Les systémes cablés, tels que banc de filtres,
etc, sont les premiers systémes d’analyse ayant fonc-
tionné en temps réel. Ils présentent toutefois cer-
tains inconvénients. Les résultats fournis par ces
systémes ne sont pas toujours trés précis, surtout
lors d’une evolution rapide du signal, ce qui est
souvent le cas en parele continue. Ssules des pracé-
dures trés élaborées permettent d’obtenir des résul-
tats satisfaisants dans ce cas 1a. Mais ces procédu-
res sont difficilement réalisables & partir de sys-
témes cédblés. Les systémes programmés, permettent le
développement et la mise en oeuvre rapide de telles
procédures. Mais, Ieur multiplicité et leur complexité
font que le temps réel n'est pas envisageable avec une
machine de type séguentiel. Il faut donc envisager une
organisation logique des systémes de traitements et
se tourner en particulier vers les machines de type
paralleéle sur lesguelles plusieurs processus de trai-
tement peuvent se dérouler simultanément. L'appari-
tion des micro-processeurs permet d’envidager la

réalisation de telles machines.

PRESENTATION DU PROJET A.R.I.A.

L’'étude du message parlé, qu'elle gu’en soit
1’approche, s'articule selon un processus d'analyse
synthése basé sur le cycle suivant
Emission (phonation)->AuditiomPerception*compréhension

Une fagon classigue d’aborder cette étude est
d'admettre que 1'on peut séparer les problémes en
trois groupes

- Ceux inhérents & la structure physique du si-
gnal, qui peut se décomposer en une sulte de segments
chacun de ces segments représentant la réalisation
d'une unité élémentaire, le phonéme.

- La deuxieme catégorie traite de 1'aspect lin-
guistique. Les syllabes, combinaisons de phonémes
s'articulent en mots, eux-mémes regroupés en syntagmes,
Ces syntagmes, énnongant différentes propositions,
constituent la phrase.

- Les autres problémes sont 1iés & la compréhen-

sion et font appel & des technigues analogues & celles

développées en intelligence artificielle.

Cette étude s'inscrit dans le cadre du projet

A.R.I.A.

Le projet A.R.I.A., développé au laboratoire
C.E.R.F.I.A. , vise & mettre au point un systéme de
dialogue oral avec une machine selon la procédure
décrite ci-dessus.

Les différents modules ont &té congus dans 1'op-
tigue d'un systeme hiérarchisé de reconnaissance de
phrases construites & partir d'un vocabulaire non
limité et prononcées de fagon naturelle par un ensemble
de locuteurs guelcongues. Ces modules organisés autour

F
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""""""""""" {imudule parulel, sont les
suivants

- Le module d’acquisition et de codage fournit un
signal discrétisé gue 1'on mémorise.

- Le module de segmentation découpe le signal en
segments, tels gque chacun d’eux corresponde & la réa-
lisation d’un phonéme, et les classe dans uredes trois
sons voisés, sons fricatifs (1)

catégories plosives,

- Le module d'analyse prend en charge les diffé-
rents segments et les aiguille vers 1l'un des trois sous
modules d'analyse, correspondant chacun a un type de
segment. 11 fournit les vecteurs paramétres au module
de reconnaissance (2)

- Le module de reconnaissance est constitué de
quatre sous-modules qui dépendent du type d'analyse
effectuée. Il permet 1'identification des différents
segments en tant que phonémes et la génération de la
chaine phonémique (2)

- Le module de syllabation, & partir d'une clas-
gification des phonémes par niveau énergétique, analyse
les variations caractéristiques de cette énergie et
découpe la chaine phonémigue en syllabes (3].

- Le module d’'analyse lexicale, basée sur une
méthode ascendante, effectue le traitement spécifique
des élisions, des liaisons, des insertions, des enchai-
nements, etc. Il tient compte des marqueurs prosodiques
et phonologiques. Un ensemble de réegles et de filtres
permettent d'éliminer les suites lexicales ayant une
trop faible consistance syntaxique et sémantique (3).

- Le module de reconnaissance des phrases prend
en charge les chaines lexicales. Une interprétation
de la chaine lexicale est fournigyour un "Univers ”
donné. Ce module dépend donc de 1'application énvisagée.

