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RESUME

La complexité du signal voeal implique des procé-
dures de traitement trés &laborées que seuls des ordi-
nateurs peuvent exécuter (1). Mais la mise en oeuvre
d'un systd@me programmé sur un ordinateur séguentiel ne
permet pas de rendre compte de fagon explicite du pa-
rallélisme existant entre les différentes téches d'un
syst@me. C'est pourquoi aprés avoir montré qu'il était
possible d'implémenter un tel systéme dans une archi-
tecture multi-processeurs (2), nous avons congu un
systéme de traitement & multi-processeurs dans lequel
plusieurs processus peuvent s'exécuter simultané-
ment (5).

La conception d'un systéme multi-processeurs im—
plique la détermination d'une structure matérielle
permettant 1'exécution des différentes taches en paral-
1&le, du systéme de comunication reliant les diffé-
rents processeurs et 1'étude de logiciels adaptés 3
la structure choisie.

Nous décrivons dans cet article le systéme & multi-
microprocesseurs congu pour le traitement du signal
en temps réel (Projet A-RI.A).

SUMMARY

The complexity of the vocal signal implies sophis-
ticated treatment procedures which can be performed
by computers only. But the workiﬁg out of a progrmmed
system on a sequential computer does not clearly ac-
count for the parallelisme existing between the &if-
ferent tasks of a system. That is why after having
shown that it was possible to implement such a sys-
tem in a multiprocessor architecture, we have concei-
ved a multiprocessor processing system in which seve-
ral processor can be executed simultaneocusly.

The conception of a multiprocessor system implies
the determination of a material structure allowing
the execution of the different tasks in parallele se-
quences of the system of commucation linking up the
different processors and the study of software systems
adjusted to the chosen structure.

We shall describe here the multimicroprocessor
system conceived for the treatment of the signal in
real time.
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INTRODUCTTON

La conception d'un systéme de traltement
du signal vocal est fortement influencé par les carac-
téres trés spécifiques de ce signal qui sont, sa con-
tinuité et sa grande variabilité, méme pour un locu-
teur unique. Ces caractéres influent en particulier
sur la complexité des procédures de traitement. C'est
ce qui explique la prépondérance croissante des métho-
des numériques sur les méthodes analogiques beaucoup
moins souples et moins bien adapté€es. De plus, le trai-
tement du signal vocal, que ce soit 1l'analyse, la re-
connaissance ou la synthése, doit s'effectuer en temps
réel. La multiplicité et la complexité des procé&dures
de traitement, ne permettent pas 1'é€laboration de ré-
sultats dans des temps cohérents avec 1'évolution du
signal, lorsque ces traitements sont effectuds sur des
machines de type séquentiel. C'est pourquoi nous avons
défini un syst@me de traitement 3 multi-processeurs
dans lequel plusieurs processus peuvent s'exécuter
simultanément.

La conception d'un tel systéme passe tout d'
abord par la mise en évidence d'un découpage fonction—
nel permettant de rendre compte de fagon explicite du
parallélisme existant entre les différentes tiches qui
composent un traltement. Elle implique ensuite la d&-
termination, d'une structure matérielle permettant
L'exécution des différentes tiches en parall&le, d'un
systéme de comunication reliant les différents pro-
cesseurs et 1'étude de logiciels adaptés i la structure
choisie.

Nous définirons tout d'abord 1'architecture
d'un module de traitement remplissant les fonections
précitées, nous envisagerons ensuite l'assemblage de
modules de traitements pour la réalisation d'un systéme
de traitement particulier. '

ARCHTTECTURE D'UN MODULE DE TRAITEMENT

La décomposition fonetiormelle des traitements
fait apparaltre un ensemble de tiches &lémentaires.
Certaines ne possédent entre entre elles aucune rela-
tion d'ordre temporel. Elles sont donc indépendantes
et on peut les organiser selon une structure paralléle.
D'autres dépendent de tiches précédentes par 1'utili-
sation des résultats qui y sont obtenus. Elles sont
donc @épendantes et on peut les organiser selon une
structure hiérarchisde. Généralement ces deux types de
structures coexistent et on dit que 1'on a une organi-
sation des tiches 3 structure parall@le hi&rarchisée.

Dans un tel découpage, les tAches ont géné-

ralement deux fonctions distinctes. D'une part le

traitement des informations qui leur parviennent, d'au-
tre part le transfert des résultats qui y sont obte-
nus vers d'autres tiches. Les transferts peuvent &tre
dissociés des traitements et regroupés par niveaux

dans une méme tiche de communication.

