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I N T R O D U C T I O N  - 





La t t ph i lo soph ie"  d u  concepteur  de système s ' e s t  
considérablement  modif iée  depuis  quelques années.  Cela e s t  

d û ,  en grande p a r t i e ,  aux progrès foudroyants  de l a  micro- 
é l e c t r o n i q u e ,  l i é s  à l a  b a i s s e  non moins s p e c t a c u l a i r e  d u  

coû t  des composants ( s u r  l e  p l  an complexi t é / p r i x ) .  

Depuis l e s  débuts  de l ' i n f o r m a t i q u e ,  l e  "cerveau"  de 
l ' o r d i n a t e u r  (p roces seu r  c e n t r a l  + mémoire c e n t r a l e )  é t a i t  c e  
q u i  c o û t a i t  l e  p lus  che r .  Tout l e  l o g i c i e l  r e p o s a i t  donc s u r  
l ' u t i l i s a t i o n  l a  p lus  r e n t a b l e  d u  "ce rveau" .  Le concepteur  s e  
p l i a i t  à c e t t e  c o n t r a i n t e  : i l  a d a p t a i t  l ' a p p l i c a t i o n  à r é a l i s e r  
au ma té r i e l  e x i s t a n t ,  i l  s e  conformai t  aux s p é c i f i c a t i o n s  de l a  
machine ; en u n  m o t ,  i l  s e r v a i t  1 ' o r d i n a t e u r .  

L ' a p p a r i t i o n  r écen t e  d u  microprocesseur  monoli thique 
e t  bon marché change (ou d e v r a i t  changer)  l a  méthodologie d u  

concep teur .  

- d é f i n i t i o n  p r é c i s e  de 1 ' a p p l i c a t i o n  à r é a l i s e r  ; 

- dé te rmina t ion  de l ' a r c h i t e c t u r e  répondant l e  mieux 
au problème ; 

- concept ion e t  r é a l i s a t i o n  d ' u n e  machine adap tée .  



La machi  ne devient donc un moyen, un o u t i l  e t  non plus 

une f i  n en soi . 

C'est dans ce t t e  nouvel le optique que nous avons tenté  de 

t r ava i  1 l e r .  

I L ' o b j e c t i f  posé au départ é t a i t  de concevoir un système 

1 capable "d'analyser" l e  s ignal  vocal, à des f i n s  de reconnaissance 

1 e t  de codage de l a  parole, en temps rée l .  

I L'analyse de l a  parole a pour bu t  1 ' ex t rac t ion  d'un ce r t a i n  

nombre de paramètres s i g n i f i c a t i f s  décr ivant  l e  s ignal  acoustique e t  

son évo lu t ion dans l e  temps. Cette "compression" de l ' i n f o rma t i on  permet 

l de manipuler e t  t r a i t e r  un vol urne r e s t r e i n t  de données. 

Les méthodes de p réd i c t i on  l i néa i r e ,  appliquées au 

t ra i tement du s ignal  vocal, ont l a  faveur des chercheurs dans l e  domaine 

depuis une dizaine d'années. E l  l e s  o f f r e n t  en e f f e t  deux caractér is t iques 

intéressantes : 

- e l l e s  se fondent sur  l ' u t i l i s a t i o n  de re l a t i ons  mathématiques 

assez simples. 

- e l l e s  permettent de t r a v a i l l e r  sur des informations 

numériques (en 1 'occurence, des échanti  1 lons de parol e numérisée) . 

Ces caractér ist iques f o n t  qu ' e l l es  se prê tent  b ien au 

t ra i tement  informatique. Marke1 e t  Gray (1976) ont  d é c r i t  en d é t a i l  

1 ' u t i l i s a t i o n  de l a  p réd ic t ion  l i n é a i r e  pour l e  t ra i tement de l a  

parol  e. 

Le t ra i tement  numérique du s ignal  ( q u ' i l  s o i t  vocal ou non) 

e s t  une conséquence du développement de "calculateurs numériques" fonctionnant 

à grande v i tesse e t  permettant a i n s i  l e  temps rée l .  Dans de nombreux domaines, 

il supplante peu à peu l e  t ra i tement analogique ( c f .  GOLD 1977). 



Ces diverses considérations nous on t  conduit à étudier la 

conception d'un analyseur numérique de parole par prédiction linéaire 
fonctionnant en temps réel. Cependant, nous n'avons pas cherché à faire 
une réalisation spécifique à cette simple application. Nous nous sommes 
placés sur l e  plan plus général du traitement du signal et des traitements 
de type vectoriel. 

Dans la première partie, 1 'application à traiter est décrite 
e t  analysée. La seconde partie porte sur la réalisation proprement dite. 
Un.accent particulier a été mis sur la phase d'analyse de l'application 
car c 'est  e l le  qui oriente pour une grande part la conception architecturale 
du système à réaliser. 

Le chaeitre un de la eremière eartie présente tout d'abord ------ -------------- -------- ----- 
un certain nombre de généralités sur la parole. L'appareil phonatoire 
humain e t  l e  principe de production de la parole y sont succintement 
décrits. 

Fant (1960) e t  Flanagan (1965) ont présentés des modèles 
simulant le  comportement du conduit vocal. Pl us récemment, Atel e t  

Hannauer (1971) ont développé un modèle 1 inéaire de production de parole, 
moyennant certaines hypothèses. Ce modèle es,t présenté du  point de vue 
analogique e t  numérique. Enfin, un certain nombre de système de codage de 
par01 e sont décrits (Vocodeurs à canaux, à prédiction 1 i néai re . . . ) . 

Dans l e  chae jgrg-iggx, nous abordons 1 'étude de la prédiction 
linéaire. La théorie de la prédiction linéaire est décrite sur le  plan 
général de l'analyse de séries temporelles. En effet, ses applications 
ne se limitent pas à la communication parlée, mais elles touchent 
également des domaines divers, tels que les s ta t . ,  la neurophysique 
e t  la géophysique (cf. MAKHOUL 1975). 



Un second sous-chapitre présente les différents modules 
nécessaires à une analyse complète du signal à l 'aide de la prédiction 
1 i néai re. 

Un converti sseur anal ogique/numérique d i  scréti se 1 e signal . 
Il fournit au système d'analyse des échanti 1 lons de par01 e. L'analyse 
est  du type "global " , c'est-à-dire qu'el 1 e porte sur un ensemble d'échanti 11 ons . 
Avant leur sortie de l'analyseur, les paramètres extraits sont codés en vue 
de 1 eur transmission ou d '  un trai tement ultérieur . 

L' étude de 1 'appl ication permet, dans l e  jtcg-r-rgis, de 
déterminer certaines spécifications du système à réaliser. 

Les décompositions fonctionnelles de l'application sont 
tou t  d'abord mises en évidence : des traitements de type "série" e t  
"para1 1 èl en apparai ssent avec 1 eurs 1 i ai sons éventuel 1 es. Nous indiquons 
ensui te  les paramètres qui définissent 1 es conditions d'analyse. Par 
exemple, l a  fréquence d'échanti 11 onnage, 1 a cadence d'analyse, 1 ' interval 1 e 
d'analyse, le nombre de bits alloués au codage, etc ... L'analyse d'activité 
du système permet d'évaluer l e  volume d'opérations à effectuer en temps 
réel. El 1 e est présentée dans ce chapitre. 

Dans 1 'optique d' une réal i sation performante e t  1 a pl  us 

simple possible, nous avons effectué une étude statistique mesurant 
1 'effet  d' une arithmétique tronquée sur 1 a préci si on des résul tats. 
Enfin, dans 1 a même optique, nous avons dégagé un certain nombre de 
pri mi t i  ves vectoriel 1 es. 

La deuxième --------- partie ----- se décompose également en 3 chapitres. 
Dans l e  prgmlgr-chgpjtrg, nous sommes amenés à étudier 

certaines rnachi nes exi stantes , ainsi que des architectures de machines 
convenant aux types de traitements .à  effectuer. 



Une machine composée de p l  usieurs uni tés  de traitements 

e s t  nécessaire. Grâce à 1 ' u t i l i s a t i o n  de mémoires intégrées à grande 

capacité e t  de micro-processeurs, il e s t  possib le de d é f i n i r  une 

machi ne mu1 ti -processeurs, re lat ivement souple d'  emploi , gardant comme 

c r i t è r e  fondamental une grande r a p i d i t é  de cal  cul  . 

Le d-it-ie~tygi~g~~ d é c r i t  l a  s t ruc ture  ma té r i e l l e  de l a  machine 

multi-processeurs en cours de réa l i sa t i on .  Les d i f fé ren tes  un i tés  

composant l a  machine sont dé ta i l l ées .  Le système e s t  prévu pour comporter 

de 1 à 8 processeurs identiques, communiquant ent re  eux grâce à une mémoire 

commune. Chaque processeur es t  en f a i t  un ordinateur à pa r t  ent ière,  

possédant son un i t é  centrale, sa mémoire loca le  e t  son système dlentrée/sort ie.  

Le d~gpj$rg-$rg js ,  enf in ,  étudie l e  l o g i c i e l  de support de 

1 a machine. 

Le premier sous-chapitre es t  consacré à l a  présentat ion de 

l a  programmation de l a  machine. Les spéc i f ica t ions d'un langage de 

haut n i  veau pour 1 ' u t i l  i sa teur  y sont définies. A un n i  veau p l  us élémentaire 

un langage d'assemblage es t  déc r i t ,  a i n s i  que l a  composition d'une 

micro- ins t ruc t ion.  

La 1 i a i son  ent re  l e  niveau supérieur e t  l e  niveau élémentaire 

se f a i t  grâce à un langage intermédiaire, dans lequel chaque i ns t r uc t i on  

correspond à un appel de m i  cro-programme. 

Dans l e  second sous-chapi t re ,  une ré f lex ion  sur l e s  problèmes 

1 i é s  aux synchronisations e t  communications dans l e  système mu1 ti -processeurs 

e s t  amorcée. 

Nous tentons de décr i re  une so lu t ion  adaptée à l ' app l i ca t i on .  
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CHAPITRE UN - LA PAROLE ET SON ENVIRONNEMENT 

I.1/ GENERALITES SUR LA PAROLE ......................... ......................... 

La parole es t  un moyen p r i v i l é g i é  de comnunication ent re  les  ê t res  

humains. Le dessin ci-dessous représente de manière schématique l a  maniere dont 

une personne transmet une informat ion ( "par le " )  à une autre. 

EMETTEUR RECEPTEUR 

La source d ' in format ion se s i t u e  dans l e  cerveau de l 'émetteur,  à ce 

niveau, c ' e s t  une "pensée". Cette pensée es t  t r adu i t e  toujours au niveau du cerveau 

en un i  tés  1 inguist lques,  pu is  en conmandes neuro-motrices des d i f f é r e n t s  muscl es mis 

- e n  j e u  pour par le r .  



La cont ract ion de ces d i f f é r e n t s  muscles provoque l a  production des 

sons désirés. S i  ce qu i  se passe au niveau du cerveau n ' es t  pas encore totalement 

compris, l e  système de phonation, 1 u i  e s t  à peu près connu. Nous l e  décrirons par  

l a  su i te .  

La transmission de 1 ' informat ion se f a i t  à t ravers  1 ' a i r  qu i  sépare 

I 
1 

l 'émetteur du récepteur. L'homme a inventé d 'autres moyens de transmissions, 1 

I comme l e  téléphone ou l a  radiophonie. Au niveau de l a  transmission, il y a 1 
presque toujours une p e r t e  d ' informat ions.  Cette per te  peut ê t r e  due aux b r u i t s  

parasi tes environnants, à 1 'éloignement des 2 personnes, à l a  l i m i t a t i o n  de l a  

/ . bande passante du téléphone ou à toute  aut re  perturbat ion.  L'émetteur a pu i 
également mal i n t e rp ré te r  sa pensée (mauvaise prononciat ion) . 

C'est donc un message en général tronqué qu i  parv ient  aux o r e i l l e s  

du récepteur. 

L ' a c t i v i t é  du système a u d i t i f  du récepteur va de 1 'analyse du s ignal  

reçu au n i  veau des o r e i  1 les  jusqu'à 1 a compréhension du message au niveau du cerveau. 

Les schémas 1 e t  2 résument respectivement l e s  processus d'émission 

e t  de récept ion du message. 

I 1 

PENSEE I I 
I i 
1 Service d ' in format ion -- ------------ r----------' 
-------------- ----------- 
I L I 
1 Codage en un i tés  I 
I I 
1 I l i ngu is t iques  I I -------------- r;"--------l 

+------------- -------------- 
1 Commande des JTFférents I 
I I 

muscles mis en j e u  pour p a r l e r  ; 

CERVEAU 

--------------4--------------- 
I j Contract ion des d i f f é r e n t s  ; 

muscles nécessaires à I I 
1 prqduire un son I 
1 8  I ------------------------------I 

I --------------d--------------- 
I / s ignal  acoustique complexe ; 

; contenant l e  message pa r l é  ; 
d------------- ---,-,-,-------I 

1 

SYSTEME PHONATOIRE I 
PAROLE 

Schéma 1 - Processus d'&mission . . . 



I I 
I I I s igna l  acoustique complexe --------------- - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1  r 

I +--------------------------------- 
I 

analyse du s igna l  en paramètres ; I ; acoustiques : fréquences, i n ten -  ; 
I sités, durées. ------ --------k------------------ I 

NIVEAU 1 : L ' o r e i l l e  

j I d e n t i f i c a t i o n  des sons 
I 
I 
I ; élémentaires simples fi I 

I j symbol i s a t i o n  e t  e x t r a c t i o n  I 

;d ' in fo rmat ions  simple's 
I 
I 
I 

NIVEAU 3 

I 
1 angage, compréhension de messages ; 

1 compl exes I 
I I 

Schéma 2 : processus de récept ion  

NIVEAU 4 

Le récepteur  f a i t  appel aux règ les  du langage a f i n  de s a i s i r  l a  

s i g n i f i c a t i o n  du message. Par a i l l e u r s ,  il p a l l i e  à l a  mauvaise récept ion  

du message (d i s to rs ions ,  ambigui tés, parasi  t es )  en e x p l o i t a n t  1 es con t ra in tes  

phonétiques e t  1 i n g u i  s t iques propres au 1 angage a i n s i  que 1 es redondances 

du message émis. 

Ces redondances apparaissent à 2 niveaux : 

- l e  contenu du message peut ê t r e  redondant : " j e  monte en haut", 

" j e  descend en bas*. . . 

- l e  s igna l  acoust ique de paro le  présente également une ce r ta ine  

redondance. En e f f e t ,  seule une p a r t i e  de l ' i n f o r m a t i o n  acoustique q u i  

f rappe l ' o r e i l l e  e s t  nécessaire à l a  compréhension d 'un mot. 



Nous verrons que l ' o b j e c t i f  p r inc ipa l  de 1 'analyse de l a  parole 

es t  d 'é l iminer  l e s  redondances inhérentes au signal acoustique. Il s ' a g i t  

donc de décr i re  ce signal en fonc t ion  de paramètres "per t inents"  qu i  1 e 

caractér isent .  S i  ce t t e  analyse permet de rédu i re  1 ' informat ion à t r a i t e r ,  

e l  l e  présente un danger ce r ta in  : l a  moindre perte d ' in format ion non 

redondante sera catastrophique pour l a  compréhension du message. 

Avant d'analyser l e  s ignal  vocal, il est  nécessaire d 'é tud ie r  l a  

manière dont i 1 e s t  produ i t  par 1 'apparei 1 phonatoire e t  1 a manière dont 

i 1 es t  perçu par 1 'apparei 1 audi tif. 

Historiquement, on s ' es t  d'abord intéressé à l a  manière dont 

il é t a i t  produi t .  L 'apparei l  phonatoire é t a i t  en e f f e t  p l i is  f a c i l e  à 

observer que 1 'apparei l  a u d i t i f .  C 'es t  a i n s i  que dès l e  18ème s ièc le ,  

des "modèles mécaniques" de production de parole sont apparus. Les moyens 

électroniques e t  i nformatiques actue ls  ont  permis de créer des modèles 

p l  us simples simulant l e  comportement du condui t  vocal. 

Le paragraphe suivant déc r i  r a  1 'apparei 1 phonatoire, a i n s i  qu'un 

modèle simple de production de parole. S i  l e s  "modèles d ' o r e i l l e s "  ne 

sont pas étudiés i c i ,  i 1 f a u t  savoi r qu' i 1 s se développent depuis peu, 

e t  qu' i 1 s représentent un moyen supplémentaire d'analyse du s ignal  

vocal ( c f .  CAELEN 1974, Haton e t  Perennou 1978). 
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1.2 / LA PRODUCTION DE LA PAROLE 
.......................... 

- . --- 

La phonation n'est en fait qu'une spécialisation de divers organes 

dont la fonction essentielle est soit de nous permettre de respirer,soit de 

nous permettre de boire et manger. 

1.2.1. --- L'aeeareil ------ ehonatoire ---------------- humain (Cf. figures 1 et 2) 

L'énergie nécessaire à la production d'un son est fournie par le 
souffle respiratoire. C'est 1 'ensemble des sons élémentaires (ou phonèmes) 
prononcés qui constituent le message par1 é. La source d'excitation essen- 
tielle est située dans le larynx,au niveau des cordes vocales. 

l Lg-qgg[~$-~'~~~yg~i : 1 'organe respiratoire . 
La contraction des muscles thoraciques et du diaphragme 

provoque l'expulsion de l'air des poumons. Cet air arrive sous pression 
(via la trachée) a l 'entrée du conduit vocal (qui va des cordes vocales aux 
1 èvres) . 
L'oscillateur ------------- : les cordes,vocales . 

Les cordes vocales se comportent de manière différente suivant 
le type de son prononcé : 

- Lors de la génération d'un son dit "voisé",comme les voyelles, 1 'air des 
poumons va provoquer un phénomène d'accolements / décolements des cordes ( 
Figure 3.1). Ce phénomène est quasi-périodique. La fréquence de vibration 
des cordes ,ou fréquence fondamentale,varie suivant le phonème prononcé et 
1 'individu qui 1 'a prononcé. Ainsi ,une voix de femme se caractérise par une 
fréquence fondamentale (notée Fo) plus élevée que celle d'un home. 

-Lors de la génération d'un son "non-voisél',comrne certaines consonnes,les 
cordes vocales laissent passer l'air des poumons (Figure 3.2). C'est alors 
1 a turbulence provoquée, par le passage'de 1 'air dans une constriction au 

niveau des cavités bucco-nasales qui va produire le son. 



Le résonateur : l e  conduit vocal . ------------- 
Le conduit vocal se compose du conduit oral ,e t  du conduit 

nasal. 
Le conduit oral comprend la cavité pharyngale e t  la  cavité buccale (lèvres 

2 dents,palais) .C'est un tube cylindrique de section variable (de O 5 20 cm ), 

e t  de longueur à peu près égale à 17 centimètres . 
La cavité nasale es t  branchée en dérivation sur l e  conduit oral ,mais n ' i n -  

tervient que lors de la prononciation de sons "nasalisés",comme / n i .  

Les sons élémentaires ut i l isés en français sont décrits en annexe 1 . 
Outre 1 a distinction voisé/non-voi sé, plusieurs classes de phonèmes appa- 
rai ssent: 

- Les voyelles orales : La 'luette" située au niveau du velum 
empêche l ' a i r  de passer dans l e  conduit nasal. Les sons prononcés sont 
donc sans nasal i t é .  

- Les voyel les nasal es : El 1 es mettent en jeu 1 a résonance de 1 a 
cavité nasale. Le degré de couplage entre l a  cavité buccale e t  la cavité 
nasale détermine la nasalité plus ou moins importante d ' u n  son. Le rayon- , 

nement du son provient alors des lèvres e t  des narines. 
-Les semi-voyelles e t  les consonnes liquides ont un comportement 

assez voisin des voyelles orales. 
- Les consonnes plosives : Elles sont générées en retenant l ' a i r  

dans l a  cavité buccaleet en le  laissant échapper brusquement. 
Certaines sont sourdes(non-voisées) : /p/ ,/t/ ,/k/ ;les autres sont"sonoresM 

(voi sées) : /b/ ,/d/ ,/g/ . 
- Les consonnes nasales : C'est l e  conduit nasal qui es t  principa- 

lement mis à contribution lors de la  production de ce type de son. 
- Les consonnes fricatives : Pour ces consonnes,il n'y a pas 

contribution de la cavité nasale . Les fricatives voisees ( /v / , /z / , /v)  
correspondent à une double excitation (cordes vocales + constriction ).  



cavi té  nasa2.a-- 

cavi té  orale., ,,, 

cordes vocales 

I 

\ 
\ 
\ 
\ 

- -  - - - - - - - - - - - -  -- -- 

figure 2 . Sc héma de 1 'apparei 1 vocal 



1.2.2. Modèle de eroduction de earole ---------- ------------- ----- 

Un modèle de production de parole doit pouvoir simuler le  fonctionnement 
de l'appareil phonatoire humain. Le schéma de l a  figure 4 décrit un modèle 
général de production. Il reprend les différents éléments de l a  figure 2 . 

L'apparei 1 vocal produit un signal d o n t  l a  structure est complexe, 
aussi est-il nécessaire de définir des modèles relativement simples pour si - 
muler son comportement. 

Nous avons vu que les sons produits étaient le  résultat de 1 'excitation 
acoustique du  conduit vocal. Cette excitation prend deux aspects : 

-Dans le cas des sons voisés, c 'est  une sui te de pulsations quasi-pério- 
diques (de péri ode Po = 1 / FO ) ,générées par 1 es cordes vocal es. -Un GENERATEUR 
D'IMPULSIONS pourra simuler l a  vibration des cordes vocales. 

-Dans le cas des sons non-voisés, c 'es t  , l a .  turbulence de 1 'a i r  passant 
dans une constriction du conduit vocal . Une SOURCE DE BRUIT pourra permettre 
de générer ce type de sons. 

Un modèle simple de production de parole ne peut s'envisager que si les 
hypothèses sui vantes sont posées : 

- Sur un interval le  de temps relativement court (10 à 20 mil 1 isecondes) , 
on peut considérer que l a  forme du  conduit vocal ne varie pas . Les variations 
du conduit vocal seront alors représentées par une suite de configurations sta- 
tionnaires. 

- L'apparei 1 vocal se comporte comme une 1 igne de transmission possédant 
une fonction de transfert dans l e  domaine complexe z . Cette fonction de trans- 
fer t  peut s'exprimer par un f i l t r e  possédant des pôles e t  des zéros. 

Fant  (1960) e t  Flanagan (1965) on t  développé des modèles de production 
de parole à partir de ces hypothèses. 

Atal et Hanauer (1971) o n t  développé un modèle 1 inéaire 00 les contri- 
butions de l a  source (les cordes vocales), du conduit vocal e t  du rayonnement 
aux 1 èvres pouvaientêke représentb par un f i  1 tre récursif tout-pôle. Pour 
cela,les hypothèses sui vantes étaient formulées : 



1) Le conduit vocal se compose d'un ensemble de "pu tubes acoustiques 

cylindriques successifs,de même longueur,mais de sections diffGrentes(cf. 

figure 5) . 
2)  La longueur de chaque tube est  s u f f i s ~ n t  petite en comparaison de 

l a  longueur d'onde du signal pour permettre de considérer la propagation du 

son dans un tube comme une onde plane. 

3)  Les tubes successifs sont rigides. 

4) Les hypothèses relatives aux équations de propagation des ondes sont 
val ides. 

5)  Le modèle est  linéaire e t  indépendant de 1 'effet de l a  source. 

6)  Les effets du conduit nasal peuvent être négligés. 

Le modèle de production de parole qui en résulte est  présentédans les 
figures 6 e t  7. 
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figure 3 : comportement des cordes vocales 
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t f i g u r e  6 : MODELE ANALOGIQUE DE PRODUCTION DE PAROLE ......................................... 
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1 . 3  / LE CODAGE DU SIGNAL DE PAROLE ............................. ............................. 

Le codage du signal de parole a pour but Z'élintination des redondmces 

inhérentes à ce signal. Un nornbre res tre in t  de paramètres peut décrire Ze 

signal vocaZ,pemttant ainsi  une transmission à des débits peu ivportants, 

e t  Ze traitement d'une masse de données plus faible. 

Le codage de la parole comporte deux phases distinctes: 

- Une phase dlanalyse,où les caractéristiques du conduit vocal sont 
extraites, pui s codées.. . 

- Une phase où un synthétiseur décode ensui te 1 'information,et la 
restitue. 

Ces deux phases sont utilisables séparément : 

- L'analyse peut être suivie d'un système de reconnaissance de la 
parole . . . ( f i  gure a )  

- Le synthétiseur peut être précédé d'un système de ggnération de 
synthèse de la parole . . . ( f i  gure 6 )  

t 1 

fig. a . Analyse du s i g n a l  pour l a  reconnaissance de l a  parole  

C 

w + 
P 

GENERATION DES SYNTHETI SEUR voix 
REGLES DE DU 

SYNTHFSF 

- - 

fig.b. Synthèse du s i g n a l  pour l a  production de l a  parole 
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Différents systèmes de codage ont é t é  étudiés,et,pour cer tains , réal isés .  
Les uns font appel à des méthodes spectrales d'analyse (Vocodeurs à canaux, 
à formants,à bande de base.. . ) ; l e s  autres font appel à des méthodes temporel les 
d 'analyse. (Vocodeurs à prédiction 1 inéaire . . . ) . Nous al 1 ons présenter succi n- 

tement les  principaux systèmes : 

-Le u x x k u r  à canaux (cf. WLD & RADER 1967) : Le vocodeur à canaux ( f i g .  1) ------------- 
e s t  actuellement l e  plus u t i l i s é  pour l e s  codages de parole à fa ib le  débi t .  Le 
mot vocodEtbr vient d'une contraction anglaise de "VOice CODER" . 

Le vocodeur à canaux permet d'approcher l e  spectre à court terme du signal.  
La première version de ce type de codeur a é t é  présentée en 1939 par Dudley. 

La partie analyse se compose d'un banc de f i l t r e s  (jusqu'à une vingtaine) 
permettant 1 e découpage du s i  gnal en bandes de fréquences conti gües. L'énergie 
du signal e s t  calculée dans chaque bande de fréquences. Un canal supplémentaire 
s e r t  à l 'extract ion de la  fréquence fondamentale Fo. Les informations obtenues 
(énergie dans chaque canal + Fo) sont codées,puis transmises , so i t  à un systeme 
de reconnaissance,soit à l a  par t ie  "synthétiseur" d u  vocodeur a f in  de r e s t f tue r  
la  parole. 