- Le module de génération des phrases, qui est
1'inverse de 1'analyseur lexical, prend en charge une
phrase graphique en entrée et génére une phrase phoné-
tigue de preononciation courante en tenant compte de la
de la dénasalisation et des pau-

liaison, de 1'élision,

ses (4).
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Flgure 1 - PROJET A.R.I.A. : Las différents modules
Le module de synthése, géndre un signal QBEANISATION GENERALE DU SYSTEME

synthétique & partir de 1a phrase phonétigue. Ce Une machine parallile- effectuant les traitements

. A P A
signal peut &tre écouts sur un haut-parleur. prévus dans les différents modules du projet A.R.I.A.,
Nous ne nous intéresserons par 1a suite qu’aux peut étre réalisée 3 1'aide d'un systeéeme & structure

modules du niveau acoustique. mixte centralisée - Figure 2 -

Les modules de traitement (acquisition, segmen-
tation...) sont organisés autour d'un module de com-
mande (Parcle) qui les active en tenant compte de leur
disponibilité et de 1'ordre dans lequel les différentes
téches doivent Btre exécutées. La hiérarchisation de

ces taches impose une structure pipe-line. Seules des
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tédches de méme niveau peuvent Btre exécutées en paral)
1&¢le. Plusieurs taches sont exécutées simultanément
dans différents modules. Les modules de traitement
échangent des informations entre eux par 1'intermé-
diaire d'une mémoire commune. Ils informent le module
de commande lorsqu'une tache est terminée, chacun
ayant son propre contréle.

Le fonctionnement d’une machine ainsi organisée
ne va pas sans poser un certain nombre de problémes
gue nous classerons en deux catégories Ie contrdle
de 1'acces aux informations, d'une part, le réglement

______ d'autre part,
proposons de décrire 1'acquisition des données et le
principe de fonctionnement des différents modules de
traitements [seghentation, analyse, reconnaissance),

en nous intéressant tout particuliérement aux deux

problémes précités.

Acquisition des données

- Le module d’acquisition e??ectué 1'échantillon-
nage et le codage du signal vocal & 1'aide d'un conver-
tisselr A/D ainsi que la mémorisation du signal dis-
crétisé dans la mémoire de dannées.

-~ La structure pipe-line de notre systéme nous a
conduit & une organisation de la mémoire en blocs,

ceci =fin déviter aux maximum les conflits d’accés a

Bloe 1 B SIGNAL PAROLE
Bloc 2 ]| "OuLE MOULE MODULE
Be D*ACQUISITION PAROLE
R GeEsTION
Bloc 3 D'ACCES ? —
______ - i
Bloc 4 - { I
= {
Mémeire de donnéss l
MOOULE ] |
OE l |
—_J SEGMENTATION | i
RESULTATS l'
DE LA L————a—____f_>{
SEGMENTATION MODULE _ = T
oE MODULE l |
l{  cesTron ] 1
RESULTATS D*ACCES B ik fand D*ANALYSE I I[
OE -
| R SR
L*ANALYSE —l- |
|ttt
RESULTATS
E LA ~ MODULE |
RECONNAISSANGE e |
Mémoire commune L o RECONNATSSANCE |

FIGURE 2 - STRUCTURE GENERALE DU SYSTEME

Bus de données

==~ Bus de commandes

la mémoire et de faciliter les calculs d'adresses. En
effet, pour que le systéme puisse fonctionner il est
nécessaire que le temps maximum de traitement d'un -
bloc de données soit inférieur ou égal au temps d'ac-
quisition de ce bloc. Il faut donc que plusieurs modu-
les puissent avoir acceés aux données simultanément.
Dans notre cas trois modules peuvent avoir acces aux
données. Nous avons choisi une mémoire de 64 Kmots
organisée en guatre blocs de 16 kmots, ce gqui permet
de mémoriser environ quatre & cing secondes de signal
parole.

- Le module de contrdle d'accés mémoire doit gérer
la mémorisation du signal et les demandes de lecture
provenant des modules de traitements. L’acceés & la
mémoire pose deux problémes importants 1'aiguillage
des informations lues dans la mémoire, la gestion des
conflits d'acces au niveau d’un méme bloc.

Dans leg premier cas le probleme est de diriger
toute information lue en mémoire vers le module de
traitement auquel elle est destinée. Dans ce but on
associe & chague adresse un indicateur désignant le
destinataire, cet indicateur est envoyé au module de
contréle d'accés en méme temps que 1'adresses. Celui-ci
le mémorise pendant le temps d'accés et le restitue avec
1'information lue sur le bus de lecture.

La gestion des conflits d'acces au niveau des blocs
mémoires se fait par 1’'intermédiaire d’une file d'at~
tente. En effet, il faut conserver au niveau du contrd-
leur de mémoire les adresses des références qui, bien
qu’acceptées, n'ont pu &tre servies, le bloc adresse

etant occupé.