Un module de traitement aura pour fonetion
1'exBcution des traitements et des transferts d'infor-
mation prévus dans la décomposition fonctionnelle.
Dans ce module, les différentes tdches sont ex&cutées
par des processeurs de traitements. Chaque processeur
est spfeialisé par programmation, dans 1l'ex&cution
d'un traitement. Il ignore la présence des autres et
ne communique qu'avec le systéme de communication par
1'intermédiaire du systéme d'interruption et de deux
mémoires, la mémoire d'entrée ME dans laguelle sont
mémorisées les dormées 3 traiter, la mémoire de sortie
MS oll sont stockés les résultats & transmettre. Ils
sont totalement désynchronisés les uns des autres, seul
le dialogue autorisé par la hiérarchie &tablie par le
systéme de commnication, assure leur fonctiomnement
collectif.

La topologie d'interconnexion respecte la
structure paralléle hiérarchisée de la décomposition
fonctionnmelle. Les processeurs dont les tAches peuvent
s'exécuter en paralldle sont reliés 3 un processeur
d'échange et constituent un niveau. Le systéme de com-
munication dans un niveau est organisé autour de deux
bus commns, un pour les entrées de domnées, l'autre
pour les sorties des résultats. Une mémoire tampon
permet la communication entre deux niveaux consécutifs.

Le bus d'entrfe relie lg mémoire tampon du
niveau précédent 3 toutes les mémoires d'entrées des
processeurs de traitement du niveau, le bus de sortie
relie toutes les mémoires de sortie avec la mémoire
tampon du niveau. Chaque voie d'accés d'un niveau est
contrSlée par le processeur d'échange qui lui est as-
socié.

La communication entre deux niveaux consécu-
tifs se fait sous le contrdle du processeur de contrd-
le qui est le seul 3 comnaltre 1'8tat général du sys-
téme,

Un module de traitement est done composé de
trois types de processeurs ayant chacun un fonetion-
nement bien particulier.

Un processeur de traitement est, soit dans
1'état Travail, il exBcute la tdAche pour laquelle il
est spécialisé, soit dans 1'8tat Attente, il vient de
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terminer la tiche et a généré une demande de trans-
fert au processeur d'échange qui lui est associé. Il
attend d'étre activé.

Un processeur d'échange a pour fonctions es-
sentiellesde comaltre 1'état des processeurs de trai-
tement qui lui sont connectés, 1'allocation des res-
sources 3 ces différents processeurs, de dialoguer
avec le processeur de contrdle.

Le processeur de contrdle a pour fonction
le contrfle et 1'enchainement des tiches, le dialo-
gue avec 1l'extérieur.

DIALOGUE AVEC L’EXTERIEUR
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MUL : multiport

PC : processeur de contrdle

PEy : processeur d'échange du niveau K

PT% : processeur de traitement du niveau K et de
rang i

MI‘K : mémoire tampon du niveau X

Le contrdle et 1l'enchalnement des taches est
réalisé de la fagon suivante. Lorsqu'un processeur de
traitement a terminé 1l'exécution de la tiche qui lui
est attribuée, il génére une demarde de transfert de
données vers le processeur d'échange auquel il est
associé et se met en attente. Celui-ci transmet la
requéte au processeur de contrble qui vérifie si les
conditions sont remplies pour qu'un transfert d'entrée
ou de sortie ou les deux d la fols soient réalisables
et renvoie un message d'acquittement au processeur
d'échange en indiquant quels sont les transferts pos-
sibles. Dés la réceptioﬁ de ce message, le processeur
d'échange initialise les transferts d'information
correspondants. Lorsque ces transferts sont terminés,
le processeur d'échange en avertit le processeur de
contrble pour qu'il mette & jour son état systéme,
puis il relance le processeur de traitements pour une
nouvelle exécution de la tache.

Le module de traitement communique avec 1l'ex-
térieur d'une part pour entrer de nouvelles données
3 traiter, d'autre part pour sortir les résultats
qu'il a obtenu. I1 ne peut le faire que par 1'inter-
médiaire des deux mémoires tampons MI, et MTg pour
les donnfes et par le processeur de contrble pour
les commandes. Le principe est le suivant. Lorsque
toutes les tiches du premier ou du dernier niveau sont
terminées ainsi que les transferts vers les mémoires
tampons associfes, le processeur de contrdle génére
une interruption vers 1l'extérieur indiquant soit que
des résultats sont disponibles, soit qu'il a besoin
de domnées pour effectuer un nouveau traitement.

Nous allons envisager maintenant 1l'utilisa-
tion de ce type de module de traitement dans une ré-
alisation particuliére.