La qua1 i t é  de la parole de synthèie dépend d u  nombre de canaux,de 1 'étendue 
de la  bande des fréquences analysées,et d u  nombre de b i t s  u t i l i s é s  pour coder 
1 es paramètres . 

-Le m d u r  à ban& de base ( cf. EL MLLAWANY & a2 1973) : Le vocodeur 
----CCI---~UIUI---- 

à bande de base e s t  uti 1 i s é  uniquement dans des applications d 'analyse /Synthèse 
de la  parole. La part ie  analyse se compose,comme pour un vocodeur à canaux,dlun 
ensembl e de f i  1 t r e s  passe-bande . Cependant, l e s  basses fréquences (inférieures 
à 800 Hz),sont transmises intégralement au synthétiseur. C'est  en e f fe t  dans cet te  
bande de frëquence que se s i  tue l a  fréquence fondamentale. A 1 'aide de traitements 
non-linéaires portant sur l a  bande de base,on obtient un signal avec des harmoni~ , 
ques haute fréquence pour exci te r  1 es canaux hautes-fréquences. 

-Le vucockur à f o m t s  : Le conduit vocal peut ê t r e  caractér isé  par ses  
résonances principales ou " FORMANTS " . Dans l a  bande téléphonique ,on trouve 

en moyenne t r o i s  formants . 
Le vocodeur à formants CIPHOIV~ ,étudié par Thomson-csf,est un exemple de 

ce type de vocodeur s (cf .  BOURG EN^^ & DECHAUX 1975) . 



Le débit de transmi ssion du  vocodeur à formants a 1 'avantage d 'être très 
faible ( de l'ordre de 1200 bits par seconde). Seules les caractéristiques des 
formants e t  l a  fréquence fondamentale sont transmi ses. Il en résulte toutefois 

une qua1 i té de synthèse médiocre ,mais des appl icati ons de reconnaissance de par01 e 
sont envisageables. Il ex i s t e  des vocodeurs à Formants dont l e  débit  e s t  supér ieur ,  

e t  qui permettent d 'obtenir  une bonne voix de synthèse. 

-LR _ s ~ t k  --_------ CEESTRU4 (cf. SCHAFER & RABINER 1970) : Ce système permet de 
coder de manière dite "homomorphique" le signal vocal. I l  demande une définition 
spectrale poussée. Grâce à deux transformées de Fourier successives,on sépare 
l e  signal source (périodique) e t  l e  signal apériodique d ü  aux évolutions articu- 

latoires relativement lentes d u  conduit vocal. 

Cette méthode nécessite cependant de nombreux calculs,et une application en 
temps réel est possible,mais délicate à mettre en oeuvre, du moins dans l e  cas de 

l ' ana lyse  + synthèse . 
-LR mcoüeur ___--___ ailrédiction _--_-_--______ lin6aire (cf. f i g w e 2 )  : Les méthodes de prédiction 

1 inéaire appliquées au traitement du signal vocal sont de plus en pl us uti 1 i sées 
depuis une di mine d 'années. Dans 1 es vocodeurs précedemnent décrits ,les données 

acoustiques étaient traduites sous forme spectrale. Les caractéristiques de 
quasi-périodicité e t  de non stationnari té du signal vocal y étaient cependant mal 
représentées. Par contre une analyse temporelle du signal de parole par un mdèZe 

de conduit vocal permet de tenir compte des données articulatoires (cf.  1 .2)  . 
Atal e t  Hanauer (1971) ont  montré qu'il était  possible d'approcher la forme 

du conduit vocal à un instant donné grâce à un modèle composé de p tubes cylin- 
driques successifs de longueurs égales ,mais de sections différentes. Cette 
modélisation permet de définir une 'fonction de transfert" du conduit vocal, 
consti tuée par un f i  1 tre récursi f tout-pôle . 

Différents modèles de conduits vocaux ont été étudiés. L1intér&t du  modèle 
à prédiction linéaire tient au f a i t  qu'il permet d'estimer directement les para- 
n&tres du f i l t r e  à partir de l a  forme acoustique du  signal vocal. 

Marke1 e t  Gray ont décrit récemment tous les aspects de la prédiction linéaire 

appliquée à l a  parole ("LINEAR PREDICTION O F  SPEECH '' 1976)  . 
ta figure 2 décrit un vocodeur à base de prédiction 1 inéaire. La phase d'ana- 

lyse permet : 

-L'extraction des "pu coefficients du f i l t r e  modèle à partir du  
signal vocal numérisé; 



&- 

-Le calcul du gain du système,afin d'avoir un niveau de so r t i e  
de la parole de synthèse comparable au niveau d' entrée; 

-La détection de la fréquence fondamentale Fo,définissant 1 'exci- 
ta t ion périodique ou non du f i  l t r e  de synthèse. 

Après codage,les paramètres trouvés sont transmis avec un débit  de l 'ordre 
de 5 kbits par seconde à l a  par t ie  synthetiseur . Le synthétiseur permet l a  
res t i tu t ion  approchée du s i  gnal ori gi na1 . 

Par la  su i t e , c l e s t  la  partie "analyse" de ce vocodeur q u i  nous intéressera 
plus particulièrement en vue d'une réal isat ion matériel l e .  
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CHAP I TRE DEUX : L'ANALYSE PAR P F t E û ~ I O N  LINEAIRE 

11.1. LA PREDICTION LINEAIRE ...................... 

1 1 .1.1 / APPROCHE ----- 
Pour analyser un signal suivant un modèle temporel, i l  faut d'abord 

1 'échantillonner . D'un signal continu s ( t )  , on obtiendra un signal discret 

s(nT) , où T représente l a  période d'échantillonnage du signal e t  oSl> q es t  
une variable eatière . 1 

La fréquence d'échantillonnage du signal fe sera définie par : 

l 
11 s 'agi t  maintenant de trouver un modèle paramétré simple pour I 

représenter le signal . 
1 'équati.on (1) donne un des modèles les plus utilisés : 

Le signal discret s(nT) est la sortie d'un système dont  1 'entrée e(nT) 1 
est  inconnue . l 

1 
Paramètres du système: ----- 

ai ; i  variant de 1 à p . 
bm ; ai variant de 1 à q . 
G : gain du systeme . 

% 

En notant  de manière simplifiée s(nT) par sn e t  e(nT) par en , 
l'équation (1) se réécrira : 

L'échanti Ilon sn est donc prédit grâce à une combinaison 1 inéai re des 
p sorties e t  des q entrées précédentes . D'où la dénomination : 

"Prédiction Linéaire" . 



Dans le domaine des fréquences, 1 'équation ( 2 )  peut se représenter en 
prenant sa transfornee en z : 

--- 
-a 

avec : ~ ( z )  = 1 sn z m n  (transfornbe en z de sn) 
toa 

~ ( z )  = E en z - ~  (transformée en z de en) 
+ab 

La fonction de transfert H(z) = a représentera le  modèle général 
E(z) 

Les racines du polynome du  nuinérateur sont les "zéros" du f i l t re  
modèle . 

"pôle-zéro" . On déduit H(z) des équations ( 2 )  e t  ( 3 )  : 

Les racines du polynôme du dénominateur sont les "pales" d u  f i l t r e  
niodèl e . 

(4) 

Deux cas particuliers intéressants peuvent se présenter : 

8 

(1 + bm . 
* n=l , H(z) = G . 

P 

b 

- Le cas où les ai sont nuls ,pour i variant de 1 à p . Le dénominateur 
sera alors égal à 1, e t  le f i l t r e  défini par sa fonction de transfert H(z)  sera 
"tout-zéro" . 

- Le cas où les b, sont nuls , pour m variant de 1 à q . Le nuiniratetir 
sera alors égal à G ,et le f i l t re  sera dit : "tout-pôle" 

La plupart des applications porte sur des f i l t res  "tout-pôle" ,dits 
f i l t res  autorégressifs ". C'est ce type de f i l t res  qui va être étudié plus en 

détail . 



S i  bm = O pour m va r ian t  de 1 à q , l e s  équations (2 )  e t  (4) deviennent 
-- 

respect i  vement : 

Les Schémas ci-dessous représentent ces deux équations : 

modè Ze "tout-pSZe " dans Ze domine modè Ze "tout-pôle " dans Ze 

G tempore Z domaine des fdquences 

S 

en 

P prédiction 
tE a i  .Sn - i  
i =l l inéaire 

1 d'ordre 'k" 1 

D é f i n i t i o n  ---------- bg l a  e réd ic t ton  l i n é a i r e  : Un échan t i l l on  de signal Ilsn" -- --------- -------- 
peut ê t r e  dédi6i.t; d'une combinaison 1 inéa i re  des"p"échanti 1 lons l e  précédant 

immédiatement e t  d'une entrée en (équation (5)  ) . 



I I  .l. 3 / FEIQtBIQN ---------- : Les moi ndres carrés . 

Le problème consiste donc à ca lcu le r  à p a r t i r  de 1  'équation (5)  l e  

fac teur  de gain G ,  a ins i  que l es  paramètres ai , i var iant  de 1 à p  . 
Les ai sont appelés l e s  " coe f f i c i en t s  de p réd ic t ion  " du f i l t r e  . 

Pour l a  réso l  u t ion  d'un t e l  systèmeson supposera l e  s ignal  d'entrée en 

inconnu. So i t  2, l a  valeur approchée de sn, l 'équat ion (5)  devient  : 

L 'er reur  de p réd ic t ion  e', sera égale à G . en , puisque : 

Il es t  possib le d'exprimer 1  'e r reur  de p réd ic t ion  en fonct ion de 

1  'échan t i l l on  de signal sn e t  de sa valeur approchée : 

Il s ' a g i t  de touver l es  "ai '' qui  minimisent 1  ' e r reur  de p réd ic t ion  et, 

pour 1  'ensemble des échanti 11 ons du signal . 
S o i t  E,l ' "erreur quadratique t o t a l e  de p réd ic t ion"  

I 

En renplaçant e  par  sa valeur de f i n i e  dans 1  'équation (9) ,on aura : 



l 
l 

-37- 

Les valeurs ak,k va r ian t  de 1 à p,minimisant E au sens' des moindres ' 

carrés, s 'obtiennent en annulant 1 a dér ivée p a r t i e l  l e  de E par rapport  à 

l 
chaque r k  : 

l 

dE - = O ; pour k va r ian t  de 1 à p 

Jak 

So i t  : 

Ce qui  donne l e  système d'équations : 

k var ian t  de 1 à p 

Ceci e s t  un système l i n é a i r e  de "p" équations simultanées à "p" 

inconnues. La reso lu t ion  de ce système permettra d 'ob ten i r  l es  coe f f i c i en t s  ai 

du f i l t r e  . Deux méthodes d'approche ont é té  largement u t i l i s é e s  pour ce la  : 

La première e s t  fondée sur  1 'autocorrél  a t i  on du signal ;la seconde sur  1 a 

covariance du s ignal  . 

II .1.3.1 / Méthode d 'autocorré la t ion ......................... ......................... 

1 Deux hypothèses d'approche sont nécessaires : 

Hypothèse 1 . Nom supposeruns que Z'écart quadratique total  
I 

E,&fini dms  l'équation (10) ,est minimisé sur une durée infznie ( n variant 

de - oo à + oa . L'équation (12) devient : 
r 1 

P + - +- 
t a ,  E s  
i = I  -00 

n* sn+lki l  = x s n  'n+(kl ; ' n=- - .. 



Soit Rk la  fonction d'autocorzd lation du signal : 

L'équation (131 peut alors s 'eqrimer par : 

Remaque __-_ __ : R-k = Rk 

; kvar ian tde  I d p .  

Hypothese 2 . Le signal n ' e s t  intkmssant ( ou n 'est  canu  ) 

que sur un intBrvalk fini . Aussi, me  fonction de fen&m lui  sera appliqu& 

afin d'obtenir un signa2 s In ,nul à l 'extérieur d'un intervaZk de N 

échanti ZZons : 

8 ln = Sn . fn pourn variant de O à N-1 ; 

srn = O  , pour n négatif ou sqérieur  à N-1 ; 

fn représente la fonction de fengtm . 

La fonctim d ' a u t o c o r ~ t a t i m  Rk ,définie dm28 l 'équation (1 4) devient 

avec la nouvelle hÿpothdse : 

(16) 11 , avec positif  ou nul ; 
n=O n+ l kl 

L'ermur de p&&ction e tn  e s t  minimisde sur ltinten>alle [ O  , N-l+p] 

II ,19392 / Méthode ..................... de covariance 

Une hypothke d 'approche e s t  également nécessai m : 





En résumé ,les deux méthodes d'approche sont définies dans les  deux 

ensembles qui suivent : 

Résoudre pour k vax&mt de 1 à p : 

Avec Za fonction d'autocorrélation : 

(19.21 

03 k e s t  posi t i f  ou nu2 

E t  Z 'erreur de prédz'ction,pour n variant de O à N-19 : 



C 

METHODE DE COVARIANCE 
+uu++u++++++u++++ 

Résoudre pour k variant de 1 à p : 

(20.1)  l;,, 
i = 1 

Avec Za fonction de covariance : 

;l (20.2) Cik 
n =p n-k n - i  

E t  Zterreur de pré&ctz"on,pour n v d a n t  de p à IV-1 : 

(20.3) n n i = l  n - i  

S o i t  à résoudre l es  systèmes l i néa i r es  de "pVéquations à "pu inconnues 

d é f i n i  s par  (19.1) e t  (20.1) . Parmi l es  d i f f é r e n t s  algorithmes de réso lu t ion  

proposés (Gauss ,Gauss-Jordan ,Jacobi . . . ) ,le p l  us adapté e s t  ce1 u i  qu i  

u t i l i s e  1 a méthode d i  t e  de 1 a "racine carrée" ( c f *  19571* ,les 

matrices des coe f f i c i en t s  R,k-i ,e t  ckî sont des matrices de covariance dans 

l es  deux cas . O r  une matr ice de covariance e s t  symétrique e t  dé f i n i e  p o s i t i v e  

(en général ) , d'où l a  méthode employée (nécessi t a n t  moins de ca l  culs e t  de 

place mémoire qu'une autre ) , 



11. L 4.1 / Colcul ...................................... des coefficients de corrélation 

Le système ( 19.1) peut s'écrire sous sa forme matricielle : 

Remargue ---_- __ : La matrice de c o r r d l a t i a  R ,de dimnsion p p m  p , e s t  m e  matrice 

sydtr ique  & type "ToepZitz" . 

L'expression de la fonction d'autocorrélation (19.2) permet de calculer 

les coefficients d'autocorrélation : IR@' RI ' R2' RJ4.. . . .R 1 .  La procédure de 
P 

calcul est la suivante : 

P 1 COEFFICIENTS D'AUTOCORRELATION 1 
pour k variant de O d p f d m :  --------- - ---- 
début ----- 

I 1 R(k)  = 0 .  

I 
i 

OUF n variant & O d N-1-k fa im:  ; e--- ------- - 
1 
I I &but 
I ---- 



11.1.4.2 / Caicui des coef f i c ien t s  de covariance ---.-. -- ------ * .---------- I ------------- 

Le système 120.1) s ' é c r i t  sous s a  forme ma t r i c i e l l e  : 

So i t  : 

g e m a , ~ ~ u g  : La matrice de covariance C e s t  symétrique I cik = cki I .  

La fonction de covariance (20.2) permet l e  ca lcu l  des coef f i c ien t s  

de covariance : ~ c ~ ~ ~ c ~ ~ ~ c ~ ~ ~  n u *  ' C~~ 
1 . L a  procédure P2 déc r i t  ce c a l c u l  : 

1 CALCUL DES COEFFICIENTS DE COVARIANCE . 

eour i variant de O à p f a i m  : --- ---------- - ---- 
début ---- 

fin --- 

gour --- k variant de i p faire : 

ddbut ---- 
I 
I ; c ( i , k ) = O .  

n variant de p 4 N-1 faire : 
I 
I 
I 

début ----- 
I I 



c o m n t  : coef f ic ients  ngm'triques , 
,gour i vanunt de 1 à p-1 faire : --- ---------- - ---- 

11.1.4.3 / L'erreur minimale de prédictjon . ____-__-___---_-_-_------------- 

.A p a r t i r  de l ' e r r eu r  quadratique to t a l e  E déf inie  en ( ~ ~ ) , e t  

de sa  minimisation au sens des moindres carrés (121, &A e s t  possible de 

déterminer 1 'erreur quadratique minimale de prédiction :E 
- P 

* 
2 P 

(21 
P 

. S E = sn -x ai . & sn n-i 
i = t  ' 

En exprimant E en fonction de % ( 19.2) , on aura : 

r P 
* 



I I .  1.4.4 / L'algorithme de Durbin . ...................... 

Cet algorithme récursif  permet de calculer à p a r t i r  des coefficients 

d1autocorr61ation Rk , l e s  coerficients % du f i l t r e .  La méthode e s t  d i t e  d' 

" autocorrdlation rapide " . El le  nécessite encore moins de temps de calcul 

e t  de place mémoire que l a  résolution par l a  méthode de l a  '' racine carrée I f  . 

L'algorithme e s t  l e  suivant : 

p : nombre de coef f ic ients  du f i l t r e .  

r 

{a ; 1 ; l(i,*p : coef f ic ients  du f i l t r e  . 
Ei : erreur de prddicticm à Z 'ordre "iff . - 
k. : coefficients de corrélation pa r t i e l l e  ou 
1 - 

coef f ic ien ts  de réflexion . 

Eo = R 
O 

pour i variant de 1 à p f a i r e  : ---- ---------- - ----- 
dkbut 

I i -1  
I k. = - (;-JiR 

1 ( R i  - E  a j  I j= 1 j Ei-l 
I 

1 .yz ki 
1 

I 
I a l i l =  a j - J J  + ki . ai-j ( i -1)  1 4 j 6 i-1 

I 
1 2 

I E i =  (1 - k i )  Ei - 
1 
Tiln 

9 

IR  k) ; O t k g p  : coef f ic ients  d'autocorrétation . 

? 



Les _____--__--_-_-__----------- c o e f f i c i e n t s  de r é f l ex ion  . 

Les c o e f f i c i e n t s  "kil',qui apparaissent  dans l ' a lgor i thme de Durbin 
- 

comme r é s u l t a t s  in termédia i res  a sont appelés  l e s  "coefficients de c o r r é l a t i o n  

p a r t i e  tte" ni "coefficients  de réftexion'l . 
Dans l e s  appl ica t ions  de l a  prédic t ion  l i n é a i r e  à l ' a n a l y s e  du s i g n a l  

voca1,ces c o e f f i c i e n t s  sont  t rès  importants.  En e f f e t , s i  l e  conduit vocal e s t  

modélisé par  un tube acoust ique ayant p sec t ions  ( v o i r  I .2  e t  f i g u r e  l ) , l e s  

k i f ,  var iant  de 1 à p , représentent  l e s  c o e f f i c i e n t s  de réf lexion e n t r e  deux 

sec t ions  consécutives : 

I l  e s t  poss ib le  dfexprimer,à p a r t i r  de (22 .1) , les  rappor ts  d ' a i r e s  

(22.1) 

b 

de deux sec t ions  consécutives en fonction des  "kil' : 

Une condit ion nécessa i re  e t  s u f f i s a n t e  pour que l e  f i l t r e  modèle s o i t  

s t a b l e  e s t  que ki,pour i var ian t  de 1 à p , s o i t  compris e n t r e  -1 e t  +1 : 

L 

a i r e  de l a  a i r e  de l a  
sec t ion  "i+ll' sect ion  "i" 
du conduit vocal du conduit vocal 

7 

- A .  - 
ki - 

*i+1 1 

, .i+i, - + Li, 

I fimire 1. ModèZe du conduit  vocal 
-i--------------------- 

; i var ian t  de 1 à p-1 



G 
Le gain G du f i l t r e  modèle : H(z) = P -i e s t  obtenu par 

1- c ai z 
i=l 

l a  conservation de l ' énerg ie  t o t a l e  entre  l e  s ignal  e t  l a  réponse impulsionnelle 

~ ( z )  . Le ra in  do i t  s a t i s f a i r e  : 

Le carré  du gain e s t  égal  à l ' e r r e u r  quadratique t o t a l e  minimale de 

prédiction E ,définie en 111.4.3 par  l e s  équations (21 ) ,(21.1) e t  (21.2). 
P 

Mdthode d fautocorré Zation 



11 01-6 / Avantages/Inconvénient s/Variantes des di f férentes  méthodes 
-------------------------------*- -----------mm----------- ---------------------------------=------------------------ 

II a 1-60 1 / Méthode d 'autocorrélat ion . ......................... 

S i  du point de vue théorique, l a  s t a b i l i t é  du f i l t r e  tout-pôle ~ ( z )  

e s t  garantie dans l a  méthode dlautocorré la t ion,  en f a i t ,  ce  n ' es t  pas l e  cas 

s i  l e s  calculs  sont f a i t s  su r  ordinateur,en vi rgule  f i xe , l a  précision é tan t  

a l o r s  l imitée.  

De p lus , l e  passage du s ignal  par  une fenêtre  rédui t  l a  résolut ion 

spec t ra le  ,mais e s t  nécessaire,puisque l e  s igna l  n ' e s t  pas s ta t ionna i re  sur  un 
temps long. 

l e s  coef f ic ien t s  de cor ré la t ion  p a r t i e l l e  "ki" (cotiffs. de. réf lexion)  ------------ -- ----------- --------- 
ont permis de dé f in i r  une nouvelle approche de l a  prédiction l i n é a i r e .  

La formulation dl'ITPXURA & SAIT0 ( 1971 ) permet en e f f e t  de ca lcu le r  l e s  "k: " 
J. 

sans passer par l e s  coef f ic ien t s  "a " du f i l t r e .  Un coéf f ic ien t  "k. l1 représente i 1 

a l o r s  Le coeff ic ient  de cor ré la t ion  entre  l ' e r r e u r  de prédic t ion précédente 

e t  l ' e r r e u r  de prédic t ion suivante : 

" pour i var iant  de 1 à p 

avec : yo(n) =Xo(n-1) I 
N = nombre d 'échant i l lons  de parole pour une analyse. 

p = nombre de coef f ic ien t s  de réflexion. 

Cette s t ruc ture  de ca lcu l  des "kil1 e s t  représentée sur  l a  f igure  2 . 
La s t a b i l i t é  du f i l t r e  peut ê t r e  assurée par  c e t t e  méthode,sans avoir  

besoin d'une fenê t re ,e t  avec peu de s e n s i b i l i t é  aux ca lcu l s  en virgule f i x e  

( c f .  Samuel-son & al .  1977 ) . Cependant ,l ' inconvénient majeur de c e t t e  s t ruc ture  

en ' l t r e i l l i s  pour l e  c a l cu l  des coe f f i c i en t s  e s t  l e  nombre quatre f o i s  p lus  

important de ca lcu l s  par  rapport à l a  méthode classique d 'autocorrélat ion.  



11 11 

figure 2. STRUCTURE Xli TREILLIS POUR LE CALCUL DES :'ki - .----- 

Remarcp~ : Bien que la  formulation d'ltakura e t  S d t o  a i t  été ddveloppde pour 

Ze niethodg d 'autocorrélation , e Zle peut également s'appliquer à 

l a  naéthode de covariance. 

LE ROUX (1976) dé f in i t  un nouvel algorithme pour l a  détermination 

des coeff ic ients  de corréla t ion par t ie l le ,p lus  rapide que l a  méthode classique,  

e t  plus s table .  Bien que dérivé de ce lu i  de Durbin, l 'algorithme de 

Le Roux évi te  l e  calcul  des coeff ic ients  "aift du f i l t r e ,  par con t r e , i l  détermine 

dest'coef f i c i en t s  d' in te rcor ré la t ion  " . 

11.1.6.2 / Méthode de covariance . ..................... 

La méthode de covariance a  l 'avantage de ne pas nécessiter  de fenêtre,  

par  contre e l l e  n'assure pas l a  s t a b i l i t é  du filtre,même dans l e s  ca lcu ls  en 

virgule f lo t tan te .  



11.1 .6.3 / Nouvelles méthodes / Comqaraisons. ....................... -------- 

De nouvelles méthodes,utilisant l a  s t ructure  de f i l t r e  en t r e i l l i s ,  

e t  assurant l a  s t a b i l i t é  du f i l t r e  tout-pôle, ont été présentées par MAMIOUL 

(1977). La formulation dt1takura e t  Saito représente d ' a i l l eu r s  un cas  pa r t i -  

cu l i e r  à ces méthodes. Les coéf f ic ien ts  de réflexion sont calculés  directement 

à p a r t i r  de l a  covariance du s igna l  d 'entrée.  

Le tableau 1 résume l e  nombre d 'opérations (mult ipl icat ions  e t  d ivis ions)  

nécessaires aux pr incipales  méthodes de prédiction l i n é a i r e  . 

TABLEAU 1 . (d'après !4akhouZ 1977) --------_- ----_----- 

'OMBRE DE DrvISIoNs 

ET DE MULTIPLICATIONS 
b 

METHODES 

CLASSIQUES 

NOUVELLES 

METHODES 
EN TREILLIS 

p e s t  l e  nombre de coeff ic ients  du f i l t r e .  
a 

N es t  l e  nombre d 'échanti l lons de parole analysés. 

Par exemple,pour p= 10 e t  N = 160 (analyse sur  20 millisecondes & 

échantillonnage à 8 kHz ) ,le:nombre de mutiplications e t  de divis ions  néces- 

sa i re .  à une analyse par prédiction l i n é a i r e  e s t  indiqué dans l e  tableau II . 

AUTOCORRELATION 

PN + P* 

3 2 
P N + % P + % P  

TABLEAU II . ------------- ------------ 

COVARIANCE 

3 2 
PN+% P" +%P 

3 2 
P N + % P + ~ P  

h 

mdtlzodes 

c Zassiques 

nouve ZZes 

ITAKURA/SAITO 

5 PJ  

5 P - N  

- 

autocorrélat  ion 

-1700 

," 1 900 

covariance 

' 1 900 

'2300 

Itakura/SaIto 

-8000 

"8 000 



Le t ab leau  III résume l e s  p r o p r i é t é s  des  d i f f é r e n t e s  méthodes de 

pr6dict  ion  l i n é a i r e .  

TABLEAU III . Co-araison des dzlfdrentes méthodes . 
------------- - ------------ ----11-1-------- ------------- 

(d'après MakhouZ 1977) 



1 1.2. SCHEMA GENERAL D' UNE ANALYSE ............................ 