Modules de traitements

Les traitements gue doivent effectuer les différents
modules sont de deux types

- Calculs de param@tres par des processus différents
et indépendants sur des données identigues. Ces proces-
sus sont exécutés par des processeurs en paralléle et
constituent le premier niveau.

- Prise en compte de ces paramétres et élaboration
des résultats par un ou plusieurs processeurs en pipe-
line.constituant les niveaux suivants.

Le nombre de processeurs dépend de 1'importance
du traitement,chaque processeur posséde une mémoire

programme (PROM) et une mémoire de travail (RAM).

L'ensemble est géré par un processeur maltre qui a
pour fonctions principales, 1'allocation des ressources
aux différents processeurs, le contrdle et 1'enchaine-
ment des différentes tdches, le dialogue avec le module
de commande (Parole].

L'allocation des ressources consiste, d’'une part
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3 transférer 3 chaque processeur les informations Lorsque la tdche du dernier niveau est terminée,
qui lui sont nécessaires pour effectuer sa téche, le processeur maitre prend en compte lesvrésultats
d'autre part & mémoriser les résultats gu’'il obtient. et leslmémorise dans la mémoire commune afin qu'ils
Cette mémorisation se fait dans la mémoire du proces-  PUissent &tre exploités par le module de traitement
seur maitre qui sert dans ce cas de station tampon. suivant.

Excepté pour le premier niveau, ces résultats servi- . Le dialogue avec le module de commande est de deux
ront de données d'entrées pour les processeurs du sortes : celuil initialisé par le processeur maitre
niveau suivant. Les données nécessaires au premier indiguant que des résultats sont disponibles dans la
niveau sont soit le signal échantillonné, soit les mémoire commune pour le module de traitement suivant,
résultats issus du module de traitement antérieur, et celul initialisé par le module de commande indiguant
soit les deux & la fois. Le signal échantillonné au processeur maitre que des résultats issus du module
provient de la mémoire des données, les résultats précédent sont disponibles dans la mémoire commune.

sont mémorisés dans la mémoire commune & laguelle
MEMOIRE DE DONNEES

accédent les processeurs maitres des différents

modules de traitements. Dans le cas de processeurs MEMOIRE n
o — 1 PROCESSEUR r T = o i N’
en paralléle, le bus commun de sortie est alimenté COMMUNE i
. DES RESULTATS ' 4 1 P1 niveau 1
par tous les processeurs dont on attend des résultats MATTRE | Py P3 n
et alimente le processeur maltre qui mémorise ces ! II E r
. . STATION-TAMPON J] ! L e et
résultats. Le bus commun transporte, outre les résul- ]
tats, un indicateur désignant sa source. l ] >
|
Le contrdle et 1'enchainement des téches se
2
P
font & partir d'un systéme d'indicateurs. L_ 1 niveau 2
o e ol
A chagque niveau p, sont associés deux indicateurs
P indigue que la téche de niveau p est active, — bus do donnéies
1 ~=== bus de comandes
P2 e P _
I; =1 ou terminge I'| = 0. Figure 3 - SCHEMA O'UN MODULE DE TRAITEMENT
Ig indique gque les résultats produits par le ou les
processeurs de niveau p ont été pris en compte par le
module maitre et mémorisés Ig =0, I; = % sinon. L*utilisation de station-tampon ainsi que la technique
Le processeur maltre doit : soit activer des téa- - retenue pour la dialogue permet un enchainement effica-
ches, soit mémoriser des résultats. ce des différents traitements en évitant au maximum
Pour activer une téche de niveau p, il doit les situations de conflits d'accés aux informations
s'assurer que les trois conditions suivantes sont ou de dépendance.
remplies : Dans ces conditions 1'ensemble des traitements &

P -0 , processeurs de niveau p libres,

1 effectuer ne se trouve pas trop ralenti par les opéra-
12_1 = 0, résultats de niveau p-1 disponibles tions de contrfle nécessaires et un fonctionnement en
. , =
Ig = 0, résultats du traitement précédent pris temps réel de 1l'ensemble peut 8tre obtenu.

en compte par le processeur maitre

Dés qu’une téche de niveau p peut &tre activée,
le processeur maitre transfére les données mémorisées
dans la station-tampon vers les processeurs de niveau
p. Les indicateurs I? et I; sont alors mis & 1.

Lorsque le processeur maitre est averti que la
t&che de niveau p est terminée, il prend en compte
les résultats et remet les indicateurs I? et Ig a
zéro.

La prise en compte des résultats issus du niveau
p ne pourra étre effective que si Ig+1_= 0. C'est-a-
dire, si les résultats mémorisés dans ls station-

tampon ont été transférés vers le processeur de

niveau p+1.
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