SYSTEME DE TRATTEMENT

Le systéme de traitement du signal vocal que

nous envisageons comprend plusieurs parties, nous. ne
déerirons ici que la partie acoustique. La décomposi-
tion de la partie acoustique que nous présentons
n'est pas unique, nous la donnons 3 titre d'exemple,
pour mettre en &vidence 1l'utilisation des modules de
traitement.et leur connexion dans un syst@me de trai-
tement.
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La partie acoustique peut se décomposer en
différents niveaux qui sont :

- le niveau d'acquisition du signal

- le niveau de ségmentation

- le niveau d'analyse comprenant trois par—
ties indépendantes A1 ) A2, A3

- le niveau de reconnaissance comprenant qua-
tre parties indépendantes R1 N Rg, R3, RL;'

A chague niveau on associe un ou plusieurs
modules de traitements. Ces modules sont organisés au-
tour du module Parole qui les active en tenant compte
de leur disponibilité et de i'ordre dans lequel les
différentes taches doivent &tre exécutées. Les modules
de traitement é&changent des informations par 1'inter—
médiaire du systéme de communication.

Mis 3 part le module d'acquisition qui a une
fonetion bien particuliére, échantillonner et coder le
signal vocal 3 l'aide d'un convertisseur A/D et le mé-
moriser dans les blocs de la mémoire des données, tous
les modules de traitements sont du méme type que celui
décrit précédemment.

Chacun de ces modules est congu pour réaliser
une tAche bien particuligre, ils ne sont donc pas iden-
tiques. Pourtant vus de 1'extérieur, c'est-3-dire au
niveau du systéme de traitement, ils ont tous la méme
structure et 1a méme fonction : traiter les données qui
sont dans MIE et fournir des résultats dans MIS. Ils
seront donc considérés par le systéme, comme des pro-
cesseurs de traitement.

Le module parole a pour role d'une part, de
gérer 1'enchainement des taches ex8cutées par les dif-
férents modules de traitement et d'autre part répcndre
aux sollicitations extérieures, c¢'est-3-dire aux per-
somnes qui désirent communiquer avec le systéme. Les
comunications entre les divers processeurs se font par
1l'intermédiaire du systéme de commnication. Ce systé-
me permet le transfert des dommées entre les différents
niveaux. Les voies d'accés relient les mémoires MIE et
MIS des modules aux mémoires tampon de chague niveau.
Chaque voie d'accés est contrdlée par un processeur
d'échange de niveau. Ce processeur est initialisé et
contrdlé par le module parole. Le principe de fonction-
nement du systéme de commmication est strictement le
méme que celui déerit dans le module de traitement.
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CONCLUSION

La définition d'une architecture adaptée 3 la
décomposition fonectionnelle des traitements permet d'a-
méliorer la vitesse des traitements par 1'augmentation
du degré du parallélisme d'ex€cution.

En effet dans cette structure, un flot de
dormées subit un traitement en traversant une série de
niveaux chargés chacun d'effectuer une partie de ce
traitement, les informations successives se remplagant
dans les niveaux. Si 0 est 1l'intervalle de temps né-
cessaire 2 1l'exécution de la tiche la plus longue et N



85/% L\/

SYSTEME A MULTI-MICROPROCESSEURS POUR LE TRAITEMENT DU SIGNAL VOCAL EN
TEMPS REEL D. DOURS R. FACCA

R S

le nombre de niveaux, le premier résultat sortira du formatik Fachberichte, VOL. 4, Springer - Verlag,
module de traitement au bout d'un intervalle de temps Berlin 1976.
égal 3 N.0., les suivants sortiront tous les interval-

les de temps égaux 3 0. La limite théorique d'un tel

systéme ne peut &tre atteinte que si dans chaque in-

tervalle de tamps, les charges de travail des proces-

seurs de traitement sont égales, ou mieux si aucun

ne pouvait étre en attente des résultats d'un autre.

I1 faut remarquer que cette structure n'offre d'in-

térét que dans le cas de traitement d'un flot conti-

nu de données ce qui est le cas du signal vocal.

La solution retenue pour 1'interconnexion
entre les processeurs réduit la complexité du systéme,
que ce soit la topologie, les protocoles de communi-
cation ou le contrle et 1l'enchalnement des taches.
La structure répétitive 3 tous les niveaux présente
les avantages de la modularité et de la flexibilité.
On peut augmenter la puissance du systéme ou implan-
ter de nouveaux algorithmes sans modification du sys—
téme de coammunication.
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