L'étude théorique de l a  "pred ic t ion l i n ë a i r e "  a permis de dégager 

l e s  principaux algorithmes de résolut ion.  Il e s t  maintenant nécessaire de 

décr i re  l es  d i  vers modules permettant une analyse complète du s ignal  vocal 

par 1 a méthode de préd ic t ion 1 i néai re. 

Les pr incipales étapes d'une analyse en temps rée l  sont l es  suivantes : 

- d i s c r é t i  sat ion du s ignal  vocal, 

- prétraitement du signal, 

- traitement du signal, 

- détermination de l a  fréquence fondamentale Fo, 

- codage des paramètres obtenus en v w  de leur  transmission ou d' 

un t ra i tement u l t é r i eu r .  

Le schéma genéral d'une analyse e s t  donné f igure 1. 

i Nous a l  Ions é tud ie r  plus en d é t a i l  chacun des modules représentés- 



Cn 1 
w 
I 

1 1 

,I 3 f 1 ,  
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4 I 
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T 

I 
P R F m  I TNFATRF - 

prétraitement ------------ : 

i 1 :  
, I  Ç 

' 1  s 
FONDAMENTAL 

1 :  
-Préfiltrage passe-bas 1 

1 -préaccentuation 

1, 

I &55grmiq$m&oq: 

silence /-/ parole 1 
I voisé /-/ non-voisé 

période du fondamental 
I 

1 i 1 
flgure ------ 1. SCHENA GENERAL D'UNE ANALYSE 1 I 

1 
-f enâtre 

t r d t e r p n t :  calcul des 
coefficients et du gain 
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'O 

'1 

2 

, convert. 

préfiltrage SC': analog. 

1 

ficateur analogique 

bi:ilad;l N - 1 
I 
1 
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II. 2.1 / Entrée de 1 ' analyseur ..................... ..................... 

Le s igna l  analogique capté par  l e  microphone es t  d'abord ampl i f ié ,  

1 11 es t  ensuite p r é f i l t r é  e t  enf in échanti l lonné dans un convert isseur analo- 1 
gique/numéri que. 

Le p r é f i l t r a g e  permet d ' é v i t e r  l e s  ph6nomènes de repliement du 

spectre S i  Fe e s t  l a  fréquence d'échantil lonnage, un f i l t r e  

passe-bas a f fa ib l  issant  1 es fréquences au-del à de Fe/ 2 sera nécesqai re. 

1 Pour l a  parole, l es  fréquences d 'échant i l  lonnage courantes vont 

1 de 8 à 15 kHz. Le convert isseur analogique/numérique dont on se s e r t  d i sc ré t i se  1 
l e  s ignal  à l a  fréquence désirée e t  f o u r n i t  des échant i l  lons numérisés sur 

12 b i t s .  La valeur d'un échan t i l l on  peut donc va r i e r  ent re  - 2047 e t  + 2047. 

i La cadence d'analyse, dont  l a  durée Pa es t  appelée "PERIODE D'ADAPTATION", 1 

La p a r t i e  qu i  nous intéresse pour l 'ana lyse se s i t u e  après l a  numé- 

r i s a t i o n  du s ignal .  L '  INTERVALLE D'ANALYSE, de durée T i  e t  l a  PERIODE 

D'  ECHANTILLONNAGE Te (Te = 1/Fe) détermi nedle nombre d'échanti  1 lons à analyser. 

e s t  d i f fé ren te  de l ' i n t e r v a l l e  d'analyse. Une nouvel le analyse e s t  fa i te ,  toutes 

1 es Pa secondes (Pa e s t  de 1 'o rdre  de 13 m i  11 i secondes), sur un b loc  de 

1 

N échant i l lons de parole ccr'respondant à un i n t e r v a l l e  de durée T i  (T i  peut 

va r i e r  de 20 à 30 mil l isecondes). 

Analyse 1 

T i  1: *fial:se 2 

T i  1 ' Pa AnaIlse 3 

T i  I I  Pa ' 
( *  



11.2.2 / Le prétra i tement du s ignal  .......................... .......................... 

11.2.2.1. Le f i l t r e  de préaccentuation 

S i  1 'on dési r e  ni euxapprocher 1 'envel opps spec tq l e .  dans 1 es hsez 

fréquences,il es t  nécessaire d 'appl iquer un f i l t r e  de préaccentuation aux N 

échant i l lons de parole (So, SI,. . . Sn-1) avant 1 'analyse. On observe, en e f f e t ,  

que l a  pente du spectre d'un son voisé décro î t  d 'environ - 6 dB par octave. 

Ceci es t  dû aux e f f e t s  de l a  source d ' exc i t a t i on  du conduit vocal ( -  12 dB 

par octave) e t  du rayonnement aux lèvres (+ 6 dB par octave). Pour 

compenser ces e f f e t s  e t  rendre l e  spectre plus p l a t ,  il convient d 'appl iquer 

au s ignal  un f i l t r e  de l a  forme : 

( c f .  Marke1 and Gray 1976) 

Pour l e s  sons non-voisés, ce f i l t r e  aura pour e f f e t  d'ampl i f i e r  

l e s  hautes fréquences présentes, ce qui  ne présente aucun inconvénient majeur. 

La valeur exacte de "mu e s t  fonct ion de 1 'autocorré la t ion du s ignal .  

S o i t  Rk l a  fonc t ion  d 'autocorré la t ion ( c f .  11.1.4 équation 

(19.2)) 

La valeur de m e s t  proche de 1 pour un son voisé 9 e t  
pour un son non voisé, e l l e  tend vers zéro . 

* 

S i  m e s t  ca lcu lé  à chaque analyse, il f a u t  transmettre sa valeur 

parmi l es  paramGtres de s o r t i e  du système. Aussi, sur l e  plan prat ique a-t-on 

cho i s i  pour simpl i f i e r  une préaccentuation condit ionnel l e  avec un fac teur  de 

* 
N-1-1 kl 

Rk = C 
n=O kl 

avec k p o s i t i f  ou nu l  

tJ -2 #-1 2 - m = R 1 / R O -  z S ~ ~ S ~ + ~  / C Sn 
n=G n=O 



préaccen tuat ion f i xe .  

La, valeur exacte de m e s t  cal  cu l  ée à chaque analyse : 

- s i  m e s t  supérieur ou égal a 0.6, a lo rs  

b = fac teur  de préaccentuation f i xe .  

- s i  m e s t  i n f é r i e u r  à 0.6, a l o r s  

Il n ' y  aura préaccentuation qu'au delà d'un seu i l  (0.6). Le 

facteur "b" de prt-accentuation sera dans ce cas .proche de 1 'un i  t é  

(b  compris ent re  0.90 e t  0.95). 

Cette méthode permet de ne transmettre qu'un seul b i t  en s o r t i e  

( 1  : préaccentuation ; O : pas de préaccentuation). 11 permet en outre de 1 
ne pas préaccentuer un s ignal  correspondant à un son non-voisé. 1 

D 
h 

Appl i c a t i o n  de 1 a préaccentuation au s ignal  

s t 0  = so 

= sn - ( sn-1 b ) 

pour n var iant  de 1 à N - 1.- 

Sur l es  f i g u p s  2 (a) e t  2 (b), on peut v o i r  1 ' in f luence de l a  
préaccentuation sur  1 'enveloppe spectrale d' un son voisé. 

11.2.2.2. La fenêtre 

Une fenêtre d' analyse impl i c i  t e  e s t  déjà appl iquée, pui squ'on 

ne t r a i t e  que N échant i l lons â l a  fo is .  La méthode d 'autocorré la t ion (c f .  11.1) 

nécessi t e  une fenetre d'analyse. S i  aucune fenêtre expl i c i  t e  n ' es t  appliquée, 

des discont inui tés vont apparaître entre l e s  valeurs extrêmes de 1 ' i n t e r v a l l e  

d'analyse e t  l e s  valeurs nul  l es  à 1 'ex tér ieur  de 1 ' i n te r va l  l e .  Une d is to rs ion  

spectrale en résu l tera .  Plusieurs types de fenêtres ont  é té  étudiées pour l e u r  

appl icat ion à l a  p réd ic t ion  l i nGa i re  (c f .  Marke1 1971) . La plus u t i l i s é e  

e s t  f a  fenêtre de HAWING,car e l l e  es t  simple e t  suffisante. 



Les f igures 3 (a), 3 (b) e t  3 (c )  montrent l ' e f f e t  de l a  

fenet re  sur l e  s ignal .  

S i  c ' e s t  l a  fenêt re  de Hamming qui e s t  u t i l i s é e ,  on aura : 

i 

Les f igures 4 (a) e t  4 (b) montrent 1 ' e f f e t  de l a  preaccentuation 1 
e t  de l a  fenêtre de Hamming sur  l e  s ignal  correspondant à l a  prononciat ion l 

* 

App l ica t ion de l a  fenêtre 

S'n = Sn . Fn 

pour n var iant  de O à N - 1 
A 

de l a  l e t t r e  /a/. 







1 

e 
[ b l  fenêtre ------- 

L 

figure -- ------- "3" . EFFET DE L A  FENETRE DE HAMMING 



11.2.3.1. Calcul de l a  fonct ion de t r a n s f e r t  du conduit vocal 

Le s ignal  ayant été p ré t ra i t é ,  on l u i  applique maintenant un 

des a l  go r i  thmes de p réd ic t ion  1 i néai r e  décr i t s  dans II. 1. 

Les paramètres de s o r t i e  cho is is  pour l a  transmission sont 

l e s  coe f f i c ien ts  de ré f lex ion. .  (KI, K2, . . . Kp), de préférence aux coe f f i c i en t s  

du f i l t r e  préd ic teur  (a l ,  a2, . . . ap). Ceci pour p lusieurs raisons : 1 
l 

l 

1)  l e s  "a i "  peuvent présenter un f i l t r e  ins tab le  sous l ' e f f e t  de 1 

l a  quan t i f i ca t ion  , a lo rs  que l es  " K i "  (pour i var ian t  de 1 à p)  permettent 
d'assurer l a  s t a b i l i t é  du f i l t r e  ( l es  " K i "  on t  des valeurs comprises ent re  

- 1 e t  l ) ,  en dép i t  de l a  troncature des valeurs .. . 
2) l e s  " K i "  sont les  plus adaptés au codage pour des transmissions 

à fa ib les  débi ts.  Cela résu l te  du l) ,  de l a  f a i b l e  d ispersion de leu rs  valeurs 
(seuls les  premiers coe f f i c i en t s  demandent un codage préc is) ,  de l a  p o s s i b i l i t é  

de l es  coder de mntère ef f i cace  . 
3) à p a r t i r  des " K i " ,  on peut re t rouver  les  " a i "  assez 

f a c i  1 ement. 

4) 1 'algorithme, de p réd ic t ion  d '  I takura e t  SaTto, permet 

d l  ob ten i r  directement 1 es 'Ki " . 

11.2.3.2. Le ca lcu l  du gain 

Le gain du syst6me peut ê t r e  ca l  cul  é en même temps que 1 es " K i  " . 
Nous avons vu (11.1.5.) que l e  carré du gain é t a i t  égal à 1 ' e r reur  quadratique 

minimale de p réd ic t ion  Ep. 



II. 2.4 / L 'ex t rac t ion  de 1 a fréquence fondamentale ......................................... ......................................... 

La fréquence fondamentale (Fo) correspond . à 1 a fréquence de 
v ib ra t ion  des cordes vocales l o r s  de l a  prononciat ion de son voisé, corne 

l e s  voyelles. C'est un paramètre important pour 1 'étude du s ignal  vocal. 

P l  us les  cordes vocal es v ibrent  rapidement, p l  us 1 a fréquence fondamentale 

es t  élevée (cas des voi x féminines). 

Quatre phases pr inc ipa les sont nécessaires pour déterminer Fo : 

- p r é f i  1 trage du s ignal  vocal , 
- détermination silence/parole, 

- décis ion son voisé ou non-voisé, 

- dans l e  cas d'un son voisé : determination de Po (Po : 1/Fo : 

période du fondamental ) . 

~ g , p g f j l g r g g g , d ~ - e ~ g g g ~ - ~ g ~ g 1  : un f i  1 t r e  passe-bas, coupant 1 es 

fréquences supérieures à 900 ou 1000 Hz, permet d 'é l iminer  l es  pointes non 

s i gn i f i ca t i ves  du s ignal  ( l a  fréquence fondamentale es t  s i tuée dans l a  bande 

50- 500 Hz). Un f i l t r e  numérique d 'ordre 2 (type Butterworth) e s t  su f f i san t  

pour réal  i ser ce p r é f  i 1 trage. 

Q e ~ g ~ g i f i g $ ~ g g _ s l l g ~ ~ g ~ e ~ r g 1 g  : Le cal cul de 1 ' énergie du s ignal  f i  1 t r é  
permet de déterminer s i  aucun son n'a é té  prononcé. L'énergie e s t  donnée par 

où E e s t  l a  valeur e f f i cace  du signal, 
(So, ... SN - 1) l es  échant i l lons de parole. 

N es t  l e  nombre d'échanti 1 lons . 



Décision voisé/non-voisé : Une premiëre décis ion peut e t r e  ........................ 
p r i s e  en ca lcu lant  l e  nombre de passages par zéro du s ignal .  Un nombre 

élevé de passages par zéro dénote que l e  son prononcé es t  selon toute 

vraisemblance non voisé (une consonne non voisée présente en e f f e t  des 

"turbulences" quasi-aléatoires, a lors  qu'un son voisé se caractér ise pa r  

une cer ta ine pé r i od i c i t é ) .  

La seconde décis ion sera f a i t e  paral lèlement â l a  détect ion 

de l a  période du fondamental, gr%ce à un seu i l  de voisement. 

~ e t e r m i n a t ~ g n - ~ e - l a - e ~ ~ i c d g e ~ ~ - ~ ~ - f g ~ ~ a ~  : De nombreuses 

méthodes on t  é té  mises au po in t  pour e x t r a i r e  Po (NOLL 1967, ATAL e t  HANAUER 

1971, MARKEL 1973, GOLD e t  RABINER 1969, ROSS e t  al 1974, MILLER 1976). 

Nous nous somnes intéressés p l  us p a r t i  cu l  i èrement au détecteur 

de Fondamental d é c r i t  par  DUBNOWSKI , SCHAFER e t  RA BINER en 1976. Le schéma 

fonctionnel du détecteur e s t  d é c r i t  f i g u r e  5. L'avantage de l a  méthode e s t  

sa r e l  a t i  ve simpl i c i  t é  e t  son indépendance t o t a l e  du ca l  cul des coe f f i c i en t s  

du f i l t r e .  Les deux t ra i tements (ex t rac t ion  du fondamental e t  ca lcu l  des " K i  ") 

peuvent donc se dérouler  en para l lè le ,  ce qui  n ' e s t  pas négl igeable s i  1 'on 

v i se  une appl i c a t i o n  en temps rée l .  
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Le codage des paramètres ........................ ........................ 

Quatre ensembles de paramètres doivent  e t r e  codés en vue de l e u r  1 
transmission. 

Ce sont : 

1) l e s  "p" coe f f i c i en t s  de r é f l e x i o n  (Kl,  K2, 
2) l e  fac teur  de gain G 

3) l e s  ind icat ions re l a t i ves  au fondamental : s i  lence/parole, 

voisé/non voisé, période Po 

4) 1 Ind i  cateur de préaccentuation. 

Le-coddse-des-coefficien ts-de-refIexIo! : 

Un codage par l es  logarithmes des rapports d ' a i r e  du conduit vocal 

a é té  cho is i  ( c f .  VISWANATHAN e t  MAKHOUL 1975). 

Le parametre à transmettre correspondant à un K i  sera : 

=( 1 + ~ i , )  / (1- K ~ ) J  

= rapport  d ' a i r e  ent re  2 sections i e t  i + 1 du conduit 

1 

Kodi = ( (  log2 B i  - M I N  ) / ( MAX-MIII ) ) w  2 nb i  t s  

* 

vocal. 

M I N  = 1 i m i t e  i n f é r i eu re  des var ia t ions de Log. Bi  

MAX = 1 i m i t e  supérieure des var ia t ions  de 1 0 9  Bi 

nb i t s  = nombre de b i t s  a l loués au codage d 'un coe f f i c i en t .  

. 

Kodi sera toujours p o s i t i f  e t  i n f é r i e u r  ou égal à 2 - 1 La 

valeur absolue de K i  d o i t  ê t r e  i n f é r i e u r e  à 1. 

Il e s t  à noter  que l e  nombre de b i t s  a l  loués au codage peut ê t r e  

d i f f é r e n t  pour chaque coe f f i c i en t .  



Le gain es t  codé logarithmiquement. Il fau t  évidement d é f i n i r  une 

l i m i t e  in fér ieure non nu l l e  pour G. 

La eériode du fondamental --- ..................... 

Po peut ê t re  codé logarithmiquement, mais on préfère souvent trans- 

mettre directement sa valeur, l a  valeur "zéro" pouvant indi.quer un si lence 

ou un son non-voisé. 

La préaccentuati on --- ---i-----*---- 

Un b i t  s u f f i t  pour indiquer s ' i l  y a eu ou non préaccentuation 

du signal. 



II. 2.6 / La s o r t i e  de 1 'analyseur ........................ ........................ 

Les paramètres codés ou non seront transmis s o i t  au synthétiseur 

dans l e  cas d'un vocodeur à prédict ion l i n é a i r e ,  s o i t  à l a  chaine de 

reconnaissance de parole pour 1 es traitements ul tér ieurs  . 

Les paramètres codés occuperont de 60 à 70 b i t s  Par i n t e r v a l l e  
d'analyse . 
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(CHAPITRE TROIS : SPECIFICATIONS DU SYSTEME A REALISER 

111.1. DECOMPOSITIONS FONCTIONNELLES DE L'APPLICATION .............................................. 

D'un po in t  de vue global, l e  processus qui  t r a i t e  l a  tache à e f fec tuer  se 

caractér ise par un f l u x  d 'entrée ( un vecteur à N composantes) , e t  un f l u x  de 
s o r t i e  ( l e s  paramètres de s o r t i e  occupant "q" b i t s  ) : 

Une premigre décomposition permet d 'éc la te r  l a  tache globale en deux 

sous-tâches indépendantes. 

* 

Ces deux sous-taches peuvent se derouler en paral lèle,de manière 

indépendante e t  simultanée,sous réserve de se synchroniser en début e t  f i n  de 

t ra i tement.  
c- 

, ENTREE 1 TACHE GLOBALE "T" 1 SORTIE . ' Tâche T 1 : ............................ 
I 
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Chacune des sous-taches peut elle-même ê t re  décomposée de manière plus 

f i ne :  

= L a  tache T 1 : "tra i tement par p réd ic t ion  l i n é a i r e  du s ignkl . "  

I Cet te tache comprend : ~ 
tl : Le p r é t r a i  tement du s ignal  

ttl : La préaccentuation 

)tt2: L 'app l i ca t ion  de l a  fenétre 

t2 : Le t ra i tement du signal 

tt3: Le ca lcu l  des coe f f i c i en t s  de ré f lex ion 

Itt4: Le caïcuï du gain 

1 t3 : Le codage des paramètres 

= La tache T 2 : " Détermination de l a  période Po du fondamental ." 

1 Cette tâche comprend : 1 
I tul: Le p r é f i  l t r age  numérique du s ignal  

1 tB2: La détermination du fondamental 

I ta3: Le codage eventuel de Po 

Cette nouvel l e  décomposition met en évidence une s t ruc tu re  de type "macro- - -- -- - 
e iee- l ine"  ------ : 

. Le f l u x  d ' in format ion est  un id i rec t ionnel  

. Il se caractér ise par l e  passage de données d'un élément du 

"pipe- l ine" au suivant. 

. Chaque élément du p i pe l i ne  correspond à une tâche spécial isée. 

Les taches spécialisées,dans T 1 e t  T 2 , communiquent ent re  e l l e s  suivant  

1 e schéma classique du " P~aiiucteur /Consomnateur " : 

I 

Processus ---__-----__ i Processus i+l ------------- - c€msamateur 

1) Produire Z ' i n f o m t i o n  1) PdZever Z 'information 

2 )  Ddposer 2 ' i n f o m t i o n  2 )  Traiter Z ' in fomtion 

3) Retour an 1) 3) Retour en 1) 



Le processus "il' est le producteur ; l e  processus "i+lU est le 

consommateur . 
Rwrq~g :- es fk émaphom de sy nchronis ation" IDIJK5TR.A 1965 ) sont nécas- 

s aires pour coordonner 2 'exécution des tâ&aç : 1 
Le producteur ne peut déposer l'information à transmettre que,si 1 

le consommateur a prélevé'l'inforrnation précédente. DE même,le consommateur 

ne peut prélever l'information que si le producteur l'a déposée. 

11 es t  possib le d ' a f f i n e r  encore l es  tâches spécial i sées ,mais l es  

décompositions deviennent a l  ors t r op  dépendantes de 1 ' a l  go r i  thme cho is i  . 

En résumé,l 'application se caractér ise par des décompositions de deux 

types : 

- Décomposition de type ParaZZdZe ------- : 

S i  F es t  l a  fonct ion " Analyse par p réd ic t ion  l i n é a i r e  ", 
E,18entrée du systëme,et S l a  so r t ie ,  nous avons : 

s = F(E) = ( F ~ ( E )  e t  F ~ ( E ) }  

-Décomposi t i on de type ---- Série : 

Le f l u x  d ' in format ion es t  un id i rec t ionnel  e t  se compose de données de type 

vec to r ie l  . 
Les f igu res  1 e t  2 représentent de deux manieres d i f f é ren tes  l e  découpage 

de 1 'app l ica t ion.  



EiJTREE TACHE GLOBALE T :ANALYSE DU SIGNAL PAR PREDICTION LINEAIRE SORTIE 

TACHE T 1 : PREDICTION LINEAIRE 

r 

. t l  :P ré t ra i  tement '7 , t 2  : Traitement - 
s~ t 3  : 

C- codage 
L 

- 
oe s 

c o e f f i c i e n t k  , 
O k0dl 

1 kod2 

I I 
: .  1 kod 

TACHE T 2 : DETERMINATION DE LA PERIODE DU FONDAMENTAL 

L Préac . - 
t'l : t ' 2  : t ' 3  : Po ' 
p r é f i  1 t rage  déterminat ion : 

&-# passe-bas - ssl 4 
------------- coda ge J 

s i  1 ence/ par01 e Po éventuel 

1 t:gna, 1 ~ ~ ~ i ~ ~ ~ s ~ L ~ O n - v O i  s é ~ l i i r ~ ~ d e  1 'n- fondamental . 
i 

Figure 1 . DECOMPOSITIONS SUCCESSIVES ET PARALLELES DE L'APPLICATION -- ----- 





111.2. Choix e t  contraintes dans l 'aepl icat ion ............................. ..---.---- 

Le choix des conditions d'analyse e t  l e s  contraintes q u i  en découlent 

sont t r è s  iniportar~tr pour dé f in i r  1 e comportement dynamique de 1 'appl i - 
cation. 

= Choix de l a  fréquence d'échantillonnage Fe : 

Une fréquence d '  éc hanti 11 onnage élevée permet une représentation 
proche du  signal vocal continu. Cependant,nous avons vu (11.2.1) que l e  
nombre d'échantillons à analyser dépendait de l a  période d'échantillonnage 
"Te" (Te = 1 / Fe) : Plus Te e s t  court,plus l e  nombre d'échantillons à 

analyser e s t  élevé,ce qui a pour conséquence d'augmenter l e  nombre de 
cal cul s à effectuer.  

Le choix d'une fréquence d'échantillonnage de 1 'ordre de 8 à 12 kHz e s t  
un moyen terme sat isfaisant .  Les caractéristiques principales du signal 
vocal sont apparentes,même pour les  voix de femmes au d8enfants ,e t  1 'échan- 
t i  11 onnage res te  faible .  Les fréquences d'échantillonnage extrêmes pour la 
parole vont de 3 à 32 kHz environ. 

= Choix de 1 ' in te rva l le  d'analyse Ti : 

Le choix de 1 ' interval l e  do i t  tenf r compte de deux facteurs : 

- l a  durée de l ' i n t e rva l l e .  

- l a  position de 1 ' in te rva l le .  

La durée de 1 ' interval le  doi t  ê t r e  t e l  l e  que l e  mouvement du conduit vocal 

so i t  négl igeable. Ceci afin d ' év i t e r  un lissage trop important de 1 'évolution 
des caractéristiques du conduit vocal 
de 1 'ordre de 10 à 30 m i  11 i secondes. 

. Cette durée sera 

La .-_____ position de 1 ' in te rva l le  détermine l e  type d'analyse : 

a )  1 'analyse en synchronisme avec 1 a période Po du fondamental . 
L'intervalle se  s i tue alors  en t re  deux impulsions d'excitation du conduit 
vocal . Cependant cet te  méthode d'analyse pose des problèmes : 

. La détermination du fondamental doit  précéder l 'analyse.  

. Les interval les  d'analyse ont des durées variables. 



Pour une analyse en temps rée1,nous préfèrerons donc le  second type 
d ' analyse: 

b)  L 'analyse asynchrone : 
La durée de 1 'interval le  d'analyse e t  sa position ne dépendent plus 

des impulsions d'excitation du conduit vocal. L'analyse est fa i te  pério- 1 
diquement sur un intervalle de durée fixe. 

= Choix du nombre "pu de coefficients (ordre du f i  1 t re  prédicteur) 

Il s 'agit  de déterminer le nombre minimum "p" de coefficients nécessaires 
pour modél iser les caractéristiques significatives du conduit vocal . 

Atal e t  Hanauer (1971) ont montrii l e  rapport entre l a  longueur du conduit 1 
vocal ( des cordes vocales aux lèvres ) et  1 'ordre du f i  1 tre prédicteur . 
LaMmémoire" du f i l t r e  modèle doit être égale à deux fois le temps requis pour 
l a  propagation du son depuis les cordes vocales jusqu'aux lèvres : 

OU. : 1 - L est la longueur du conduit vocal (17,5 cm environ) 1 1 C es t  la vitesse de propagation du son (353 m / s )  - 
Ce qui donne pour "T " environ 1 mi 11 iseconde . - 

Pour une période d'échantillonnage Te de 100 microsecondes (Fe= 10 kHz), l 
le  nombre "p" de coefficients sera : 

Cependant,i 1 faut tenir compte de 1 'effet de l a  source d'excitation 
e t  du rayonnement aux 1 èvres : 

. Si aucune préaccentuation n'est faite pour corriger ces effets, 
deux pôles supplémentaires sont nécessaires au f i  1 tre: 

I p = 12 pour Fe = 10 kHz 

p = 10 pour Fe = 8 kHz 



. Si une préaccentuation conditionnelle fixe est appliquée au 
signal ,un seul coefficient supplémentaire est suffisant: 

I p = 11 pour Fe = 10 kHz 

p = 9 pour Fe = 8 kHz 

= Choix de la 'période d'adaptation' P, : 

La forme du conduit vocal variant conti nue1 lement dans le temps, i 1 

est nécessaire de recalculer les "p" coefficients périodiquement, afin 
de les remettre à jour. 

Une nouvel le analyse sera donc faCte toutes les 13 mil 1 isecondes 
envi ron .Dans cet interval le  de temps , l a  forme du conduit vocal peut ê tre  

considérée stationnaire. 

= Choix de 1 'al gorithme de prédiction : 

On veut pouvoir traiter n'importe quel algorithme de prédiction en 
temps réel . Aussi va-t-on se baser sur ce1 ui qui demande le p l  us de calcul s 
( Itakura e t  Saïto 1971 ) pour définir les contraintes . 

= CONCLUSION : Les paramètres e t  contraintes de l'application. 

1) Le convertisseur analogique / numérique fournit des échanti 1 lons 

de parole codés sur 12 bits (bi t  de signe compris) . 
2 )  La fréquence d'échantillonnage sera de 8,10 ou 12 kHz . 
3) L'intervalle d'analyse aura une durée de 20 à 30 millisecondes. 

Pendant cette durée,l 'évolution du conduit vocal peut $tre con- 
sidérée .comme stationnaire. 

4 )  Le nombre d'échantillons à analyser ( N )  se déduit de la période 
d'échantillonnage Te e t  de l a  durée de l ' intervalle d'analyse T i :  

;si Te = 100 microsecondes (Fe = 10 kHz) 

e t  Ti  = 20 mi 11 isecondes,alors : 



;si  Te = 125 microsecondes (Fe = 8 kHz) 

e t  Ti = 20 m i l 1  isecondes , a lo rs  : 

5) La période d'adaptat ion Pa (cadence d 'ex t rac t ion  des paramètres) 

e s t  de 13 m i  11 i secondes. 

6) Le nombre "p" de coe f f i c i en t s  du f i l t r e  es t  fonct ion de l a  f r é -  

quence d'échanti  11 onnage e t  de 1 'existence d '  une préaccentuation . 
p var ie  de 9 à 12 environ. 

7) Le nombre de b i t s  a l loués au codage des sor t ies  de l 'ana lyseur  

e s t  de 65 b i t s  environ . 
8) Le déb i t  de 1 'analyseur : 65 b i t s  toutes l es  13 m i  11 isecondes = 

5 k b i t s  / seconde 



III  . 3 .  Considérations générales sur la  machine à réaliser --------------- .................................. 

111.3.1 / A n a l ~  se-blactlxitP-du-a~t9me 
------------c---------------- 

En conclusion des considérations précédentes, 

l a machine doit t r a i t e r  une analyse par prédiction linéaire en temps 
réel ,c 'es t  à dire en 13 millisecondes au maximum. 

L ' appl ication , décomposée en sous-taches successi ves ou para1 1 èl es ,  
a été simulée afin de définir 1 'act ivi té  de chacun des modules. 

Le tableau 1 indique, pour chacun des modules de 1 'application 
(exception fa i te  de la détermination du fondamental) , le  nombre d'opéra- 
tions à effectuer par analyse. 

Ce tableau permet de faire les  remarques suivantes : 

a )  Le nombre de multiplications es t  t rès  élevé e t  es t  du même ordre 
que le  nombre d'additions / soustractions. 

11 e s t  donc probable que,quelle que soi t  1 'architecture envisagée, 
i  1 sera nécessaire de t ra i t e r  à l a  meme vitesse l es  additions e t  les mu1 t i  - -  

plications. Ceci n'est pas l e  cas des machines classiques où i l  faut environ 
quatre fois plus de temps pour t r a i t e r  une multiplication. 

b) Les calculs les  plus nombreux sont f a i t s  dans l e  module qui extrai t  
les coefficients de rélexion e t  l e  gain : Ce module représente un " goulot 
d'étranglement " dans la chaîne de traitement . 

c) Une machine classique, de puissance moyenne ,ne peut 
teni r 1 e temps réel . Une machine de "grosse" puissance pourrait éventuellement 

convenir,mais le coVt serait alors disproportionné par rapport aux performances 

nécessitées par l'application. 



NOMBRE D'OPERATIONS PAR ANALYSE 

(sans la détermination du fondamental) 

conditions d'analyse : ----------------- -- 
. Algorithme de prédiction d'Itakura et Sarto 

. Fréquence d'échantillonnage : 8 kHz . 

. Intervalle d'analyse :20 millisecondes. 

. Nombre d'échantillons :160 

. Période d'adaptation :13 millisecondes. 

. Nombre de coefficients : 9 



Dans 1  'op t ique d'une r é a l i s a t i o n  performante e t  l a  p l u s  simple poss ib le  

sans dégradat ion pour l e  système,nous avons é tud ié  l e s  e r reu rs  i n t r o d u i t e s  

par  1 ' u t i l i s a t i o n  de mots-machine de longueur f i n i e .  Ces e r reu rs  a f fec ten t  

p l  us ou moins l e s  r é s u l t a t s ,  e t  i 1  e s t  poss ib le  en p a r t i c u l i e r  de q u a n t i f i e r  

ces er reurs  en terme de dév ia t i ons  du spectre du s igna l  vocal.  

Une s imu la t i on  complète de 1  ' a p p l i c a t i o n  a  é t é  f a i t e  ,un paramètre 

dé f i n i ssan t  l a  longueur des mots-machine( Samuelson e t  a l  1977). 

Par tan t  d '  une référence ( l e s  c a l  cu l s  e f fec tués  en v i r g u l e  f l o t t a n t e  

sur  32 b i t s ) ,  i 1  s  ' a g i s s a i t  de l a  comparer aux r é s u l t a t s  obtenus avec 

des longueurs de mots a l l a n t  de 8  à 16 b i t s  , les c a l c u l s  é t a n t  e f fec tués  

en v i r g u l e  f i x e  simulée ( v o i r  l e s  deux schémas ci-dessous).  

REFERENCE --------- 

TRAITEMENT : Analyse pa r  

p r é d i c t i o n  1  i n é a i  r e  en 

f l o t t a n t e  avec 

l a  p r é c i s i o n  de 1  ' I R I S  GO G~~~ 
(mots de 32 b i t s  ) 

COMPARAISON ___-_-_-___ 

, . 

'I 

COMPARAISON 
P--. ki ----------- 

r t  
TRAITEMENT : . 

ai >I . E c a r t  
v i r g u l e  f i x e  e n t r e  

mots: 8,12,16 Spectres 

b i t s  
Gain . Erreurs  

6 - sur  "kit' 
d 



Lors de cette simulation,il est tout de suite apparu que si l'on voulait 

réaliser des calculs en virgule fixe,il était nécessaire d'appliquer au 

signal un facteur d'échelle : 

Ajustement du s i p a l  . ---------------- --- 

Pour ob ten i r  un maximum de précision l o r s  des calculs  en vi rgule  

f i xe ,  il e s t  nécessaire que l e  s ignal  s o i t  amplif ié s ' i l  e s t  f a ib l e ,  e t  a t ténué 

s ' i l  e s t  t r o p  f o r t .  

Les échant i l lons  de parole nécessaires à une analyse seront donc 
M 

a ju s t é s  par un fac teur  d 'échel le  2 , t e l  que : 

où: nb i t s  = nombre de b i t s  du calcula teur  vi rgule  f i x e  simulé. 

l snl = échant i l lon de parole d'amplitude maximale dans 

l ' i n t e r v a l l e  d'analyse {O , N-1 1 

Remarque : Cet ajustement du s ignal  va se  f a i r e  une première f o i s  en début, -------- 
e t  une seconde f o i s  en f i n  de prétraitement,après l a  préaccentuation e t  

l ' app l i ca t i on  de l a  fenêtre .  

La détermination e t  1' appl icat ion du fac teur  d' échel le  sont déc r i t e s  

dans l a  séquence suivante : 

- 
: Recherche du maximum en valeur absolue parmi l e s  N échant i l lons  

de parole à analyser : 
-9 

MAXI = IEinl =max( l sn l )  pour n v a r i a n t  de O àN-1 
2 

: Détermination de M pour que ( 1 ) s o i t  v é r i f i é  . 

: Ajustement des échanti l lons : 

M pour n variant  de O à a-1 

I 

. 

' 



Les résultats de 1 'étude suc les problèmes occasionnés par des 
longueurs de mots finies e t  des calculs effectués en virgule fixe o n t  
et6 obtenus il par t i r  d ' u n  corpus de phrases prononcées par dix locuteurs 
di ffgrents. 

Ces phrases ont été numérisées,puis analysées par l a  méthode de 
prédiction 1 inéai re d' 1 takura e t  Salto. 

Les tests  effectués ont porté sur : 

, L 'erreur quadratique moyenne (EQM) 
. La variance de 1 'erreur sur les coefficients de réflexion. 

L'Erreur Quadratique Moyenne (cf .  Marke1 & Gray 1974 b)  a permis 
de mettre en évidence les  écarts entre spectres à court terme du signal : 

Les spectres de référence ont é té  comparés aux spectres obtenus par des 
calculs de coefficients fa i t s  en virgule fixe. 

L'erreur s'exprime par : 

où : N f  e s t  le  nombre d'analyses 

NECHT 

Ej 
= (1 / NECHT)  . 11 ( B B ) ~  

k= 1 

val eur de 
référence 
vi rgul e 
flottante n 

où : 

valeur calculée 

NECHT = 256 = Nombre de points de la Transformée - 
De Fourier Discrète (DFT) ,appliquée 
au signal . 



1 Ak = DFT(l,al,a2 ,... ,a , O , O , .  . . ,O) - P 
t--- NECHT poi n t s  + 

où : 

où : DFT représente la transformée de Fourier / ~ c r é t e  

G es t  le  gain de référence - 
L- 

G est  le  gain calculé en virgule fixe - 

a l , .  . .,a sont les  coefficients du f i l t r e  P 
p e s t  l e  nombre de coefficients. 

h DFT 8 'applique à un signal nwnérisé e t  permet de calculer 

Zes rdes du spectre. 

I B ~  m&fficients  du f i  l tre (les "aif' permettent d'obtenir le  

spectre Zbs é du s ignal grace à une DFT , 

Les écarts entre spectres obtenus sont représentés figure 1 . 
La simulation a été fai te pour des mots de 8,  12 e t  16 bits,avec e t  

sans préaccentuation 

La variance de 1 'erreur engendrée par la  troncature des coefficients 
de réflexion "kiM es t  donnée par l a  formule suivante : 

où: 1 N f  e s t  le  nombre d'analyses fai tes . 
I;\i représente la valeur du i-ème coefficient de réflexion calculé 

en virgule fixe à la j-ème analyse. 

1 ki  représente la valeur du  i-ème coefficient calculé avec la 

précision maximale à l a  j-ème analyse. 

Cette formule es t  l'application directe de l'expression générale de 

l a  variance : V(X) =q (fi.x.) 2 - (9  f i  .xi). 2 
1 



Les f i g u r e s  2 e t  3 donnent l a  var iance de 1  ' e r r e u r  ,respectivement 

pour "kl" e t  I1k2'' y l e s  deux c o e f f i c i e n t s  l e s  p lus  sensib les aux e f f e t s  

de t roncatures . 

Le nombre d'analyses Nf a  é t é  de p l u s  de 1500 pour chaque c o n f i g u r a t i o n  

(8,12 e t  16 b i t s )  . 

En Ç Q ~ Ç ~ U S ~ Q ~  de c e t t e  é t u d e Y i  1  r e s s o r t  des f i g u r e s  1,2 e t  3 qu'une 

machine e f f e c t u a n t  des c a l c u l s  en --- v i r g u l e  - - _ - - - - - y  f i x e  avec des mots-mémoire d'lune 

longueur de ------- 16 b i t s  , o f f r e  une p r é c i s i o n  su f f i san te  pour 1  ' a p p l i c a t i o n .  

Par a i l l e u r s , c e t t e  longueur de 16 b j t s  r ep ré sen t e  une va leu r  normal i sée  

couramment employée. La m i s e  en oeuvre n i a f é r i e l l e  sera donc f a c i l i t é e  p a r  ce  

choix.  



8 
O :SANS préaccentuation 

: AVEC préaccentua tion 

B I T S  



O- .-.. AVEC préaccentuation .-. SANS préaccen tua ti on 



L 'observat ion  des algori thmes de 1 'app l ica t ion ,e t  1 'enchainement des 

d i v e r s  modules ( c f .  I I I  .l) i n c i t e n t  à concevoir une machine adaptée au 

TRAITEMENT VECTORIEL . 
Des e r i m i  --------- ti ves pour l e  t ra i t emen t  des vecteurs o n t  é té  dégagées. 

E l l e s  r e s t e n t  suf f isament générales pour pouvoir  s e r v i r  à d 'autres a p p l i -  
1 

cat ions où l a  manipulat ion de données v e c t o r i e l  l e s  e s t  nécessaire. 

Les d i  f f é r e n t s  modules de 1 ' a p p l i c a t i o n  s'expriment a l o r s  par un 

grand nombre d 'appels à ces p r i m i t i v e s ,  ce q u i  s i m p l i f i e  l e u r  é c r i t u r e  
de manière notable. De plus ,ces primitives sont nécessaires s i  l'on souhaite 

obtenir les  performances recherchées. 
Dans 1 'op t ique d'une r é a l i s a t i o n  s p é c i a l i  sée,i l  sera poss ib le  d ' i n c l u r e  

ces p r i m i t i v e s  aux aut res  i n s t r u c t i o n s .  

Les pages su i  vantes présentent  l a  1 i s t e  des p r i m i t i v e s  v e c t o r i e l  1 es 

nécessai res à 1 'app1 i c a t i o n .  La fonction réalisée lors de 1 'appel à chacune 

de ces primitives e s t  décrite sous forme d'algorithme. 



LISTE DES PRIMITIVES VECTORIELLES . 

Décalage d'éléments d'un vecteur . ------ ......................... 

fonct ion réa l isée : -----------"----- 

earamètres --------- : 

pour _- i _________ var ian t  de 1 _ _  à P fa i re  : -.--- 1 Y( i )  = O 

j  riant dePt1 à N l t P  faire : - -- 
1 Y( j )  = X(j-P) 

X : Vecteur 1 
Na : nombre d'éléments de X 

Y : Vecteur 2 

N2 : nombre d'cléments de Y 

P : Nombre de décalages. 

remarques - - m m -  --- : 
. N2 szp. ou égal à Nl+P 
. P positif 

[-J I n i t i a l i s a t i o n  ---__----.----_--__--------------------- d'un vecteur à une valeur . 

fonct ion réa l  i sée: ----------------- 
EK i --__--_ var i an t  de 1 - à N 1  fa i re  : --- 1 X ( i )  = VAL 

earametres --------- : 

Cas p a r t i c u l i e r  : remise à zéro d'un vecteur 

Va1 = 0 

X : Vecteur 

N : nombre d'éléments de X 

Val : Valeur d ' i n i t i a l  i s a t i o n  



[pRosC) P ~ ~ ~ ~ t - ~ ç + ! + ! [ e - ~ ~ - ~ $ y ~ - ~ g ~ t , g y ~ ~  . 

earametres : x : Vecteur 1 

N 1  : Nombre d'élements du vecteurX 

Y : Vecteur 2 

N2 : nombre d'éléments de Y 

PSC : Résultat 

f~mçtl~nregl,iisee : 

N = min (NI  ,N2) 

PSC = O 
aire : gour i variant de 1 à_ N f 

1 PSC = PSC + X ( i )  r Y( i )  

i 

[KI ~ a n s - ~ ~ - ~ e r - e - - ~ e - ~ a ~ e u ~ ~ ~ ~ i ~ ~ e - ~ a c ~ ~ u n - ~ e c t e ~ r - ~  

E!GLG!!&~~s : X : Vecteur 

N : nombre d'éléments de X 

Rg : Rang du maximum. 

fonct ion réa l i sée  : -------.---------- 
Rg = 1 

p o o  i vamant de 2 g N faire  : 
c------- -- 

I Rg = --- si X ( i  ) -t3.tg~,-4 X(Rg) alom ----- i 
t3;ncm Rg 
-*-i-- 

[m] Rang du terme maximal en valeur absolue dans un vecteur --- ---------------------.------------------------------ 

earamè ___--____ t res  : mêmes paramètres que "MAXM " : X ,N ,Rg 

fonct ion réa l i sée  : ----------------- 
Rg = 1 

our i vaYYiant de 2 c? N faire : P-, ---- --, - ----- 

# I Rg = si abs(X( i ) )  -~a-à- a b s o w g ) )  

i %inon Rg 
b 





1 x 1  Mu1 t i e l  ication/Divi sion des éléments d ' u n  vecteur par des ----- ........................................ ------ 
euissances --------------- de"2" . (Décalage de R bits des éléments) 

paramètres : 1 X ---------- : Vecteur 

I N  : nombre d'éléments du vecteur 

1 R : puissance de "2 "  

fonction réal i sée : ----------------- 
o w  i variant de 1 à N @re : E- , -- ---- -- - --- 

rema rg !J : ----- 
.Si R est négatif,les éléments du  vecteur son 
divisés par des puissances de "2" , 

Produit d'un scalaire par u n  vecteur . 
-me- - - - - - - - - - - - - - - - - - -  ------------- 

1 SCA : Scalaire 

paramètres -_---_-__ : 

fonction réal i sée : ----------------- 

X : Vecteur 1 

N 1  : nombre d'éléments de X 

Y : vecteur résultant 
N2 : nombre d'éléments de Y 

~ o u r  -- i -------- variant de 1 àN1 - Laire : ---. I Y ( ~ )  = x(i)* SCA 

remargues _ _ _ _ _  _-_ : . N2 sup.  ou égal N 1  
,Cas général : N1 = N2 



1) Les déconipositions de 1 'application o n t  permis de mettre en 
évidence des traitements para1 lè les  e t  série. 

2) L'observation du volume de calculs à effectuer indique qu'une 

machine d'architecture classique et de taille moyenne 

ne pourra t ra i t e r  1 'application en temps réel. Un multiplieur 
rapide devra de toute. manière ê t r e  incorporé à 1 'unité arithmétique e t  
1 ogique. 

3)  Les études statistiques,portant sur 1 'influence d'une arithmé- 
tique tronquée sur les résultats dlanalyse,ont permis de déduire qu'une 
machine effectuant des calculs en virgule fixe ,sur 16 b i ts  ,possédait 
une préci sion suffisante. 

4) L'observation des types de traitements à effectuer incitent à 

concevoir une machine orientée vers le calcul vectoriel . Des primitives 
ont é té  définies dans ce b u t .  Les traitements étant répétitifs,le fait 

d'appeler des primitives spécialisées ,fréquemment utilisées, permet d'amé- 

liorer les performances du système. 
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CHAPITRE UN - DEFINITION DE L'ARCHITECTURE DE LA MACHINE 
L 

1.1/ 1  NVENTAIRE - GENERALITES ........................ 
-------------a---------- 

L'appl i c a t i  on es t  maintenant d é f i  n i e  de manière précise. Les besoins 

e t  l es  contraintes pour r é a l i s e r  ce t t e  app l i ca t ion  on t  é t é  dégagés. La 

con t ra in te  l a  p lus " c r i t i que "  e s t  l e  temps rée l .  E l l e  ob l ige à e f fec tuer  

un volume t rès  important de ca lcu ls  en un temps t rès  court .  

Il reste  à t rouver ou concevoir une machine qu i  obé i t  à ce t t e  

contrainte.  

. Dans 1 e  premier cas, i 1 s  ' a g i t  de chercher, parmi les  machines 

1 existantes, ce l les  qui  répondent aux besoins de l ' app l i ca t i on .  1 

. Dans 1 e  second cas, il f a u t  concevoir e t  r é a l i s e r  une machine 

adaptée aux besoins de 1 ' app l ica t ion.  

Deux types de machines correspondent au premier cas : 

- -------------- des m,achi nes seéci ---------- a l  i sées 

E l les  ont  é té  conçues pour l ' a p p l i c a t i o n  ou une classe d 'app l i ca t ions  

voisines. Nous a l  1  ons décr i re  p a r t i  cu l  i èrement certaines de ces machines , m i  ses 

au po in t  par l e  "L incoln Laboratoryu au M.I.T. D'autres machines de type v o i s i n  

ex is ten t  ou sont en cours de réa l i sa t i on .  Cependant, aucune ne possède l a  souplesse 

désirée (modi f ica t ion des parametres, changement d'algori thme). 



- des ------------- machines plus ---- générales -------- 

L'application peut y ê t re  implantée. Ce sont en particulier les 
processeurs "tableaux" e t  les processeurs "pipe-line". Cependant, peu de 
ces machines sont disponibles ou expl oi tabl es de mani ère rat i  onnell e pour 
1 ' appl i  cati on. 

De plus, ce type de machines n'est pas entièrement sat isfaisant ,  
car i l  ne correspond pas à la  tendance actuelle face à la conception de 
systèmes informatiques. 

Concevoir e t  réaliser u n  système adapté aux besoins représente une 
évolution irréversible, surtout pour les applications "temps réel ". 

Trois tvDes de réal i  sation sont uossi bles : 

- la réalisation d ' u n  système spécialisé, cablé, donc figé : une 

l t e l l e  machine n 'est  pas intéressante dans notre cas. Nous désirons u n  

l système "paramétrabl et'. De pl us, les  progrès constants de 1 a technologie 

l risquent de périmer rapidement la machine. 

- 1 a réal i  s a t i o n  d ' u n  système spécial i  sé,  mais mi cro-programmé. 

- la réalisation d'un système plus général , adapté à 1 'appl i  cation, 
mais permettant de t ra i t e r  d'autres applications du même type. 

Ces deux derniers points sont les plus intéressants. Nous les 
développeront au moment du choix de l 'architecture du système à réaliser.  



1.1.1. Les systèmes spécialisés ........................ 
l 

Un certain nombre de machines spécialisées a été construit pour 

répondre au probléme de traitement en temps réel du signal numérisé. 

Plusieurs de ces machines ont été conçues pour les besoins de la 

communication parlee. Cependant, certaines sont adaptées au traitement du 

signal de manière plus générale (traitement d'images, de signaux radar.. . ) . 

Les caractéristiques nécessaires à de telles machines sont : 

- une grande vitesse, 
- une facilité de programmation, 
- une souplesse ' d'emploi, 
- un environnement spécifique du traitement de signal en temps réel. 

Nous allons nous intéresser plus particulièrement aux systèmes spécialisés 

qui permettent d'effectuer 1 'analyse du signal vocal par prédiction 1 inéai re en 

temps réel. 

Le "lincoln laboratoryu au M.I.T. a réalisé 3 machines pour les codages 

de parole à faible et moyen débit : 

l 
- le FDP (Fast Digi ta1 Processor) , 
- le DVT (Digital Voice Terminal ), 
- 1 e LPCtbl (Li near Predi cti ve Codi ng Mi croprocessor) . 



LE "FDP" ( c f .  GOLD, LE BOA, MC HUGH, RADER 1971) 

Mis au po in t  vers 1970, l e  FDP représente un premier pas vers l e  

t ra i tement en temps rée l  du s ignal  vocal . Cependant, son manque de 

f l e x i b i l i t é  e t  de f a c i l i t é  de programmation a conduit l es  chercheurs du 

"1 i nco l  n 1 aboratory" à concevoir 1 e "Digi ta1 Voice Terminal " . 

LE "DVT" ( c f .  BLANKENSHIP, HOFSTETTER e t  AL 1975) 

Le "Dig i  ta1 Voice Terminal " possède l es  caractér is t iques suivantes : 

- temps de cycle t r ès  rapide : 55 nanosecondes, 

- f a c i l i t é  de programmation, 

- machine peu encombrante, 

- un système périphérique spéci f ique a été conçu autour de l a  machine 

pour permettre l e  t ra i tement du s ignal  vocal en temps rée l  ( c f .  f i g .1 )  

Archi tecture du DVT 

Le DVT es t  const i tué essentiel lement d'un processeur e f fec tuant  des 

ca lcu ls  en v i r gu le  f i xe ,  e t  t r a v a i l l a n t  sur  16 b i t s  en complément à 2. 

Il comporte plusieurs sous-ensemble ( v o i r  f i g u r e  2) : 

- une mémoire de type "MM" (Random Access Memory) qu i  e s t  u t i l i s é e  pour 

l es  données du programme e t  l e s  constantes. 

- une aut re  mémoire du type "RAM" pour l es  programmes. 

- une mémoire de type "ROM" (Read on ly  Memory) contenant l es  micro-codes 

de 1 a machine. 

- un ensemble de reg is t res  a c t i f s  : ( A ,  X, P, B) .  

- une u n i t é  ari thmétique e t  logique (ALU) qu i  comprend un m u l t i p l i e u r  
séparé. 



- un système dlentr@e/sortie pour communiquer avec l'extérieur. 

La mémoire-programme possède sa propre commande de chargement de 

programme, permettant ainsi 1 'entrée des programmes (sous forme bin aire). 

Toutes 1 es 55 nanosecondes, 1 a mémoi re-programme fourni t une nouvel 1 e 
instruction au registre d' instruction. Le décodage de 1 'instruction est 

réalisé dans la mémoire des micro-codes, permettant ainsi la génération des 

micro-commandes nécessaires au fonctionnement du système. 

L'unité arithmétique et logique (cf. figure 3) comporte un mu1 tipl ieur 

rapide qui permet d'effectuer un produit 16 bits x 16 bits, avec un résultat 
sur 32 bits en 220 nanosecondes (soit 4 cycles machine). 

Le DVT utilise le "pipe-line par instruction" afin d'augmenter la 

rapidité du système. Un triple recouvrement (recherche, lecture, exécution) . 
permet d'effectuer l'instruction en 1 seul cycle machine (55 nanosecondes) 

au 1 ieu des 3 cycles normalement nécessaires (165 nanosecondes). Ce type de 

recouvrement (voir figure 4) oblige à prendre certaines précautions dans 

le séquencement des instructions (particulièrement dans le cas des instructions 

de saut). 

Plusieurs algorithmes de codage de parole à faible et moyen débit 

ont été implantés dans le DVT, dont le "vocodeur" il prédiction linéaire 

(VLPC). L'algorithme de prédiction 1 inéaire choisi est celui de Marke1 

(cf. Figure 5), mais i 1 a été adapté. 

L'implantation du VLPC dans le Digital Voice Terminal a permis aux 

chercheurs du "Lincoln Laboratory" de faciliter le développement d'un 

matériel pl us spécialisé : le LPCM, pl us simple et meil leur marché que 

le DVT. 
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figure -- ----- 5 . ALGORITHME DU VOCODER A PREDICTION LINEAIRE 

Ro,Rl,. . .Rp = coefficients d'autocorrélation 
kl ,k2, .  . . kp = coefficients de réflexion 
G = gain 
Fo = fondamental 



LE "LPCM" ( c f .  Hofs te t ter ,  Tierney, Wheel e r  1977) 

Une réa l  i s a t i o n  à base de micro-processeurs d'un vocodeur à p réd ic t ion  

l i n é a i r e  a  donc é té  f a i t e .  

Le bu t  de ce t t e  r é a l i s a t i o n  é t a i t  de f o u r n i r  un p rodu i t  compact, 

pas cher, donc faci lement commercialisable. De ce f a i t ,  l e s  p o s s i b i l i t é s  

de l a  machine on t  été volontairement rédui tes.  

Les caractér is t iques de l a  machine sont l e s  suivantes : 

- temps de cycle de 150 nanosecondes (600 nanosecondes pour une 

mu l t i p l i ca t i on ) .  

- ca lcu ls  en v i r gu le  f i x e  sur 16 b i t s  en complément à 2. Le schéma 

général de l a  machine e s t  présenté f i g u r e  6. 

L ' u n i t é  ari thmétique e t  l o a i ~ u e  e s t  consti tuée d'un Drocesseur cen t ra l  

e t  d'un mu1 t i p l i e u r .  

- l e  processeur cent ra l  se compose de 4 micro-processeurs en tranches 

de 4 b i t s  ( type AMD 2901). 

- l e  mu? t i p l i e u r  comporte 8 éléments mu l t i p l i eu r s  de 4 x 2 b i t s .  Une 

m u l t i p l i c a t i o n  16 b i t s  x 16 b i t s  avec r é s u l t a t  sur  32 b i t s  demandera 4 cycles 

mach i ne. 

Lors de 1  ' exécution d'une mu1 ti p l  i c a t i  on, 1  e  processeur cent ra l  r es te  

1  i b r e  pour d 'autres tâches. 1 
La mémoire-données se compose de 2 par t ies  : 

- une mémoire non v o l a t i l e  (ROM) de 512 mots de 16 b i t s .  Cette mémoire 

con t ien t  1  es d i f fé ren tes  tables nécessaires à 1  ' a l  go r i  thme de p réd ic t ion  .. . "; = 
2 .  

1  inéa i re .  ; ,. t 
5% 

- une mémoire v o l a t i l e  (RN.1) de 1 K mots de 16 b i t s .  Les données du 

programme y sont rangées. 

La mémoire-~roqramme comporte 1 K mots de 48 b i t s .  El l e  cont ient  l e  
programme sous forme de micro- instruct ions . 



so r t i e  
parole 

vers 
modem 

entrée 
par01 e modem 

f igure  -- ----- 6.Schéma ~U"LINEAR P R E D I C T I V E  

CODING MICROPROCESSOR". 



L I  a l go r i  thme de p réd ic t ion  1 inéa i  r e  e s t  t r a i t é  de 1 a même façon 

que dans l e  "D ig i t a l  Voice Terminal" ( f i g u r e  5). 

COilCLUSION SUR LES SYSTEMES SPECIALISES ....................................... 

Les machines étudiées ont  é té  conçues pour l e  codage de l a  parole 

e t  non à des f i n s  de reconnaissance. 

Le DVT reste  une machine d'étude, const i tuant  l e  premier pas vers une 

réa l  i s a t i o n  p l  us spécial isée. 

Le LPCM e s t  ce t te  machine spécial isée. Il sera sans doute commercialisé 

d ' i c i  peu, à un p r i x  re lat ivement accessible ( 1  000 à 2 000 5) e t  sans doute 

après une i n tég ra t i on  plus poussée. Cependant, ses l i m i t a t i o n s  (3 déb i ts  de 

codage, imposs ib i l i t é  de changer 1,'algori thme de préd ic t ion,  impossibi l  i t é  

de changer l es  paramètres du système.. .) f o n t  q u ' i l  ne correspond pas exactement 

à nos besoins. 

Le codage par p réd ic t ion  l i n é a i r e  a é té  implanté sur des machines 

adaptées au t ra i tement du s ignal  ( c f .  MJ KNUDSEN 1975). Cependant, ce typ.e 

de machines ne convient pas à tous Tes algorithmes de préd ic t ion,  car e l l e s  

ne sont pas suffisamment rapides. 

Les machines spécial isées ne donnent pas en t i è re  sa t i s fac t ion .  Il f a u t  

se demander s ' i l  n 'ex is te  pas de machine non-spécialisée pouvant répond:~e 

à no t re  problème. 



1.1.2. Les arch i tec tures de machines ............................. 

Les l i m i t e s  des machines d 'arch i tec ture  classique sont 

dues en grande p a r t i e  au caractère séquentiel des t r a i  teiiients. Nous 

a l  lons passer en revue d i  fférentes archi tectures permettant de t i r e r  

p a r t i e  du parai  l é1  isme e t  du caractère "pipe-1 ine"  de cer ta ins  

traitements. Nous a l lons v o i r  également s i  de t e l l e s  archi tectures 

sont adaptées à notre app l ica t ion.  

Flynn (1966) a  d é f i n i  une c l a s s i f i c a t i o n  en 4 catégories 

des archi tectures de machines : 

1" i..grcr~Çgç_tgr~-'I.~ (Single Ins t ruc t ion ,  Single Data) 

C'est l a  machine classique monoprocesseur : il n ' y  a  

qu'un f l u x  de données e t  un f l u x  d ' i ns t ruc t ions .  

Une t e l l e  a rch i tec tu re  nous 1  'avons vu ne permet pas de 

t r a i t e r  efficacement e t  en temps rée l  not re  app l ica t ion.  C'est donc une 

arch i  tec ture  d' un autre type qu ' i 1 fau t  chercher. 

2" ~ : g r ~ h j t g c ~ ~ y g - ! S ! ~ ~ !  (Single I ns t ruc t i on  Mu1 ti p l  e  Data) 

Le f lux  d ' i ns t ruc t ions  e s t  unique, l e  f l u x  de données es t  
mu1 t i p l e .  

Le schéma général d'une machine d 'arch i tec ture  "SIMON e s t  

donné f i gu re  7. 

Tro is  types de machines "SIMD" se sont développés : 

- l e s  "processeurs tableaux" ( f i g u r e  8) : c ' e s t  l e  
p r inc ipe  d11LLIACIV(cf .  Barnes e t  a l  1968). 



- l e s  processeurs assoc ia t i f s  : l a  machine "STARAN" 

f a i t  p a r t i e  de ce type de processeurs ( c f .  Sayre 1976). 

- 1 es processeurs ensembl es (machi ne "PEPE") 

Ce sont actuel 1 ement l es  "processeurs tableaux" qu i  

se développent l e  mieux. En e f f e t ,  s i  ILLIAC I V  é t a i t  une machine 

encombrante e t  peu u t i  1 isable,  d 'autres machines sont apparues depuis, 

permettant des communications p l  us complexes ent re  1 es d i f f é ren t s  

processeurs ( c ' e s t  l e  cas de l a  machine "MAP" adaptée au t ra i tement 

de tableaux). 

Certaines caractér is t iques de ces machines sont i ntéressantes 

pour no t re  appl i c a t i  on. 

I En p a r t i c u l i e r  : 

- l e s  ca lcu ls  peuvent ê t r e  déc r i t s  par des ins t ruc t ions  

de type vec to r ie l  ; 

- un grand nombre d'opérations pourront se dérouler  

simultanément sur  des données d i f fé ren tes  ; 

- 1 es opérandes mani pu1 és simul tanément peuvent ê t r e  

recherchés parallèlement. 

D'une manière plus générale, l e  t ra i tement du s ignal  

f a i t  p a r t i e  des appl icat ions adaptées à ces machines. 

3' byçhl;gcÇgyg_w~~ (Mu1 t i p l  e I ns t r uc t i on  Single Data) 

Ce type d 'a rch i tec tu re  es t  basé sur l e  p r inc ipe  du 

t r a v a i l  à l a  chalne. Le r é s u l t a t  d'une i ns t r uc t i on  ou d'une phase 

d ' i  ns t ruc t ion  d o i t  S t re  obtenu avant d 'e f fec tuer  l a  nouvel le i n s t r u c t i o n  

ou l a  phase suivante de l ' i n s t r u c t i o n .  Les machines 'pipe-l ine' 

f o n t  p a r t i e  de c e t t e  catégorie. 

Les di2compositions "sér ie"  misesen évidence dans not re  

app l i ca t ion  correspondent à ce type de traitements. 



Une a rch i tec tu re  de type "MISD" peut donc ê t r e  

envisagée pour r é a l i s e r  une machine adaptée à 1  ' app l i ca t i on .  

l 

4" L ' a r c h i t e c t u r e  _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  "MIMD" (?du1 t i p l e  I n s t r u c t i o n s  Mu1 ti p l e  Data) 

Ce type d ' a r c h i t e c t u r e  ( f i g u r e  9) représente l e  

v é r i t a b l e  pa ra l l è l i sme  : des tâches indépendantes sont ef fectuées 

sur  des ensembles d i s t i n c t s  de données para1 l è l  ement. 

Un système de synchronisat ions permet de gérer  l ' o r d r e  

d 'exécut ion des tâches, a i n s i  que l e s  c o n f l i t s  d i ve rs  qu i  se présentent 

dans un t e l  système (partage de ressources.. . ) .  

Un c e r t a i n  nombre de systèmes mult i -processeurs a  é té  

r é a l i s é  en prenant  pour base une a r c h i t e c t u r e  "MIMD". 

Pour no t re  apq l i ca t i on ,  une t e l l e  a r c h i t e c t u r e  a  l 'avantage 

de permettre d ' u t i l i s e r  au mieux l e s  décompositions t a n t  p a r a l l è l e s  que 

"sé r ie "  mises en évidence. C'est  donc vers ce type d ' a r c h i t e c t u r e  que 

nous a l  lons nous o r i e n t e r .  Cependant, 1 ' a p p l i c a t i o n  é tan t  précise, ce 

n ' e s t  pas une machine générale "MIMD" que nous a l l o n s  r é a l i s e r .  En 

e f f e t ,  l e s  tâches sont connues, l e  type de communications e s t  d é f i n i ,  

aussi e s t - i l  i n u t i l e  e t  même peu concevable de met t re  au p o i n t  un 

système t r o p  général.  
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I .2 /  LES SYSTEMES MULTI-MICROPROCESSEURS 
................................... 

Nous avons passé en revue un ce r t a i n  nombre d 'arch i tec tures de machines 

u t i  1 i sant p lus ieurs  processeurs. Cependant, 1 a r éa l  i s a t i  on de t e l  1 es machi nes 1 
s e r a i t  restée du domaine expérimental, s ' i l  n ' y  a v a i t  eu l es  progrès récents 

de l a  technologie, l i é s  à l a  d iminut ion du coût des composants. Grâce aux 

techniques d ' i n t ég ra t i on  à grande échel le  (LSI) , l a  complexité des composants 1 
double à peu près tous l e s  deux ans. Par contre, l e  coût des composants, que l le  

que s o i t  l e u r  complexité, se s i  tue aux environs de 100 francs lorsque l e  

volume des ventes e s t  su f f i san t .  Les courbes 1, 2 e t  3 décr ivent  ces phénomènes. 

Cette lldémocratisation" de 1 ' informatique o f f r e  de nouvel l es  perspectives 

au concepteur, notamment dans l e  cadre des systèmes multi-processeurs. 

Le microprocesseur es t  une uni  t é  de t ra i tement c l  assique, mais 

miniatur isée.  Il e s t  bon marché, performant e t  peu encombrant ; aussi 

représente-t ' i 1 un o u t i  1 informatique de choix pour un grand nombre d'appl i cations. 

La tendance actuel l e  v ise donc à mu1 t i p l  i e r  l e  nombre de microprocesseurs dans 

un système, q u i t t e  à l es  sous-employer, a f i n  de diminuer l e  coût du l o g i c i e l ,  

qu i  1 u i  res te  t r ès  élevé. L '  u t i  1 i s a t i  on des m i  croprocesseurs e t  des mémoi res  

à grande capacité permet maintenant l a  réa l  i s a t i o n  de machines "mu1 ti-processeurs". 

Nous a l lons dégager l e s  problèmes qu i  se posent l o r s  de l a  conception de ces 

machines, puis décr i re  quels sont les  types d 'organisat ions possibles. 

1.2.1. Problèmes de conception d ' une machi ne mu1 ti -m i  croprocesseurs ------------------ .............................. ---------- 

Par rapport  aux systèmes conventionnels, des problèmes spécif iques 

se posent 1 ors de 1 a conception de systèmes mu1 ti -mi  croprocesseurs . La 

p l upa r t  de ces problèmes sont d 'a i  1 leu rs  indépendants des microprocesseurs 

eux-mêmes. 
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1) Problème de décomposition des tâches 

Une appl i c a t i o n  qu i  fonctionne en séquence, sur mono-processeur, d o i t  

pouvoir se décomposer en tâches susceptibles d ' ê t r e  t r a i t ées  en pa r a l  l è l e .  

Il es t  donc nécessaire d'  i d e n t i f i e r  l es  types de para1 1 é l  ismes ex is tants  

dans 1 'appl i cat ion puis de subdiviser l e  t ra i tement g lobal  en sous-tâches. 

Ce t r ava i  1 de décomposition a é té  abordé dans l e  cas de 1 'analyse 

par p réd ic t ion  1 inéa i re .  Des traitements para1 l è l e s  e t  successifs on t  été 

mis en évidence. 

Il fau t  noter  que dans cer ta ins  cas, il es t  possib le d 'e f fec tuer  

l e  découpage automatique d'une fonct ion,  grâce à un compilateur adapté ou 

à des sys tèmes d l  exécution spéci a l  i sés . 

2) Problème de langage de programmation 

Il f a u t  c h o i s i r  un 1 angage évolué e t  adapté, qu i  permette à 

1 ' u t i l i s a t e u r  de programmer son app l i ca t ion  de l a  manière l a  p lus simple 

possible. 

A ins i  , en p l  us des ins t ruc t ions  usuel 1 es d l  un 1 angage évol ué, i 1 

e s t  nécessaire de dégager des PRIMITIVES permettant l a  r é a l i s a t i o n  de 

fonct ions spécif iques. Le langage sera i n te rp ré té  pour ê t r e  assimi lable par 

l a  machine. Des p r im i t i ves  de type vec to r ie l  on t  é té  dé f in ies  pour no t re  

appl i cat ion.  D'autres p r im i t i ves  seront nécessaires, comme par exemple des 
p r im i t i ves  de synchronisation. 

3)  Problème de spéc ia l i sa t ion  des processeurs 

Les processeurs doi  vent- i  1 s ê t r e  spécial i sés dans cer ta ins  types de 

l travaux ou do i ven t - i l s  pouvoir exécuter n ' importe que l le  tâche (processeurs 1 
1 banalisés) ? Nous reviendrons sur ce probl6me qu i  détermin e l'organisation . 1 1 

de l a  machine. 



4) Problème de gestion système 

Pour not re  appl icat ion,  l e  modèle r é a l i s e r  es t  

relat ivement r i g i de .  

A ins i  , l a  gestion de 1 ' a l  l oca t ion  des processeurs physiques 

aux d i f férentes tâches e t  1 'ordonnancement des processeurs pour r é a l i s e r  

un t ra i tement para1 l è l e  ou pipe-1 ine  ne sera pas quelconque. 

5)  Problème de protocole 

Il f a u t  é t a b l i r  un protocole de communication ent re  l a  mémoire 

commune e t  1 es processeurs, a i ns i  qu 'ent re  1 es d i f f é ren t s  processeurs. 

Les synchronisations e t  1 es échanges dans 1 ' appl i c a t i  on 

por tent  sur des données connues ; celà  f a c i l i t e  donc l 'é tab l issement  

d'un protocole. 

6) Problème d '  in ter férences ent re  tâches 

Pour ob ten i r  l e s  mei 1 leurs r ésu l t a t s  du système, i 1 est  

nécessaire de minimiser l a  dépendance des tâches entre e l l es ,  donc de 

l i m i t e r  les  communications e t  l e s  accès à des ressources partagées. 

7) Problème de survivance à 1 a panne 

S i  un élément es t  d é f a i l l a n t ,  il f a u t  pouvoir 1 ' i d e n t i f i e r ,  

sauvegarder l e s  taches e t  l es  réassigner. Nous verrons par l a  su i t e  

que plus l e  degré de spéc ia l i sa t ion  des processeurs es t  élevé, p l  us 

l e  systeme a des chances de "s 'écrou ler "  en cas de panne des processeurs. 

A ce propos, il f a u t  noter que ce ne sont pas les  micro- 

processeurs qu i  tombent en panne l e  p lus souvent : ce sont l e s  

organes d 'entrée /so r t ie ,  l e s  interconnexions internes ou l es  mémoires. 



Des problèmes plus spécifiquement structuraux s e  posent également : 

- choix de l a  méthode d'interconnexions des bus de l iaisons.  
- s t ra tég ie  d'assignation des interruptions. 1 
- outi ls  d'évaluation e t  de contrôle pour la mise au point e t  l e  1 

développement du système. 

Le problème de spécialisation des processeurs conduit à étudier 
deux cl asses de systèmes mu1 t i  processeurs : 

- les systèmes symétriques où les  processeurs sont banalisés. 1 
- les  systèmes asymétriques où les processeurs sont spécial isés .  

Nous verrons les  organisations de machines q u i  découlent de ces classes ,  
ainsi  que la  manière dont l e s  problèmes posés sont résolus dans chacun des cas. 

Une fédération de n processeurs identiques se partagent l e  travail  
à effectuer.  

Ce travail  se  compose d ' u n  certain nombre de tâches, chaque tâche 
constituant u n  processus différent .  

Les processeurs physiques constituent les  ressources nécessaires à 

1 'exécution desdi t s  processus. 

Dans u n  système symétrique, chaque processeur peut exécuter n'importe 
lequel des processus. Ce sont surtout des applications de type général qui 
peuvent ê t r e  t ra i tées  de ce t te  manière. Les processeurs étant  équivalents, 
i l s  sont en concurrence pour t r a i t e r  les  processus en a t ten te  d ' ê t r e  exécutés. 
Ceci é l  imine 1 ' at tente  necessai re dans 1 es systèmes asymétriques, où l e  
processus ne peut s 'exécuter que lorsque son processeur spécial isé  e s t  l i b re .  

La modularité e s t  un autre avantage de ce t te  classe de systèmes. Si 
un processeur tombe en panne, ceci ne remet pas en cause l e  fonctionnement du 

r e s t e  du système. I l  y aura seulement une perte globale de performance, 
puisqu'une unité de traitement manquera. 



En contrepartie, les systèmes symétriques obl igent à développer un 
matériel important, puisque chaque processeur doit pouvoir tout faire.  De pl  us, 
les problèmes d'al locations des processeurs aux processus exigent u n  logiciel 
conséquent. 

Organisation d ' u n  système multi-processeur symétrique (figure 10) 

N processeurs équivalents sont relies à une mémoire commune. Les 

processeurs partagent donc cet te mémoire, ainsi que les périphériques. Une 
mémoire locale minimale es t  nécessaire pour chaque processeur. Elle contient 

les éléments permettant de prendre en compte les interruptions locales de 

GESTION DES RESSOURCES 1 
a )  les processeurs 

Deux mécanismes sont possibles pour gérer l 'allocation des processeurs 
aux processus : 

- l 'allocation centralisée, 
- l 'allocation distribuée. 

Dans le  premier cas, un allocateur global a décidé des affectations. 
L'algorithme d'allocation e s t  t r a i t é  par l e  processeur exécutant l e  processus 

1 qui a émis la requête, Le déroulement de 1 'algorithme peut remettre en cause 
1 ' al 1 ocation d'autres processeurs : un  mécani sme doit al ors permettre à 

n i  importe quel processeur de prévenir nominativement n '  importe quel autre 
processeur : c 'es t  une.réquisition naturelle. 



Dans l e  second cas, chaque processeur a u n  algorithme propre d'allocation : 
c '  e s t  u n  mécanisme d '  auto-al location des processeurs. 

Les processeurs l ibres  vont explorer systématiquement l a  1 i s t e  des 

processus candidats, en extraire  l e  plus pr ior i ta i re  ou l e  premier de l a  l i s t e ,  
e t  1 ' exécu te r .  

b )  1 a mémoire commune 

La mémoire commune e s t  partagée par les  différents  processeurs. 11 

exis te  deux manières possibles d 'al  louer la  mémoire à u n  processeur : 

- l e  partage synchrone de l a  mémoire par multiplexage dans l e  temps 
des différents  accès. 

- l e  partage asynchrone de la  mémoire : chaque processeur va se 
porter candidat à l 'accès à l a  mémoire. 

Un c i r cu i t  de priori  t é  peut par exemple autoriser 1 'un des processeurs 
à accéder à 1 a mémoire. 

PROBLEMES DE SYNCHRONISATIONS 

L'accès aux ressources partagées doi t  ê t r e  protégé. 

Par exemple, deux processeurs ne doivent pas accéder en même temps 
à l a  1 i s t e  des processus candidats. 

Une des méthodes possibles consiste à employer l e  "Test and Set" 
(verrous d'accès permettant l 'exclusion mutuelle sur l e s  ressources 
"crit iques") . 
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f igure 10 . système multi-processeurs symétrique -- ------ 

@MIIRE COMMI-NE : Elle  contient : 

.Les processus ut i l i sateurs  

.Les processus système 

.La l i s t e  des processus candidats à l 'exécution 

.L1allocateur de processeur 

MEMIRES _____--_____ LOCALES .___ : El les  contiennent : 

.Les mécanismes d 'interriiptions locales.  

.Les mécanismes d'interprétation des interruptions 

externes. 



Les processeurs on t  des fonctions de traitement spécialisées. 

Cette classe de systèmes est utilisée pour des applications précises. 
Le type e t  l a  fréquence d'occurence d'un processus sont connus à l'avance. 
Le temps d'exécution de chaque processus et  l a  place mémoire occupée sont 
à peu près déterminés. Les processeurs sont spécialisés pour traiter u n  
type parti cul ier de tâches. 

Dans le cadre de la "prédiction linéaire", u n  processeur peut par 
exemple être affecté à la détermination du fondamental, u n  autre à l'application 
de la fenêtre de Hammi ng,  etc.. . 

Le mécanisme global d'allocation des processeurs aux processus peut 
être supprimé. En effet ,  la décision d'assignation n'a pas besoin dlOtre 
fai te  en temps réel par le système, ce qui simplifie les problèmes logiciels 
qui en découlent. Par contre, c 'est  1 'utilisateur qui doit répartir les 
processus dans les différents processeurs, de manière "équitable". C'est-à-dire, 
que la charge de travail dans les différents processeurs doit être à peu 
près équi val en te. 

Cette notion de spécialisations peut conduire à rendre les périphériques 
"intel 1 igents; c' est-à-di re à associer u n  processeur à chaque périphérique. 

ORGANISATION D ' U N  SYSTEME MULTI-PROCESSEUR ASYMETRIQUE (figure 11) 

Les mémoires locales prennent de l'importance, l a  mémoire commune ne 
servant en 1 imite que pour échanger des messages entre les processeurs. 

- I 



figure II. Système multi-microprocesseurs asymétrique -- ------ 

MEMOIRE -_--____-_-__.-- CûMMLNE : Elle contient les messages entre processeurs. 

MEMûIR@ -DONNEE-&OCALES : El les contiennent: 

.Les données locales 

. Les mécanismes d'interruptions locales 

~k&Z@s-~-P%?b&~-  : Elles contiennent les programmes spécialisés 

à effectuer par chaque processeur 



Chaque processeur "fonctionnel " , c'est-à-dire traitant une fonction 
spécialisée constituera en fait un ordinateur à part entière, possédant ses 
instructions, ses données et ses périphériques. 

Problèmes de communication 

La mémoire commune servira de "botte aux lettres" entre les 
différents processeurs fonctionnels. Si elle ne sert de moyen de 

communication, elle peut être remplacée par des files d'attente associées 
i3 chaque processeur ; 

Problèmes de synchronisation 

Dans le cas de l'utilisation d'une mémoire commune pour les 
communications, un mécanisme de verrou est nécessai re pour assurer 
1 ' indivisibil i té des modifications des informations mémorisées. 



I.3/ PROPOSITION D'ARCHITECTURE .......................... .......................... 

1.3.1. Compromis universal  i té/spécial i s a t i o n  
..................................... 

suivantes : 

Le choix de concevoir une machine découle des remarques 

- l es  machines spécial isées existantes sont  1 imi tées dans 

l e u r  u t i l i s a t i o n  e t  dans l eu rs  p o s s i b i l i t é s  de modi f icat ions.  

- les  machines de conception c l  assique ne conviennent pas. 

- l es  machines "générales" favor isant  1 es traitements 

de tableaux ou l es  t ra i tements de type "pipe- l ine" (machines MAP, 

PROPAL, MICRAL.. . ) peuvent convenir, mais sont s o i t  t r op  chères, s o i t  

non disponibles dans des dé la i s  raisonnables, s o i t  e n f i n  non 

adaptées spécifiquement à 1 'app l ica t ion.  

- l es  progrès récents de l a  micro-informatique i n c i t e n t  l e  

concepteur à d é f i n i r  une machine en fonct ion de ses besoins. Les 

techniques LSI (Large Scale In tegra t ion )  fournissent en e f f e t  des 

o u t i  1s performants e t  bon marché permettant de concevoir des 

a rcn i  tectures o r i g i  na1 es. 

Ayant cho is i  de r é a l i s e r  une machine, l e  concepteur d o i t  

d é f i n i r  son niveau de s p é c i f i c i t é  : 

- il peut concevoir une machine générale, dont 1 ' u t i l i s a t i o n  

n ' es t  pas précisément dé f i n i e  e t  dans 1 equel 1 'appl i c a t i o n  e s t  programmée. 

- i 1 peut concevoi r une machi ne m i  cro-programmée. 

- il peut concevoir une machine cablée, f igée pour l ' app l i ca t i on .  

La première voie n ' a  pas d l i n t é r @ t  s i  l ' o n  v i se  l es  

performances nécessi tées par no t re  appl i ca t ion .  



L'appl  i c a t i o n  e s t  précise, une a r c h i t e c t u r e  câblée semble 

donc p lus  adaptée s i  l ' o n  dés i re  un maximum de r a p i d i t é  e t  de 

rendement du systsme. Cependant, t ou te  s p é c i a l i s a t i o n  se ca rac té r i se  

par  un compromis sur  l e s  p o s s i b i l i t é s  de l a  machine. O r  l a  machine 

à r é a l i s e r  e s t  dest inée pr inc ipalement à l ' é t u d e .  E l l e  d o i t  donc 

pouvoir  évoluer  ( a l  g o r i  thmes d i f f é ren ts ,  cond i t ions  d'analyses 

d i  f f é ren tes  . . . ) . 

En dehors de ces considérat ions, un système permettant 

de met t re  au p o i n t  en temps r é e l  des algori thmes appartenant à 

des classes vo is ines  d 'appl  i c a t i o n s  s e r a i t  appréciable. La machine 

d o i t  donc s 'adapter  à d 'au t res  app l ica t ions ,  comme l e  t ra i t emen t  du 

s igna l  e t  l e  c a l c u l  des f i l t r e s  numériques. Enf in, une extension 

de l a  machine d e v r a i t  permettre d ' imp lanter  l e  système de reconnaissance 

de l a  paro le  "KEAL" actuel lement en cours de développement au CNET. 

La machi ne t r a i t e r a i t  a l o r s  l a  paro le  en temps r é e l ,  de l a  phase 

d'analyse du s igna l  jusqul$ l a  phase de compréhension du message. 

C'est  donc un choix d ' a r c h i t e c t u r e  o r i e n t é  vers des 

app l i ca t i ons  spéci f iques q u i  a é t é  retenu. 

La r é a l i s a t i o n  d'une machine mu1 t i -processeurs, à base 

de micro-processeurs représente l e  moyen l e  p lus  i n té ressan t  pour 

t r a i t e r  no t re  app l i ca t i on .  

La microprogrammation permet de conserver l a  souplesse 

du l o g i c i e l  e t  l e s  performances d 'un  système câblé. 



1.3.2.  Le système mu1 t i  -mi croprocesseurs 
. . ................................. . . i  

Nous avons défini précédemment deux classes de systèmes 

- les systemes multi-processeurs symétriques où les processeurs 
sont banalisés. 

- les systèmes multi-processeurs asymétriques où les processeurs 
sont speci al i sés . 

AVANTAGES/ INCONVENI ENTS DES DEUX CLASSES DE SYSTEMES 

Avantages - - _ - _ O  ---O---_ des systemes ------ symétri gues -- ----- --- 

- i l s  presentent une structure souple e t  aux possibilités diverses, 
les applications sont de type général. 

- 1 es processeurs é tan t  banal i sés , 1 'ensemble est modulaire. 
- l a  réalisation matériel le  est relativement simple. 
- en cas de panne d'un processeur, le  système ne s'écroule pas. 

1 nconvéni ents 
O-------- ---- 

- les programes e t  les donné,es sont centralisés en mémoire commune, 
les accès à cette mémoire sont donc très nombreux. 

- le logiciel, pour gérer 1 'ensemble e t  en particulier 1 'allocation 
des processeurs aux processus, est  complexe à mettre en oeuvre. 

- le  caractère général de ce type de systemes nuit aux performances 
lors de 1 'implantation d'applications précises. 



- 1 a spécialisation des processeurs permet d'obtenir les 

mei 1 1 eurs résultats pour des appl i cati ons préci ses. 
- la décentralisation du matériel permet une meilleure 

autonomie des différents processeurs. 

- les programmes et les données propres à chaque processeur 

sont en mémoire locale, les accès à la mémoire commune 

sont limités aux transmissions de messages. 

- le logiciel pour gérer l'ensemble est simplifié. 

Inconvénients ------------- 

- la mu1 tipl ication du matériel complique la réalisation. 
- la spécialisation des processeurs diminue la souplesse 

de 1 'ensemble. 
- en cas de panne d' un processeur, le système s'écroule. 

Puisque nous désirions nous placer dans une optique plus 

vaste que la simple réalisation de 1 'analyseur à prédiction 1 inéaire, 

nous avons opté pour 1 a machi ne mu1 ti -microprocesseurs semi -spécial i sée. 

Il est intéressant de conserver la "modularité" du système à 

processeurs banalisés et la "spécificité" du système à processeurs 

spécial i sés . 

Les processeurs sont donc équivalents, mais l'utilisateur 

a cependant 1 a possi bi 1 i té de spécial i ser un ou plusieurs processeurs. 

Le chapitre suivant décrit la structure matérielle de la 

machine qui découle de l'architecture choisie. 
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CHAPITRE D E U X  - STRUCTURE MATERIELLE D E  L A  MACHINE 

I I .  1/ STRUCTURE GENERALE DE LA MACHINE 
................................ 

La machine a une structure de type "mu1 t i  -processeursn. 

Elle comporte de 1 à 8 processeurs identiques, une mémoire 
commune, ainsi qu'un coupleur pour connecter un calculateur hate. 

Les différents processeurs sont équivalents, mais adaptés au 
trai tement vectoriel , grâce à des mi cro-programmes spécial i sés . 

Un mu1 tipl ieur accumulateur rapide, incorporé à chaque processeur, 
favorise les applications de type "traitement du signal ", "calcul de 
f i  1 tres numériques" e t  "calcul de F.F.T." (Fast Fourier Transform) en 
temps réel. 

Les mots-machine ont une longueur de 16 bits e t  les calculs sont 
effectués en virgule fixe. 

La vitesse globale de la machine varie suivant l a  charge de 
travai 1 des différents processeurs. 

Chaque processeur est  en f a i t  un ordinateur à part entiêre, 
possédant son unité centrale, sa mgmoire locale et  son .système d'entrées- 
sorti es propre. 

Le temps de cycle d'un processeur est  de 200 nanosecondes. 
C'est donc le  temps nécessaire à effectuer une opération quelconque 
(même une mu1 tipl ication grace au mu1 t i p l  ieur rapide). 



Les n processeurs dialoguent ent re  eux e t  avec l a  mémoire commune, ! 
grâce à des bus communs, asynchrones (bus commun d'adresse e t  bus commun 1 
de données). L'accès aux bus communs se f a i t  par un assemblage en I 
chaîne des d i f f é ren t s  processeurs (daisy chain). Sur l a  f i g u r e  1, c ' e s t  1 
l e  processeur de p r i o r i t é  "0" qu i  es t  l e  p lus p r i o r i t a i r e .  Il f a i t  une 1 
demande d'accès aux bus comuns (BREQ) , s ' i 1 y es t  autor isé (BACQ) , i 1 1 
bloque l 'accès pour l e s  autres processeurs. La "daisy chain" présente 

l 'avantage d ' ê t r e  simple à r é a l i s e r  du po in t  de vue technologique. Par 1 
contre, ce type d'assemblage e s t  dangereux s i  l es  processeurs l e s  p lus  1 
p r i o r i  t a i r es  demandent souvent l e s  bus communs, e t  donc empêchent l es  1 

I 

autres processeurs d ' y  accéder. 1 
La mémoire commune peut contenir  des données e t  des procédures 1 

globales, mais e l l e  s e r t  principalement de "boî te aux l e t t r e s " .  Un 1 
processeur, l o r s q u ' i  1 a accès aux bus communs, peut envoyer un message l 
dans l a  mémoire commune. Ce message sera l u  par l e  processeur des t ina ta i re  l 
lorsque ce dern ier  aura lui-même accès aux bus communs. La communication 
inter-processeurs se f a i t  donc par l ' i n te rméd ia i re  de l a  mémoire commune, 

mais il ex is te  également l a  p o s s i b i l i t é  pour un processeur d'envoyer l 
directement une i n te r rup t i on  à 1 'un quelconque des autres processeurs. 

La f i g u r e  2 d é c r i t  de manière s imp l i f i ée  l a  s t ruc tu re  d'un 

processeur. Les d i f férentes un i tés  conmuniquent grace 3 bus : 

- l e  bus d'entrée d ' in format ion (BIE) 

- l e  bus de s o r t i e  d ' in format ion (BIS) 

- l e  bus d'adresse (BAD). 







11.2 / L' UNITE CENTRALE D'  UN PROCESSEUR ................................ ................................ 

Les uni tés de séquencement, d'adressage, et 1 'uni té arithmétique 
et logique sont séparées. 

II. 2.1. L' uni té de séquencement (US) 
....................... 

L'unité de séquencement (figure 3) permet de commander 1 'unité 
d'adressage et l'unité arithmétique et logique. 

El 1 e comprend : 

- un registre d'instruction, 
- un séquenceur mi croprogrammé (AM 2910), 
- une mémoire de microprogrammes, 
- un registre de micro-instruction . 

Une instruction, précédemment extraite de la mémoire propre du 
processeur, (ou éventuellement de la mémoire commune), est chargée dans 
le registre dl instruction. 

I L' instruction comporte 2 parties : I 
- un code opératoire (sur 12 bits) qui est en fait une adresse 

de branchenient a un des microprogrames de la memoire de microprogrames. 

- l'adresse d'un des 16 registres de l'unité d'adressage (sur 
4 bits). 

Lorsque l'instruction est chargée, le micro-programme correspondant , - 

s ' exécu te. 

Le séquenceur AM 2910 gère l'enchaînement des micro-instructions 
qui composent le micro-programme. 



La micro-instruction à exécuter est rangée dans le 
regi stre de mi cro-i nstructions . Son exécution provoque 1 a commande 
simultanée du séquenceur lui-même, de l'unité d'adressage et de l'unité 
arithmétique et logique. 

11 faut noter que la partie "commande du séquenceur" de la 
micro-instruction permet de sélectionner 1 a mi cro-instruction suivante 
à exécuter. C'est un recouvrement de type "pipe-line à 1 niveau". 

Caractéristiques du "AM 2910" (figure 4) 

- i l  commande et contrôle le séquencement des microinstructions 
à exécuter qui sont rangées en mémoire de micro-programmes. 

- outre les possibilités d'accès séquentiel, i l  réalise les 
branchements conditionnels (la condition étant définie par le positionnement 
préal ab1 e de drapeaux) ou i ncondi ti onnel S. 

4 

- une pile de type "LIFO" (last in, first out) sert dans 
2 cas : 

- pour mémoriser les adresses de retour dans le cas 
d'appels à des "sous-microprogrammes". La pile comportant 5 mots 
de 12 bits, i 1 est donc possi bl e d'avoir 5 "sous -microprogrammes" 
imbriqués. 

- i 1 permet d'accéder à n' importe quel 1 e microi nstruction 1 orsque 

la mémoire de micro-programmes comporte 4 K mots. Un mot a ici la longueur 
d'une microinstruction (64 bits). Il travaille donc sur des adresses de 
12 bits (adresses de O à 4095). 

- pour mémoriser les adresses de retour de boucles 
jusqu'à 5 boucles imbriquées. Le registrelcompteur sert dans le 
cas des boucles de "décompteur" d'itérations (quand i l  arrive à 

zéro : fin de bouc1 e) . 

1 



- un mu1 t i p l exeu r  s e r t  à sélect ionner 1  'adresse de l a  micro ins t ruc t ion 

suivante à exécuter. Cette adresse peut avo i r  4 or ig ines.  

- l e  reg i  s t r e  d'adresse-microprogramme (mPC) contenant 

généralement l 'adresse de l a  micro- ins t ruc t ion qui  s u i t  séquentiellement 

1  a  précédente. 

- l e  registre-compteur mémorisant une adresse l o r s  de 

1  ' exécution d '  une micro- ins t ruc t ion précédente. 

- une adresse externe "D" correspondant à une entrée 
d i  rec te  Cette adresse est founiie soit par le rieme de rricro- 
instructicn,soit par le di- adresse du registre d'instruction. 

- l e  premier élément de l a  p i l e  ( l e  dernier  entré)  qu i  

f ou rn i t  une adresse de re tour .  

- 16 ins t ruc t ions  d i f fé ren tes  de commande, l i é e s  à des condit ions, 

sont possibles. Le décodeur d ' i ns t ruc t ions  e s t  incorporé au b o î t i e r .  

IR"c~1tr6leu.r de microprogrmç" AM 2910 est un circuit récent fabri- 

-q& par AMD . Il  a l'avantage d'admsser une *ire de micrapmgraxtms de 

4 K niats ,œ qui est suffisant pour l a  plupart des m l i c a t i c n s  . L'utilisation 
des anciens circuits (il aurait fallu 3 boitiers AM2909 pour adresser 4 K mot51 

ne se just i f ie  que s 'il est necessaire d'avoir ipie mém6ire de nr i c ropmgra~~~  

plus inportante . 



I figure 3 . L'  UNI^ DE SÉQUENCEMENT . -- ----- I 



figure 4 .  CONTROLEUR DE MICROPROGRAIDE "AM 2910" -- ------ 



La mémoire de micro-programme de 4 K mots de 64 b i t s  se d i v i s e  

en 2 p a r t i e s  : 

- une mémoire "PROM" non v o l a t i l e  : e l  l e  con t ien t  l e s  micro- 

programmes de base, communs à toutes l e s  app l i ca t i ons  : ces micro- 

programmes seront  donc dupliqués dans l e s  mémoires "PROM" de tous 

1 es processeurs. 

- une mémoire "RAM" v o l a t i l e  : e l l e  c o n t i e n t  des micro- 

programmes spéci f iques à une a p p l i c a t i o n  su à une tâche. E l l e  serq*  

donc chargée avant l e  début de l ' e x é c u t i o n  de c e t t e  a p p l i c a t i o n  

ou de c e t t e  tâche. 
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II .2.2. L 'un i  t é  d'adressage (UAD) 
------------------- 

L ' u n i t é  d'adressage e s t  b â t i e  autour de microprocesseurs en 

tranches ( 4  f o i s  4 b i t s )  de type AMD 2901. 

Un r e g i s t r e  d'adresse (RAD) permet de mémoriser 1 ' i n fo rma t ion  

q u i  e s t  envoyée à l ' u n i t é  d'adressage à t rave rs  l e  bus in format ion  

d 'en t rée (BIE) . 

L'AMD 2901 ( f i g u r e  5) se compose pr inc ipalement d'une u n i t é  

ar i thmét ique e t  log ique associée à un ensemble de 16 r e g i s t r e s  adressables. 

L 'un des 16 r e g i s t r e s  e s t  u t i l i s é  comme compteur o r d i n a l ,  l e s  

aut res  servent de r e g i s t r e s  de base, d ' indexat ion ,  de po in teurs  ... 

Seule une partie des fonc t ions  possibles grâce aux AMD 2901 a é t é  

gardée . 

En résumé, 3 types d 'opérat ions sont u t i l i s é s .  : 

- l e s  opérat ions de chargement p o r t a n t  sur  l e  r e g i s t r e  d'adresse. 
l 

Par exemple, chargement du contenu de RAD dans un r e g i s t r e  i n t e r n e  

- l e s  opérat ions ar i thmét iques po r tan t  sur  l e s  r e g i s t r e s  i n te rnes .  

Par exemple, incrément de 1 du contenu d'un r e g i s t r e  ARi e t  

rangement du r é s u l t a t  dans ARi.. . 

- l e s  opérat ions de masquage en t re  2 r e g i s t r e s  i n te rnes  ou e n t r e  

l e  r e g i s t r e  d'adresse e t  un r e g i s t r e  i n t e r n e  ( u t i l i s a t i o n  du " e t "  log ique) .  

Une p a r t i e  de l a  f i g u r e  6 d é c r i t  1 ' un i  t é  d'adressage. 
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11.2.3. L ' u n i t é  de t ra i t emen t  
..................... 

L ' u n i t é  de t ra i t emen t  ( f i g u r e  6) comporte 2  éléments 

d i s t i n c t s  : 

- une u n i t é  a r i thmét ique e t  log ique (UAL). E l l e  permet 

d ' e f f e c t u e r  tou tes  1  es opérat ions élémentaires (add i t i ons  , soustract ions,  

opérat ions log iques) .  

- un mu1 t i p l  ieur-accumulateur (MAC). Il permet d ' e f f e c t u e r  

un p r o d u i t  s u i v i  d'une a d d i t i o n  

11.2.3.1. L ' u n i t é  a r i thmét ique e t  log ique 

Comme dans l ' u n i t é  d'adressage, ce son t  des microprocesseurs 

en tranches qu i  o n t  é t é  u t i l i s é s .  Quat re  "74LS481" montés en cascade 

cons t i t uen t  1  ' u n i  t é  a r i  thmétique e t  1  ogique. Contrairement aux 

"AM2901H, ces microprocesseurs ne possèdent pas de p i l e  de r e g i s t r e s  

in te rnes .  Cependant, l a  mémoire l o c a l e  associée au processeur ayant 

un temps d'accès de l ' o r d r e  de 50 nanosecondes, l ' u t i l i s a t i o n  de 

r e g i s t r e s  i n te rnes  n '  e s t  pas j u s t i f i é e .  Un microprocesseur ( v o i r  

f i g u r e  7 )  ne cont iendra donc que l e s  r e g i s t r e s  indispensables : 

- un accumulateur ( I R )  

- un r e g i s t r e  d 'ex tens ion  ( X  WR) 

- un compteur programme (PC) 

- un compteur mémoire (MC) 

Les fonc t i ons  p r i n c i p a l e s  r é a l  i sées dans 1  ' UAL sont : 

- chargement d 'un  opérande pa r  l e  " p o r t "  A dans l 'accumula teur  WR. 

- add i t i on ,  sous t rac t i on  e n t r e  deux opérandes ( l ' u n  des 

opérandes a  é t é  en général chargé dans l 'accumulateur  auparavant). 



- fonctions logiques entre 2 opérandes : 

''OU", "noh OU" ,'won OU excl usi f"  (1 es fonctions "ET" et  "NON ET" 

sont possibles en choisissant les opérandes). 

- les comparaisons entre 2 opérandes : 

le  résultat de la comparaison des 2 opérandes positionne 
des drapeaux (non défini, a r i  thmétiquement supérieur, logiquement 
supérieur, égal.. .). 

- les décalages logiques e t  arithmétiques : 

les décalages logiques e t  arithmétiques, à droite ou à 

gauche, 1 es décalages circulaires sont possibles. I ls  peuvent être 
fai ts  en simple précision (sur WR par exemple) ou en double précision 
(sur XWR e t  WR par exemple). 

Le compteur mémoire (MC) ne sert pas. Par contre, le  
compteur-programme (PC) sert  à la sauvegarde e t  à la restitution 
des registres de 1 'unité arithmétique e t  logique, de 1 'unité 
d'adressage, ou du registre de "statut". 

ïe "74L548lW est un . niicmprocesseur en tranches dmt 

la structue est très carplexe . Ses possibilités a r i m t i ~ s  sont 

inportantes ,en particulier,il est possible de préprogramrer des mlti- 
plicatiw~s et. &s Civisims,et de faire toutes sortes de &calages. 
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11.2.3.2. Le multiplieur-accumulateur 

Le c i r c u i t  "TDC 10105" de chez "TRW" permet d ' e f f e c t u e r  

des mu1 t i p l  i c a t i o n s  16 b i t s  par  16 b i t s  e t  de cumuler l e  r é s u l t a t  

des produ i ts  successifs sur  35 b i t s  (32 b i t s  + extension). Une 

mu1 t i p l  i c a t i o n  s u i v i e  d'une a d d i t i o n  prend 115 nanosecondes. Le 

schéma fonct ionne l  de ce c i r c u i t  LSI e s t  donné f i g u r e  8. 

Les nombreux produ i ts -sca la i res  Ce vecteurs qu i  f i g u r e n t  

dans l e s  a l  g o r i  thmes de p r é d i c t i o n  1  i n é a i r e  seront t r a i t é s  t r è s  

rapidement grâce au mu1 t i  p l  ieur-accumul ateur.  

Les colnmandes qu i  peuvent ê t r e  p r i ses  en . r o y t e  par l e  --- 
mu1 t i p l  i e u r  sont l e s  suivantes : - -- 

- commande de "coinplément à 2" 

Les opérandes en entrée sont des nombres su r  16 b i t s  en 

complément à 2. 

- commande d ' "a r rond iH  

S i  1  ' on ne dés i re  s o r t i r  que 1  es b i t s  de poids forts, 1 e  

r é s u l t a t  e s t  a r rond i  e t  non tronqué. 

- commande d  "'accumul a t i o n "  

Le contenu du registre-accumulateur P e s t  augmenté du r é s u l t a t  

du de rn ie r  p r o d u i t  ca lcu lé .  S i  l a  commande n ' e s t  pas f a i t e ,  l e  r é s u l t a t  

du p r o d u i t  e s t  simplement rangé dans P. 

- commande de "soustract ion" 

S i  l e s  commandes d'accumulation e t  de soust rac t ion  sont  

toutes deux f a î t e s ,  l e  contenu de P e s t  s o u s t r a i t  au r é s u l t a t  du 

produ i t .  



- commande de "préchargement" 

Cette comande permet d ' i n i t i a l i s e r  l e  contenu du 

reg i s t r e  P. 

Cependant, ce t t e  i n i t i a l i s a t i o n  ne se f a i t  que s i  l es  

3 commandes qu i  suivent sont également f a i t es .  
L 

- commandes 3 é ta ts  

Ces commandes permettent, lorsque l a  commande précédente 

n ' es t  pas f a i t e ,  de s o r t i r  l e  r eg i s t r e  P. 

Commande 1 : s o r t i e  de "1 'extension" ( b i t s  34 à 32 de P) 

Commande 2 : s o r t i e  des "16 b i t s  de poids f o r t s "  

( b i t s  31 à 16 de P) 

Commande 3 : s o r t i e  des "16 b i t s  de poids f a i b l es "  

( b i t s  15 à O de P) 

Les "ports"  X e t  Y permettent de f a i r e  en t re r  l e s  2 operandes 

de 16 b i t s .  

Les "ports"  b id i rec t ionne ls  XTP e t  MSP permettent dans un 

sens de précharger l e s  b i t s  de poids f o r t s  e t  1 'extension du 

reg i s t r e  P e t  dans l ' a u t r e  sens de s o r t i r  l e  contenu de 1 'extension 

e t  des b i t s  de poids f o r t s  de P. 

Le p o r t  " Y "  e s t  également b id i rec t ionne l  e t  a 3 fonct ions : l 
il permet 1 'entrée d'une opérande, l e  préchargement des b i t s  de 

poids f a i b l es  de P, e t  l a  s o r t i e  des b i t s  de poids f a i b l es  de P. 



ie muïtipïieurcaccumiiateur est cptiannel. E b  e f fe t  ,sm uti l isat ion 

n 'est  justifiée p dans des w ï i c a t i o n s  où le n&re de n i l t ip l ica t ims  

est élevé (c'est le cas de lVanaly.se par prédiction linéaire) . 
La suppression du multiplieur ne m t  pas en cause la structure e t  

l e  fcmctimmt du processeur. 
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11.3/  LES MEMOIRES ------------ ------------ 

La machine possède : 

- une mémoire commune, 

- des mémoires propres associées à chaque processeur. 

11.3.1.  La mémoire comnune 
-- ---------------- 

- son temps d'accès e s t  de 3 5 0  nanosecondes. 

- sa capaci té maximale e s t  de 16 pages de 64 K mots. 

11.3.2. Les mémoires propres 
.................... 

Chaque mémoire se compose d'une s é r i e  de b o i t i e r s  de 

4 K mots de 16 b i t s .  Sa capaci té minimale e s t  donc de 4 K mots 

de 16 b i t s ,  sa capaci té maximale de 64 K mots. Son temps 

d'accès e s t  de 5 0  nanosecondes. 

----- 
BUS D'ENTREE 7 ----- 

I 1 .  ----- ---- : 64 K mots : 
I - - - 

BUS D'ADRESSE : de 16 b i t s  ! 
I I""-'..-.. "' --- a 

i' 
I 

IMEMOIRE 
I 

f PROPRE 



I I .4 /  LES ENTREES/SORTIES ET LES INTERFACES BUS COMMUNS ................................................. ................................................. 

II .4.1. L 'un i  t é  d lentrées/sort ies 
......................... 

L ' un i t é  d lentrées/sort ies permet d'échanger de l ' i n f o rma t i on  

entre un processeur e t  un ou p lus ieurs  périphériques. Le "port"  B 
( v o i r  f i gu re  6 e t  7) es t  b id i rec t ionne l .  Il y a  donc p o s s i b i l i t é  

actuel 1  m e n t  d '  associer 16 1  i gnes de commandes b id i rec t ionne l  1  es a 
un in te r face  pa ra l l è l e  de 16 b i t s  en émission e t  réception. 

11.4.2. L ' un i t é  de dialogue "bus communs" (figures 9 e t  10) 

Cette un i t é  permet de mettre en l i a i s o n  l es  bus communs 

avec les  bus internes des processeurs. Il y a  donc une un i t é  de 

ce type par processeur. 

Il ex i s te  3 types d '  in ter faces : 

- 1 ' i n te r f ace  1 permet 1  e  dia1 ogue ent re  1 a  mérnoi r e  commune 

e t  un processeur. 

- 1  ' i n te r f ace  2 permet 1  e  té1 échargement depuis 1  'ex té r ieu r  

de l a  mémoire propre d'un processeur ; e l l e  permet @galement de 
t es te r  ce t t e  mémoire. 

- l ' i n t e r f a c e  3 permet l e  dialogue d i r e c t  interprocesseurs 

( in te r rup t ions  par exemple) . 



1 

fi- 10. unité de dial- bus adriesse 

J 

1 : interfae 1. 

2 : interface 2. 

3 : interfaœ 3.  

--.. 
bus Information d'entrée bus Tnformati on sari ré- - - .  - * -  

- - -  

figure 9. unité de dial- bus informaticai 

a-. - - - 
bus Ad ---- resse  in- 

1 

- - - .  

- 6 -  I 

e g i s t r e  de 
agination 

- C - "  - 
BUS ADRESSE EXTERNE 

. * -  . - -  - 



LR program. à exécuter .et les dannées locales scmt en rémire p q r e  

du proceçst.~~:. Ies h 6 e s  glchales sont en irémire ccsmnnie. 

Un ricro-programrre particzilier pemt de charger une instruction 

dans le registre d'instructim . Tes 12 bits de poids forts du registre 

d'instruction définis,sent une adresse en n6mire de micro-programne. 

Cette adresse pemt de çélectiaaïner la première rricro-inst ruction 

du micrc-progrmmri t ra i tan t  l'instruction . 
La micro-instructim est &argée dans le registre de micro-instructian. 

Son exécuticn provoqiyl la canman2e paraèle des différientes unitRs ( le 

séquenceur lui-n&e,l'unité d'aClrcssage,l 'mit6 àe traitemnt , la ~ t i m  des 

bus). C'est un pipe-line à un niveau . La carmande sur le s&uenœur pemt  

par -le de sébctiamer la  m i ~ i n s t r u c t i ~ a ~  suivante de micro-progranm. 

L'ençerrble des unités du processeur fonctiaine de mnière syn-. . 
Le terrps de qcle pour l'exécutim d'une micro-instnictiai est de 200 nano- 

secondes. 

üne interruptian ,vue 6u micro-prqramne ,est en fa i t  une andition 

qui est vérifiée ou nm : C'est le code-condition (cc) qui aglt sur 

le séq~~~ceur .  

L'adressage de la ménioire propre e t  ik la m5mize caratloie se fait 

sur 16 bits. C e c i  pemt dUadCler à 64 K mts de mémoire. Un registre de 

paginaticn est associé Zi la nirmize camrnnie. Un bit s u p p l ~ t a i r e  dans 

la gesticm des bus indique s i  c'est à la &mirie p r q z  ou à la rrémoire 

catmme qu'ai veut adder .  
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CHAPITRE TROIS - ETUDE DU LOGICIEL DE SUPPORT I 
1 II. 1/ LA PROGRAMMATION DE LA MACHINE 

.............................. .............................. 

La s t r u c t u r e  m a t é r i e l l e  .de l a  machine é t a n t  d é f i n i e ,  il 

s ' a g i t  maintenant d ' o f f r i r  à l ' u t i l i s a t e u r  l a  p o s s i b i l i t é  d ' y  programmer 

son app l i ca t i on .  

La d é f i  n i  t i o n  d 'un  langage de haut  niveau e s t  nécessaire pour 

f a c i l i t e r  l e  t r a v a i l  de l ' u t i l i s a t e u r .  O r ,  l a  machine n ' i n t e r p r è t e  que l e s  commandes 

d é f i n i e s  par  l e  j e u  de m ic ro ins t ruc t i ons .  Le bu t  e s t  donc de passer du langage 

de haut niveau au niveau élémentaire compris par  l a  machine. Après a v o i r  d é f i n i  

l e s  s p é c i f i c a t i o n s  du langage évolué pour l ' u t i l i s a t e u r  pu is  c e l l e  des 

micro ins t ruc t ions ,  nous essaierons d ' é t a b l i r  l ' i n t e r f a c e  e n t r e  l e s  deux niveaux. 

111.1.1. Spéc i f i ca t i ons  d'un langage de haut niveau pour l ' u t i l i s a t e u  .................................. - - m m - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  / 
Il ne s ' a g i s s a i t  pas de ré inven te r  un langage évolué. Bien que 

l e  cho ix  d é f i n i t i f  de ce langage ne s o i t  pas encore é t a b l i ,  nous en avons 

re tenu t r o i s  : "FORTRAN", "LTR'' e t  "PASCAL". 

Les a l  g o r i  thmes de 1 ' appl i c a t i  on sont ac tue l  1 ement é c r i  t s  en 

"FORTRAN". L '  i n t é r C t  d ' u t i  1  i s e r  ce langage e s t  donc d ' é v i t e r  1 a r é é c r i  t u r e  des 

programmes. Seul es quelques mod i f i ca t i ons  seront  nécessai res  (suppression des 

rée ls ,  décomposition en modules peu dépendants, a j o u t  des synchronisat ions.. .) .  

Cependant, "FORTRAN" n ' e s t  pas adapté au temps r é e l  ; de plus,  ce n ' e s t  pas 

un langage "s t ruc tu ré " .  

"LTR" e s t  par  d é f i n i t i o n  un "langage temps rée l  ". Il e s t  

mieux adapté à no t re  problème. D 'aut re  par t ,  1  ' u t i l i s a t e u r  a l a  p o s s i b i l i t é  

de découper son a p p l i c a t i o n  en "processus" qu i  se synchronisent s u r  

événements. La déc la ra t i on  de données g lobales (qu i  pour ront  ê t r e  implantées 

en mémoire commune) e s t  également possib le.  

D'autres p a r t i c u l a r i t é s  sont  in téressantes dans ce langage : 

1 l e  t ra i t emen t  de l i s t e s ,  de chatnes de caractères, de chaines de b i t s  ... 1 



"PASCAL" est  un langage s t ruc tu ré  qui permet de mettre en évidence 

l es  aspects para l lè les  ex is tan t  dans un t ra i tement.  Il tend à ê t r e  de p lus  

en plus u t i l i s é ,  c ' es t  donc son côté universel qu i  l e  favor ise par rapport  

à "LTR". 

Chacun des langages c i t é s  a  ses avantages e t  ses inconvénients. 

Cependant, certaines caractér is t iques communes nous permettent d ' é t a b l i r  l e s  

spéc i f ica t ions générales du langage de haut niveau. D'autre part ,  des 

r e s t r i c t i o n s  dues aux caractér is t iques de l a  machine vont apparaître 

(pas de déclarat ions de réels,  longueur des mots limite à 16 b i t s . .  .) . 
Enfin, à côté des ins t ruc t ions  "classiques", des p r im i t i ves  spécial isées 

vont ê t r e  ajoutées au 1  angage (p r im i t i ves  vec to r ie l  l e s  par exemple), cec i  

a f i n  d 'accroî t re  l a  v i tesse d'exécution des appl i ca t ions .  

111.1.1.1. Les i ns t r uc t i ons  classiques 

Nous a l  1  ons recenser rapidement 1  es types d '  i ns t ruc t ions  que 1 'on 

retrouve quelque s o i t  l e  langage cho is i .  

DECLARATIONS Les types de var iables autor isés sont : 

- les  en t i e r s  (simple ou double préc is ion) .  

- les  tableaux d 'en t ie rs  (simples ou double précis ion).  

- 1  es booléens . 
- les  tableaux de booléens. 

INSTRUCTIONS El les  permettent d ' a f f ec te r  a une var iab le  l e  r é s u l t a t  d'une 

D'AFFECTATION expression ari thmétique ou d'une expression booléenne. 

L'expression ar i thmét ique comporte une s u i t e  de constantes, 

de var iables et/ou de valeurs de fonct ions ari thmétiques 

séparées par des opérateurs a r i  thmétiques . 

Les opérateurs a r i  thmétiques sont 1  es 4 opérations classiques 

(t, -, x,  / )  e t  1  'exponentiation. 



L'expression booléenne comporte une s u i t e  de constantes, de 

va r i  ab1 es et/ou de valeurs de fonctions booléennes séparées 

par des opérateurs booléens . Les opérandes peuvent égal ement, 

1 dans cer ta ins  cas, ê t r e  des expressions arithmétiques. 1 
Il ex is te  2 types d'opérateurs : 

- l e s  opérateurs de comparaison ( <, ), 4 , &  , =, $1. 
- l e s  opérateurs logiques (non, et ,  ou, ou exc lus i f ) .  

LES RUPTURES DE Les ruptures de séquence incondi t ionnel  l es  (G$, Tg) sont 

SEQUENCE à p rosc r i r e  dans l e  cas d'une programmation structurée.  E l les  

sont cependant inév i tab les  en FORTRAN. 

Les ruptures de séquence condit ionnel l e s  sont de l a  forme : 

- 
s i  <expression booléenne> - 
a l  ors  

début 
I 
I c séquence d ' i ns t r uc t i ons  1 > 
1 

f i n  - 
s i  non 

début 
7 
1 

'6'8 n 
< séquence d '  i ns t ruc t ions  2 > 

INSTRUCTIONS Deux formes d '  i ns t ruc t ions  d '  i t é r a t i o n s  sont intéressantes. 

l D' ITERATION Leur forme générale es t  : 

1 pour  ç var iab le  -r var iant  de < expression ar i thmét ique 2 - à 
<expression ari thmétique 7 par pas de < expression ari thmétique 

f a i  r e  c séquence d '  i n s t r u c t i o n s a  t 
t a n t  que < expression booléenne 7 f a i r e  <séquence 

d ' i ns t r uc t i ons  7 



LES PROCEDURES 11 en ex is te  2 sortes : l e s  fonct ions qui ne renvoient  qu'un 

r é s u l t a t  e t  l es  sous-programmes classiques. 

INSTRUCTIONS Des ordres de l ec tu re  e t  d ' é c r i t u r e  sont nécessaires pour 

D' ENTREE/SORTI E communiquer avec 1 es pg r i  phériques . 
Ces spéc i f i ca t ions  générales nous permettent de v o i r  q u ' i l  e s t  

possible de d é f i  n i  r un 1 angage intermédiaire proche du 1 angage 

de haut niveau, mais indépendant de sa s t ruc tu re  e t  sa 

syntaxe propre. Nous y reviendrons l o r s  de l a  d é f i n i t i o n  de 

l ' i n t e r f a c e  langage évolué/langage machine. 

En p l  us des ins t ruc t ions  classiques, 1 ' u t  il isa teur  a l a  p o s s i b i l i t é  

d '  appeler des p r i m i t i v e s  spécial isées comme par exemple, 1 e ca l  cu l  d' un 

p rodu i t  sca la i re  de deux vecteurs. Le but  essent ie l  de l a  d é f i n i t i o n  de 

t e l l e s  p r im i t i ves  es t  d 'amél iorer  l es  performances l o r s  de 1 'exécution 

des appl ica t ions . 

En e f f e t  s i  à chaque p r i m i t i v e  correspond un micro-programme spécial isé,  

il en résu l tera  un gain de temps l o r s  de l ' exécu t ion  en temps rée l  d'une 

appl ica t ion - 

D'autre part ,  une économie de place peut r ésu l t e r  de l a  r a t i o n a l i s a t i o n  

de l ' é c r i t u r e  de ces pr imi t ives,  en fonct ion des p o s s i b i l i t é s  de l a  machine. 

Enfin, certa ines p r im i t i ves  sont impossi b les ou t r op  lourdes à 

é c r i r e  en langage évolué (cas de l a  manipulation de b i t s  en FORTRAN par 

exemple). 



Des p r i m i t i v e s  v e c t o r i e l l e s  on t  é t é  d é f i n i e s  pour n o t r e  

appl i c a t i o n  ( v o i r  p a r t i e  1, c h a p i t r e  3).  D '  au t res  p r i m i t i v e s  spéc ia l i sées  

o n t  pu ê t r e  dégagées, pr inc ipalement  à p a r t i r  des algori thmes de reconnaissance 

de 1 a paro le .  

Nous a l l o n s  recenser l e s  d i f f é r e n t e s  p r i m i t i v e s  spéc ia l i sées .  

A chacune d ' e l l e s  correspondra un micro-programme propre. 

DEVEC (X,Nl,Y,N2,P) 

VAVEC (X ,N ,VAL) 

PROSC (X,Nl,Y,N2,PSC) 

MAXM (X,N,RG) 

SOTAB (XyN1 ,Y ,N2,ZYN3) 

MUTAB (X,Nl,Y,N2,Z,N3) 

PZVEC (XyNyR) 

SCAVE (X,Nl,Y,N2,SCA) 

Décalage d'éléments d 'un  vecteur  

I n i t i a l i s a t i o n  d 'un  vecteur  à une va leur  

P r o d u i t  s c a l a i r e  de 2 vecteurs 

Rang du terme maximal dans un vecteur 

Somme de 2 tableaux terme à terme 

Produ i t  de 2 tableaux terme à terme 

Décalage de "R"  b i t s  de tous l e s  éléments d 'un  vecteur  

P r o d u i t  d 'un  s c a l a i r e  par un vecteur 

2) p r i in i  ......................... t i v e s  v e c t o r i e l  l e s  supelémentaires ----------- 

NINM (X,N,RG) Rang du terme minimum dans un vecteur 

NINMA (XyNyRG) Rang du terme minimum en va leu r  absolue dans un vecteur  

TRIC (X,Nl ,Y ,N2) T r i  par  o rdre  c r o i s s a n t  des éléments d 'un vec teur  

TRICA (X,Nl,Y,N2) T r i  par  o rdre  c r o i s s a n t  de l a  va leur  absolue des 

éléments 

TRID ( x , N ~  ,Y,NZ) T r i  par  o rdre  décro issant  

TRIDA (X,N1 ,Y ,N2) T r i  pa r  o rdre  décro issant  de l a  va leu r  absolue des 

éléments . 
MOYN (XyNyMOY) Moyenne des éléments. 



Produi t  ma t r i c i e l  

Paramètres X matr ice 1 

N1 Nombre de 1 ignes de X 

N2 Nombre de colonnes de X e t  de l ignes de Y 

Y Matr ice 2 

N3 Nombre de colonnes de Y 

Z Matr ice p rodu i t  

N4 Nombre de 1 ignes de Z 

N5 Nombre de colonnes de Z 

CO IMA Matr ice de coincidence 

Paramètres X vecteur 1 

N 1  nombre d'éléments de X 

Y vecteur 2 

N2 Nombre d'éléments de Y 

Z matr ice de coincidence 

VAL1 valeur ident i t i5  

VAL2 valeur d i f férence 



Des p r im i t i ves  pour l e  t ra i tement des l i s t e s  sont t rès  u t i l e s  

au systeme de reconnaissance de l a  parole. 

P r im i t i ves  por tant  sur 1 'ensemble de l a  1 i s t e  : 

CREATION d'une 1 i s t e  NL 

DESTRUCTION d'une l i s t e  NL 

Pr im i t i ves  Dortant sur l es  éléments de l a  l i s t e  : 

AJOUT d'un nouvel élément en queue de 1 i s t e  

MODIFICATION d'un élément s ' i 1 répond à une cer ta ine condi t ion 

RECHERCHE d'un élément 

SUPPRESSION d'un élément 

INSERTION d'un élément 

Remarques : l e  langage "LTRtl permet de d é f i n i r  e t  con t rô le r  des 

ensembles chafnés comme l es  l i s t e s .  

- rac ine carrée d '  un nombre, 

- valeur absolue d'un nombre, 

- décalages a r i  thmétiques e t  logiques d'un mot-machine, 

- ex t rac t ion  d'un champ de b i t s  dans un mot. 
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111.1.2. Les micro ins t ruc t ions 

Ayant d é f i n i  l e  niveau "supérieur': nous a l lons nous p lacer  au 

niveau l e  plus élémentaire de l a  machine où l a  r éa l i sa t i on  technologique 

ne permet d ' i n t e rp ré te r  qu'un 1 angage d' i ns t ruc t ions  t r ès  simples. Par 

exemple, un microprocesseur de type AMD 2901 permet de r é a l i s e r  des 

opérations comme l e  "et", l e  "ou" ou bien des décalages sur des ensembles 

de 4 b i t s .  

La mise en oeuvre du "mécano" que const i tue un processeur de l a  

machine d o i t  se f a i r e  grsce à une su i  t e  de commandes por tant  sur l es  

d i f fé ren ts  éléments . Un j e u  de m i  c r o i  ns t ruc t ions , permettant de générer 

ces diverses commandes, a donc é té  d é f i  n i  . Le format e t  1 e code de 1 a 

p l  upart  des commandes n ' es t  pas a r b i t r a i r e ,  puisqu' i 1 dépend des spéc i f i ca t ions  

memes de 1 ' é l  ément comnandé. A ins i  , 1 e "contr6l  eur de microprogrames" 

AM 2910 possède un cer ta in  nombre de commandes cod i f iées qu i  doivent  apparaî t re 

dans 1 es microi  ns t ruc t ions . 

Une mic ro ins t ruc t ion  comporte un ce r t a i n  nombre de champs d i s t i nc t s ,  

chaque champ intervenant sur  un é l  ément d i f f é r e n t  du processeur. 

l 4 64 b i t s  b 

21 b i t s  15 b i t s  12 b i t s  7 b i t s  3 b i t s  

Nous a l lons  d é t a i l l e r  chacun de ces champs e t  donner des exemples 

d ' u t  il isa t ion .  



1) le-cSame_-:s?gue!ceW 

Il permet de commander 1 ' un i t é  de séquencement du processeur. 

11 comprend : 

- un "code-commande" occupant 4 b i t s  e t  permettant d ' ind iquer  l e  

type d 'opérat ion à e f fec tuer  dans l e  séquenceur (sauts condit ionnels ou 

incondi t ionnel  S. . . ) . 

- un "code-condition#'' occupant 5 b i t s  e t  permettant, par exemple, 
de d e f i n i r  l a  condi t ion qu i  d o i t  ê t r e  v é r i f i é e  pour e f fec tuer  un saut 

condi t ionnel  . 

- une valeur d'adresse occupant 12 b i t s  (valeur de O à 4095) e t  
indiquant 1 ' adresse de branchement l o r s  d '  un saut. 

CC# CCD ETIQ 

CCM : Ifcode commande": saut condit ionnel . . . - 

CCD : "code condi t ion" : ... s i  l e  r é s u l t a t  obtenu dans l ' u n i t é  - 
arithmétique e t  logique e s t  d i f f é r e n t  de zéro.. . 

ETIQ : . . . s w t  à 1 'adresse microprogramne 64 s i  l a  condi t ion e s t  - 
vér i f i ée .  



Il permet de commander l'unité d'adressage. 

Il comprend principalement : 

- un "code-commande" de 5 bits indiquant le type d'opérations à 

effectuer dans 1 'unité d'adressage (chargements de registres d'adresses, 

chargements avec incréments, indexations, . . . ) . 

- 2 zones de 4 bits permettent d'indiquer sur quel(s) registre(s) 
porte la commande. Il existe 16 registres. 

Exemples : 

(a) ;--------------- 
I 7--- - - - - - - - - -  1 

I l j O0110 j O010 I O000 I I 
I L,-----A-,--,--i--,---------- 

CCM OP1 

CCM : "code-commande" : charger le contenu du registre-adresse... - 

OP1 : . . . dans le registre 2 de 1 ' uni té d'adressage (0010) - 

(ADR) - (registre 2) 
1 I 

CCM OP1 OP2 

CCM : charger dans le registre OP1, le contenu du regist're d'adresse - 
indexé par le contenu du registre OP2 

OP1 : registre 4. - 

OP2 : registre 3. - 



( A D R )  + (registre 3) - (registre 4 )  1 

CCM OP1 OP2 

CCM : additionner les contenus des registres OP1 e t  OP2 et mettre - 
le  résultat dans OP1. 

OP1 : registre 7 .  - 

OP2 : registre 8. - 

(registre 7 )  + (registre 8 )  - (registre 7 )  i 

CCM OP1 OP2 

CCM : réaliser un "et logique" entre les registres OP1 et OP2, mettre - 
le  résultat dans OP1. 

OP1 : registre 10. - 

OP2 : registre O. - 

(registre 1 0 )  A (registre 0) - (registre 10) 

> 



Il permet de commander 1 'uni té arithmétique et logique du 
processeur. Il comporte 12 bits. Les zones qui le composent ont des 
significations et des longueurs différentes suivant le type d'operations 

a réaliser. 

------------------------------------1 
1 1 1 1 I I I  I 

1 1 O00 j oo j  011: o j  o j  o j  O 1 1 1 

1-----------------4------------------1 

OPD OP1 OP2 CP R 

OPD : registre où sera rangé le résultat (WR). - 

OP1 : registre contenant l'opérande 1 (AI) - 

OP2 : registre contenant 1 'opérande 2 (WR) - 

CP : les 2 bits indiquent respectivement s'il faut compléter les - 
opérandes 1 et 2. 

R : report. - 

(AI) + (WR) - (WR) I 



CCM OP TD S D 

CCM : "code-commande" de décalage. - 

OP : registre à décaler (WR). - 

TD : type de décalage (arithmétique) . - 

SD : sens de décalage (droite). - 

1 Décalage arithmétique à droite du contenu 

1 du registre WR 1 

(c) Comparaisons --- -------- 

--*-------i------------------------ 

I 1 I 1 1 I 
I I 1 I I j 11100 1 011 1 O : 1 1 00 ; 

I--I-----L------L------L-LL--IIII----I 

CCM OP1 OP2 SC 

CCM : "code-commande" de comparaison. - 

OP1, OP2 : registres à comparer (WR et AI dans 1 'ensemble) . 

SC : sens comparaison (OP1 comparé à OP2). - 

Les résultats des comparaisons positionnent des drapeaux. 



"ALLOC BUS" 4) le-Charne ------------- 

Il permet de commander de préciser l ' u t i l i s a t i o n  des bus internes 
du processeur e t  comporte 7 b i t s .  

Il permet de commander l e  mu1 t i p l  i eur  rapide du processeur. 



111.1.3. L ' i n te r face  : langage de haut niveauilangage machine .................................................... 

Un programme u t i l i s a t e u r ,  é c r i t  dans un langage de haut niveau, 

d o i t  se t r adu i re  au niveau de l a  machine par une s u i t e  de micro ins t ruc t ions.  

Il s ' a g i t  donc de d é f i n i r  l es  niveaux intermédiaires pour a t te ind re  

.ce but. 

Pour que l e  système s o i t  au maximum indépendant du langage évolué 

cho is i ,  on se d é f i n i t  un langage intermédiaire.  

/ - 
111.1.3.1. Le langage intermédiaire 

Un compilateur va t r a i t e r  l e  programme é c r i t  en langage de haut 

n i  veau e t  génèrera 1 e 1 angage intermédiaire.  

A une i ns t r uc t i on  du langage évolué correspondra une ou p lus ieurs  

ins t ruc t ions  en 1  angage intermédiaire.  

Cette phase de compilat ion e t  de t raduct ion n 'a  pas besoin de se 

f a i r e  sur l a  machine. En e f f e t ,  seule l ' exécu t ion  d'une app l i ca t ion  en 

temps ree l  nous intéresse. La phase d '  implantat ion de 1  'app l i ca t ion  peut 

se f a i r e  en d i f fé ré  e t  sur  une machine classique (cf.  f igure 1). . . . 



Ordi na t e u r  
c l  assique 

( IRIS 80 par  ex.) 

Machine I 

I I : PROGRAMMES UTILISATEURS I 
C----------------------------I 

,- - - - - - - - - -t-- , -- - - - - - - - - - - - - 
-l 

l I : COMPILATION/ INTERPRETATION ! 

' --------- + ------------------ 1 
I I 

I PROGRAMMES SOUS FORME I I 

I D'APPEL AUX MICRO- I I 

I PROGRAMMES DEFINIS I I 

1 
1 I--------- ------------------- 

I n t e r f a c e  1 i a i s o n  d i r e c t e  
ou par  support intermédi a i  r e  

I I 
I DISTRIBUTION ET IMPLANTATION DES PROGRAMMES 1 j DANS LES MEMOIRES LOCALES DES DIFFERENTS PROCES- I 

SEURS ET DANS LA MEMOIRE COMMUNE. I I 
I --------------------------------------------------J 

Figure  1 : phase d ' imp lan ta t i on  de 
o~~~~~~~ 1 ' a p p l i c a t i o n  



Une instruction du langage intermédiaire est en fait un appel à 

un mi cro-programme défi ni dans 1 es mémoi res des mi cro-programmes de 1 a 

machi ne. 

Un programme, tel qu'il apparaît en mémoire propre d'un processeur, 

se compose d'une suite d'appels à des micro-programmes. Chaque instruction 

comporte un code opération permettant le branchement au micro-programme 

désiré et une sui te de paramètres ou une indication d'adresses où sont 

rangés les paramètres. 

n-------.'------ 1------- 7 - - - - - -  
I I 1 I I 

1 

I I I ... 1 ;---CPP ...................... -- 
paramètres 

Il 1 us trons par 2 exempl es ce que nous venons d ' exposer : 

- soit une instruction en langage évolué de la forme 

<variable 2 = < expression arithmétique 7 

Le compilateur va traduire cette instruction en 2 instructions 

intermédiaires. 

1. Code opération : calcul dl une expression arithmétique. 

Paramètres : adresse où est rangée l'expression 

adresse résultat expression. 

2. Code opération : affectation 

Paramètres : adresse résul tat expression 

adresse de la variable. 

Au niveau de la machine, 1 'instruction 1 correspondra à un 

branchement au micro-programme qui traite les expressions arithmétiques 

avec les paramètres indiqués ; l'instruction 2 correspondra à un 

branchement au mi cro-programme qui traite 1 es instructions d'affectations. 
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- s o i t  l ' i n s t r u c t i o n  condi t ionnel le  de l a  forme : 

s i  <expression booléenne, a lo rs  <séquence 1 sinon - 
c séquence 2 , 
E l  l e  sera t r adu i t e  par : 

1. Code opération : ca lcu l  expression booléenne. 

Paramètres : adresse début de l 'expression 

adresse r é s u l t a t  de 1  'évaluation. 

2. Code opération : i n s t r u c t i o n  condi t ionnel le  

Paramètres : adresse r é s u l t a t  évaluat ion 

adresse début séquence 1 

adresse début séquence 2 

II 1.1.3.2. Les m i  croprogrammes 

Un m i  crepregramne se compose d '  une sui t e  de m i  c ro - i  ns t ruc t ions . 
L'exécution de c e t t e  s u i t e  d ' i ns t ruc t ions  réa l i se ra  une fonct ion.  Les fonct ions 

sont s o i t  du type général (ruptures de séquence condi t ionnel les ou incondi t ionnel les  

t ra i tement des boucles, ca lcu l  d'expressions.. . ) , s o i t  de type spécial i s é  

( m i  cro-programne t r a i t a n t  1  es produi ts  sca la i res  , 1 es sommes de vecteurs). 

Il es t  possib le qu'à l ' i n t é r i e u r  d'un micro-programme, il s o i t  f a i t  

1 appel à un aut re  micro-programme. 

La mémoire de micro-programmes comporte une p a r t i e  non v o l a t i l e  e t  

une p a r t i e  v o l a t i l e  ( v o i r  chapi t re  II). Dans l a  mémoire non v o l a t i l e ,  on 

trouvera 1  es m i  cro-programmes communs à toutes 1  es appl i c a t i  ons . 

Dans l a  mémoire v o l a t i l e ,  l ' u t i l i s a t e u r  aura l a  p o s s i b i l i t é  d ' i n c l u r e  

des micro-programmes spécif iques à son app l i ca t ion  ou à une classe de tâches 

1 de son appl icat ion.  Le chargement de ces micro-programmes se f e ra  l o r s  

1 de l a  phase d ' implanta t ion de 1  'app l i ca t ion  dans l a  machine par un micro-programne 

spécial i sé en mémoi r e  non vol a t i  1  e. 



Pour é c r i r e  e t  mettre au po in t  l es  micro-programnes, un langage 

d'assembl age a é té  défi  n i .  Lorsqu ' un m i  cro-programme é c r i t  en assembleur 

es t  au point,  il est  t r a d u i t  en code-machine e t  rangé dans l es  mémoires 

de micro-programmes des d i f fé ren ts  processeurs. 

- -- 

III.1.3 .3 .  Le langage d' assemblage 

11 e s t  évidemment exclu de programmer l a  machine en a l ignant  une 

sé r i e  de b i t s .  Un -- 1 angage d'assemblage, composé de codes mnémoniques, e s t  

nécessaire pour générer l e s  micro- instruct ions.  

Cet assemblage ne se f a i t  pas sur l a  machine. On procède donc à 

un "assemblage cro isé"  (cross-assembl e r )  . 

L'assembl eur d o i t  comporter : 

- une désignation a l  phanumérique des codes opératoi res . 
- une désignation symbolique des données. 

- des déclarat ions de données e t  de réservations mémoire. 

- éventuellement, des pseudo-opérations t radu i tes  en appels de 

procédures standards. 

Un - i n t ~ r p r é t e u r  va t r adu i re  1 'assembleur en code assimi 1 able par 

1 a mach i ne. (voir scliQM page suivante) . 



ORDINATEUR 
.- 

MACHINE 
RULTIPRO - 
CESSEURS- - 

1 - - - - - - - - - - - - - - " - - - - - - - - - - - - -  

1  
1 

I su i  t e  d '  i ns t ruc t ions  1 
1  

1 I 

----------------J------------- 
1 

1 

Sui t e  de micro- ins t ruc t ions 
1 
I en code machine 1 

1  

1 
1 1  ---------------- -------------- 

l i a i s o n  d i r ec te  ou par support 
e  (ruban per foré  

1 
---------------- ------------- J 1 

I I Su i te  de micro- ins t ruc t ions 
I en code machine 
1 1  
le--------------- -------------' 

1 
, -------------- J ----------- 

1 
1 : Décodage des d i f f é r e n t s  I 

I champs I 
1 l--------------7-----------J 1 

-------------- J ------------ 
I 7 

I : Commande des d i f f é ren tes  I 
1 
I un i  tés I I 
l---------------------------J 

L ' in te rp ré teur  a  é té  é c r i t  en 'Métasymbol" sur I R I S  80. 



Chaque 1 igne d'assembleur correspond à un champ de micro- ins t ruc t ion.  

Quatre à c inq 1  ignes d l  assembleur décr i ron t  donc une m i  c ro - ins t ruc t ion  

( l a  cinquième l i g n e  servant dans l e  cas où l e  mu1 t i p l i e u r  rapide d o i t  ë t r e  
u t i  1  i se). Nous allm décrire par quelques e m l e s  1 'utilisaticm de 

1 'assenbleur. 

1) bencrie~lon-bu-charnees~9!ense~r-en-assemble!r 

Forme aénéral e  : 

: E t igue t te  ë CCM, CCD Y ETIQ p.---- "-'-' "" """"" -- 

Exempl e  : 

JRP, NZC 64 

saut à l a  micro ins t ruc t ion d'adresse 64, s i  l e  r é s u l t a t  obtenu dans 

l ' u n i t é  ari thmétique e t  logique es t  d i f f é r e n t  de "zéro". 

Cette i n s t r u c t i o n  assembleur es t  in terprétée (transformation du 

code mnémonique en code-machine) e t  génère l a  su i t e  de b i t s  du champ 

séquenceur. 

JRP : code-commande de saut condi t ionnel .  - 

NZC : code-condition s i  r é s u l t a t  UAL # O - 

64 : adresse de branchement - 



2) description du champ UAD en assembleur ------ ------------ ------------------ 

Forme générale : 

r--------------------------------- 
I I 

I CCM 1 BPI ,( @PZ) I 
I 

I 

I 
I 
I r--------------------------------- 

Exemples : 

"charger le contenu du registre-adresse dans le registre 2 de 

1 'unité d'adressage". 

"charger le contenu du registre-adresse, indexé par le contenu du 

registre 3 dans le registre 4". 

c > ADD 
4 

AR7 1 AR8 
4 4 1---------------------------------* 

"Additionner les contenus des registres 7 et 8 de l'unité 
d'adressage, mettre le résultat dans le registre 7. 



Il n ' e x i s t e  pas de forme générale, mais 14 formes d i f f é ren tes  

su ivant  l ' o p é r a t i o n  à e f fec tue r .  

Exempl es : 

a) add i t i ons  e t  soustract ions 

"add i t ionner  l e s  contenus des r e g i s t r e s  A I  e t  WR, me t t re  l e  

résu l  t a t  des WR" . 

b) décalages 

FOR 4 RSA 
4 

W R 
4"- . -(-- - * - - .J.- - . - r  ----------- r-------r------ r-----+--------n 

I I I 1 1 1 

''décal age ar i thmét ique d r o i  t e  du contenu du regf  s t r e  WR" . 

c )  pas d 'opéra t ion  dans 1 ' u n i  t é  d'adressage 

FOR 9 



Le langage d'assemblage a é té  entièrement d é f i n i  pour toutes 
1 es commandes e t  opérations possibles. 

I l  e s t  analysé syntaxiquement e t  t r a d u i t  en code-machine. 



111.2 / ETUDE DES COMMUNICATIONS ET SYNCHRONISATIONS 
............................................ 

Les prob l  èmes de communications e t  de synchronisat ions en t re  

processeurs sont t r è s  importants dans un système mult i -processeurs. 

Notre but  n ' e s t  pas de d é f i n i r  un système d ' e x p l o i t a t i o n  t r o p  

général e t  par  l à  même t r o p  complexe à gérer .  Les propr ié tés  de 

1 ' appl i c a t i o n  à r é a l  i ser  permettent de 1 i m i t e r  l e s  types de 

communications e t  de synchronisat ions. 

III .2.1. Graphe d e s c r i p t i f  de 1 ' a p p l i c a t i o n  .................................. 

Q u e l l e  que s o i t  1 ' a p p l i c a t i o n  à t r a i t e r ,  il e s t  poss ib le  de l a  

représenter  par un graphe où chaque noeud représente une tâche à e f f e c t u e r .  

Pour 1 'analyseur à p r é d i c t i o n  1 i néai re, 1 es décompositions de t ype  

"se r ie "  e t  de type "para l lè le ' i  apparaissent dans l e  graphe d e s c r i p t i f .  

I I 

1 Processus P l  I I 
L--r-----------------------l 
T l  I A c q u i s i t i o n  des I I 
I I  I i.-- 

échan t i l l ons  de paro le  ; 
-,,,,- -,----d 

1 I I I 

; Processus P2 I I ; Processus P3 1 
1-- -7-- - - - - - - - - - - - - - - - - -4  I ---,-------------- 
; T2 I F i l t r a g e  numérique ; ; T3 I Prétra i tement  ; 
1 1 ---1-,--- ,-,----- 
1----- 1 casse ----- bps ---------- T 

I Processus P5 I ~ - P ~ ~ ~ P P Y P - P ~  ---------; I---T------"-----------J 
1 1 I I 

; T4 ! Déterminat ion du ; 1 T5 Traitement pa r  I I 

1 fondame 1------------ r - - Jp réd ic t i on  1 i n é a i  r e  
l---------,------------A 

- - - - m e - - - -  

1 I 
I L - - ~ ~ L ? S ~ S S Y S -  Pfi- - - -- -- -- - - -1 
I 

b6 1 Codage e t  transmission ; 
l - - ' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -A 



L ' in format ion qui  es t  transmise d'un noeud du graphe au noeud 

suivant a un format connu. A ins i  T3 transmet à T4 un ensemble d 'échant i l lons 

de par01 e p r é t r a i  tés. 

La tâche globale a un caractère r é p é t i t i f  : l 'ana lyse est  f a i t e  

périodiquement sur un ensemble d 'échant i l lons de parole d i f f é ren t ,  e t  

ceci t an t  q u ' i l  y a de l ' i n f o rma t i on  à t r a i t e r .  Ceci entraîne : 

- a) l e  lancement sur évènement d'une analyse (sur  horloge ou 
a r r i vée  d 'échant i l lons) .  

- b) l a  récupération de 1 ' informat ion t r a i  tée avec un débi t égal 

en moyenne. 

- c)  l a  nécessité de marquer l es  f l o t s  de données échangés. 

La chronologie des lancements d'analyses d o i t  ê t r e  respectée en so r t i e .  

Le fonctionnement de 1 'ensemble peut ë t r e  ass imi lé  à une chafne 

de montage : un processus P j  qu i  exécute une tâche r é p é t i t i v e  T j  

r e ç o i t  1 ' information d '  un processus Pi, l a  t r a i t e ,  puis 1 'envoie vers 

l e  processus suivant Pr .  

Tant que l a  chaîne es t  "alimentée", chaque processus boucle sur l a  

tdche à ef fectuer.  

On peut remarquer sur l 'exemple de graphe donné précédemment que Pl 

a deux dest inata i res  P2 e t  P3. P l  devra donc envoyer des informations aux 

deux successeurs. Par contre, P6 a deux "expéditeurs". Le processus P6 

ne pourra exécuter l a  tdche T6 que lorsque deux prédécesseurs auront 

fou rn i  leurs  messages respect i fs .  

Nous reviendrons sur ces problemes de synchronisations e t  de 

formats de messages. 



Ayant défini un certain nombre de processus, i l  s 'agi t  maintenant 

de 1 eur al 1 ouer 1 es processeurs physiques. 

111.2.2. Allocation des processeurs aux processus ........................................ 

L'utilisateur connaît le nombre de processeurs don t  i l  dispose. 

C'est à 1 ui de définir au mieux 1 ' implantation des processus pour avoir 
les meilleures performances en fonction des possibilités de la machine. 
C' est 1 e caractère "temps réel " e t  1 a nécessi té  pour 1 'uti 1 i sateur 
d'optimiser la charge répartie qui conduisent à ce choix. 

Une table d'implantation, en mémoire commune, indiquera le  
"potentiel dynamique" du système. Chaque processeur peut t ra i ter  un 
ou plusieurs processus. Les programmes correspondants à ce ou ces 
processus seront chargés en mémoire locale du ou des processus concerné (s )  
lors de la mise en place de 1 'application. Là encore apparaît l e  caractère 

speci fique du système pour 1 equel , compte tenu des performances visées, 
on ne peut admettre de perdre du temps pour charger un processus dans 
l e  s i t e  où i l  s'executera. 

Certains cas extrêmes d'im~iantations Deuvent se  rése enter : 

a )  i 1 n'existe qu' un seul processeur. L'appl ication, constituée de 
n processus s'exécute alors de la manière séquentielle sur l'unique 
processeur. 

La table d '  implantation est la suivante : 

Processus 
Processeurs 

cette implantation est classique e t  ne présente pas d'intérêt pour 
notre application, les performances n'étant pas suffisantes. 



b )  une tâche quelconque est  reproduite à m exemplaires dans les m 
processeurs. Un demande pour obteni r 1 ' exécution d' un processus pouvant 
être adressé à plusieurs si tes différents. Le tableau d' implantation est "plein", 

Une tel le implantation nécessi te  une gestion très complexe des 
allocations. En outre, chaque processeur aura en mémoire propre tous les 
programmes de 1 'appl i cation : 1 es mémoires propres devront être de grande 
capacité. Par contre, la défaillance d ' u n  processeur ne remettra pas en 
cause le bon déroulement d'une application, à condition qu'il soit  possible 
de la détecter e t  de retirer l e  processeur en panne du tableau d'implantation. 

c) i l  existe un processeur spécialisé par processus à effectuer. 
Ceci est possible s i  le  nombre de processus n'est pas trop important. 

Processus \ / P i  PZ .... Pn Processeu 

PS 1 
PS2 

PSn 

Il y a dans ce cas n processus e t  n processeurs. Cette implantation 
a 1' avantage de simplifier au maximum les problèmes d'al location des . 
processeurs aux processus, puisque cette al 1 ocati on est fixe. Par contre, 
s i  les processus n'ont pas des temps d'exécution du même ordre, i 1 en 
résulte un sous-emploi de certains processeurs. Dans le  cas d'un 

traitement de type "pipe-1 ine", 1 a vitesse de 1 'ensemble va dépendre 
du processus l e  plus lent à s'exécuter. 

Enfin, la panne d ' u n  processeur est  fatale au bon fonctionnement 
du sytème (contrairement au cas précédent). 

Ce passage en revue de certains cas extrêmes nous permet de 
défi ni r une implantation intermédiaire adaptée à notre appl i cation 



Certa ins processeurs peuvent ê t r e  spécia l  i sés dans 1 'exécut ion 

d '  une ou p lus ieu rs  taches. Réciproquement, p l  us ieurs processeurs 

peuvent ê t r e  a l loués à un même processus. Le choix de l a  m e i l l e u r e  

imp lan ta t i on  e s t  l a i ssée  à 1 ' u t i  1 i s a t e u r  qu i  seul connaît  1 a 

charge de chaque phase. 

Par exemple, nous disposons de c i n q  processeurs pour t r a i t e r  

1 ' a p p l i c a t i o n  d'analyse par  p r é d i c t i o n  l i n é a i r e ,  l a  r é p a r t i t i o n  des 

d i f f é r e n t s  processus e s t  1 a su i  vante : 

I P2 I P3 
I 

I P4 
I 

I P5 
I 

I - I Acqu is i t ion :  F i  1 t rage  I Pré I 

I 
1 Fonda- :   rai tement 

: t ra i t emen t  mental 
I 

I I 
I I I T-----------T--"------- r---------- $----------- 

I 
Codage/ 1 

iransmi ss ion j 

Le processeur PS1 peut ê t r e  a l l o u é  s o i t  au processus P l ,  s o i t  au 

processus P6. La mémoire propre du processeur PSI con t ien t  l e s  programmes 

correspondant aux deux processus. 

Les processeurs PS3 e t  PS4 peuvent ê t r e  a l loués au processus P5 

uniquement. Les programmes correspondants sont dupl iqués dans 1 es mémoires 

propres de PS3 e t  PS4. Le processus P5 exécute l a  tâche : " t ra i tement  

pa r  p r é d i c t i o n  1 inéa i re" ,  c 'es t -à-d i re ,  l a  phase de 1 ' a p p l i c a t i o n  qu i  

nécessi te l e  p lus  grand nombre de c a l c u l .  L ' a l l o c a t i o n  poss ib le  de deux 



processeurs permet d ' é v i t e r  un "goulot d'étranglement" au niveau de 

ce processus l o r s  de 1 'exécution. Cependant, un problème de 

synchronisation se pose. En e f f e t ,  l e  temps d'exécution du processus 

e s t  var iable : s i  une occurence du processus P5 est lancée à 1 ' i ns tan t  

t dans 1 e processeur PS3 e t  1 ' occurence su i  vante il 1 ' i ns tan t  t ' 
dans l e  processeur PS4, il est  possible que l e  t ra i tement dans PS3 

se termine après l e  t ra i tement dans PS4. Il faudra t e n i r  compte de 

l ' o r d r e  dans lequel l es  occurences du processus on t  é té  lancées : 

Processus 5 : "tra i tement par p réd ic t ion  l i n e a i r e "  

occurence i. échant i l lons de parole : s l ,  ...., Sn 

bccurence i + t échanti 1 lons de par01 e : s '  1, . . . . , s ' , 

Processus 4 - 
t' t' + a  t '  

L '  in format ion à transmettre du processus sui vant (processus 6)  

e s t  ce1 1 e qui a é t é  d é f i  n i e  par 1 'occurence i du processus 5. 

Ces. considérations nous conduisent à é tud ier  l es  moyens de communiquer 

1 ' information. 



II 1.2.3. Les communications ------------------ 

Les comunica t ions  se f o n t  par  1 ' i n te rméd ia i re  d'une b o î t e  aux 

1 e t t r e s  en mémoire commune. 

Chaque processus peut l a i s s e r  un message à des t ina t i on  de n ' impor te  

quel au t re  (en f a i t ,  à des t i na t i on  de ses successeurs dans l e  graphe) e t  

prendre l e s  messages qu i  l u i  sont envoyés. Les messages comportent une 

adresse où t rouve r  l ' i n f o r m a t i o n  en mémoire commune e t  l e  nombre d'éléments 

(de mots) d ' in fo rmat ion .  Un ind i ca teu r  donne 1 ' é t a t  de l a  b o î t e  aux l e t t r e s  

du processus considéré. 

Chaque processus possède sa propre b o î t e  aux l e t t r e s .  

Le "cent re  d'échange des messages" prend l a  forme suivante pour n o t r e  

appl i c a t i  on. 
r--"---------r----------------------------------------------------------------l 

I I I I 1 I 

1 I I 1 I 

I Processus E t a t  I Processus : émetteurs 
1 Adresse de début f Nombre d'éléments; 
I 

I 
I 

I d e  l a  b o î t e  i d ' i n fo rma t ion  , 
I d ' i n fo rma t ion  : ~--"------"-r----'""""r-------------p------------------b-----------------l 

I I 1 I I I 

I I I I 1 I 

I P 1 I I l ADR 1 
I 

l I I Occupée fi 200 I 
I I t I 

I 

I PZ I P 1 I I ADR 2 
1 I 

I I I Occupée I 200 I 
I I 1 I I I 
I P 3 I P 1 1 1 I 
I I Vide I I I 
1 I 1 1 1 I 

I P4 I PZ ADR 3 
I I 

I I i Occupée I 200 I 
1 I I I 1 1 

I P 5 I P 3 I 1 I 
I I Vide I I I 
I I 1 I 1 I 

1 P6 I P4 I I I 
I I ! Vide I I I 
I I P 5 i ADR 4 

1 
12 

1 

1 I I Occupée 1 I 
1 I I 1 I l 

I I I I L-------------'----------------------------------------------b-----------------t 

L ' é t a t  de l a  b o l t e  e s t  p r i s  a rb i t ra i remen t  à un i n s t a n t  donné de 

l ' e x é c u t i o n  de l ' a p p l i c a t i o n .  

Le processus P6 possède deux cases d i s t i n c t e s  dans sa bo î te .  En e f f e t ,  

il peut  recevo i r  des messages de deux processus P4 e t  P5. P6 d o i t  r e c e v o i r  

l e s  deux messages pour pouvoir  s 'exécuter .  

P4 détermine l e  fondamental, P5 ca l cu le  l e s  coe f f i c i en ts  de r é f l e x i o n  

e t  l e  gain, P6 code e t  transmet 1 'ensemble. 



- 192 - 

111.2.4. Les synchronisations .................... 

Un premier moyen pour gérer l e  déroulement d'une appl ication est de 
creer un "superviseur". Le superviseur contient 1 e graphe de 1 'application 
à traiter. 

Chaque processus, lorsqu' i l  termine une tâche, va faire appel au 
superviseur pour gérer la suite du trattement. 

Le superviseur permet de décharger l 'uti l isateur de l a  tâche de 
gestion de son application. Cependant, une perte de temps trop importante 
résulterait d'une te l le  solution, surtout s i ,  comme c 'es t  le  cas, nous 
visons une application temps réel. D'autre part, l 'ut i l isateur connaît 

son application : i l  peut définir les liens de synchronisation les 
mieux adaptés pour son cas. 

Le second moyen pour organiser l e  déroulement d'une application est 
une sol ution "programmée". 

Dans le  cas extrême, tous les processus sont actifs et  bouclent 
en attente d'informations à t ra i ter .  Ce cas est à rejeter, car i l  
suppose des accès trop nombreux e t  trop fréquents à la mémoire commune. 
En effet, un processus "sans travail" va constamment tester en mémoire 
commune l ' é t a t  de sa boîte aux lettres. 

Un cas pl us réaliste, mais relativement difficile à mettre en oeuvre, 
consiste à lancer en fin de processus, l e  processus successeur e t  
égalenient le  processus qui suit  le  successeur. 

Soit 1 'exemple du graphe suivant : 

Lorsque A se termine, i l  lance B e t  lance 
C en attente 



Un troisième moyen, dicté par certaines particularités de notre 
application, permet de définir une sol ution "locale" de gestion. C'est 
ce dernier moyen qui a été choisi. Nous allons le  décrire en détail. 

I I  1.2.5. Travai 1 d' un processeur ....................... 

Lorsqu'un processus est alloué à un processeur, i l  le  reste pour 
toute la durée de son exécution. En effet, i l  n'existe aucune interruption 
lorsque le  processeur est  "au travail". Par contre, lorsque l e  processeur 
est  "au repos", i l  doit être possible de lui envoyer une information 
indiquant le  travail à faire. 

Dans le  schéma général de la machine, repris de manière simplifiée 
dans la figure ci-dessous, on peut voir la présence de registres au niveau 
de chaque processeur. Le processeur au repos se mettra en attente active 
d'évènement sur le  registre. Cette boucle sur le registre évite des 
accès nombreux à la mémoire commune. 

1-21 . . . 1 Processeur] 1 Mémoire commune 1 

C'est u n  des processeurs "actifs" qui va envoyer à tous les processeurs 
au repos cette information dans l e  registre. En l'occurence, ce sera 
1 ' identité du processus à prendre en charge. Le processeur, lorsqu'il es t  

réveillé, suit  trois phases de fonctionnement. 



Dans une première phase, i l  acquiert 1 'information à t ra i ter ,  

s ' i l  est concerné e t  si aucun autre processeur ne 1 ' a  devancé. Un 
mécanisme de "test  and set" est  n6cessaire lors de l'accès concurrent 
de plusieurs processeurs à une boite aux lettres. 

1 Dans une seconde phase, i l  exécute l e  travai 1 .  

Dans une troisième phase, enfin, i l  transmet l'information traitée 
dans la boîte aux lettres du processus successeur. Il se remet ensuite 
au repos. 

L'algorithme qui suit décrit de manière pl us détaillée chacune des 

phases. 

1. - TEST : registre = O ? 

si oui : repos, retour en 1 
si non : le  registre contient 1 ' identité du processus à prendre. 
en charge : Pi , continuer en séquence. 

2. Consultation de la table d'implantation. 

3. TEST : le processeur peut-il prendre en charge le  processus Pi ? 

(Possède-t-il les programmes correspondants à l a  tâche à 

effectuer en mémoire) ? 

si non : i l  n'est pas concerné ; registre = O ; retour en 1 

si oui : accès concurrent des processeurs concernés ; continuer 
en séquence. 

4. Blocage de l'accès à la boite aux let tres du processus Pi. 

5. TEST : état de la boîte = vide ? 

si oui : u n  autre processeur a déjà pris le  travail en charge ; 
débloquer l'accès à la boîte ; registre = O ; retour 
en 1. 

si non : prendre le message (adresse information + nombre 
d'éléments ; boîte = viiie ; continuer en séquence). 



6. Débloquer l'accès à la boîte aux lettres du processus Pi. 

7. Exécution du travail : traitement du processus Pi. 

8. L'information traitée à transmettre est mise en mémoire commune 
à l'adresse "ADR", le  nombre d'éléments d'information est "NEL". 

9. Recherche du (ou des) processus successeur P j .  

10. Blocage accès boite aux lettres P j .  

11. - TEST : boîte aux lettres vide ? 

si  non : attendre qu'elle soit vide : débloquer accès boîte 

retour en 10. 
si oui : continuer en séquence. 

12. Déposer information : ADR,  NEL.  

13. Boîte = pleine. 

14. Débloquer accès boîte. 

15. Réveil des processeurs : registre des processeurs = identité du processus 

P j .  

16. TEST : bolte aux lettres processus Pj = vide ? - 
non : l e  processus n'a pas encore été pris en charge ; - 

retour en 15. 
oui : le  processus a été pris en charge, l e  processeur peut - 

se mettre en repos ; retour en 1. 



Cet algorithme ne t i e n t  pas compte d'un ce r t a i n  nombre d'filements. 

Dans l e  cas où il ex i s te  plusieurs successeurs à un processus P i  ( f l ) ,  
i 1 faut a lo rs  transmettre 1 ' informat ion aux d i f f e ren t s  successeurs e t  l e  

processeur d o i t  attendre que chacun des processus successeurs a i t  é té  

p r i s  en charge pour se met t re  au repos. 

Le cas où plusieurs processus émetteurs doivent se synchroniser pour 

fou rn i r  une informat ion au processus successeur ( f 2 )  n 'a  pas é té  t r a i t é .  

Nous avons vu l o r s  de l ' é t ude  des communications (111.2.3.) que des 

cases suppl&îentai res é ta i en t  ajoutés dans une bo t t e  aux 1 e t t r es  dans 

l e  cas où il e x i s t a i t  p lus ieurs  processus "émetteurs". Le processus Pk ( f 2 )  

ne sera déclenché que s i  tous l e s  messages l u i  sont parvenus. 

Le problème, déjà posé, de 1 'o rdre  d'occurence des processus n ' es t  

pas résolu. Dans l e  cas de no t re  appl icat ion,  il f a u t  respecter l e  p r inc ipe  

du "premier entré, premier s o r t i  " . La première sé r i e  d 'échant i l lons 

de parole analysés d o i t  b ien entendu ê t r e  l a  premiere à ê t r e  transmise. 

L ' associat ion d l  un numéro d l  ordre 1 ' occurence d '  un processus d o i t  permettre 

de résoudre 1 e problGme. 

Enfin, un processeur a c t i f  peut lui-même prendre en charge l e  processus 

successeur q u ' i l  a sélect ionné e t  donc se mettre en concurrence avec 

d 'autres processeurs pour 1 'accès à l a  bo î te  aux l e t t r e s  du processus 

concerné, sans s ' ê t r e  mis au repos ent re  temps. 

L ' a l  gorithme f a i t  r e s s o r t i r  l a  nécessi t é  d'  une excl usion mutuel l e  

su r  1 'accès aux bot tes aux l e t t r e s .  En e f f e t ,  sans protect ion,  p lus ieurs  

processeurs peuvent tes te r  e t  modi f ie r  l ' é t a t  de l a  bo î te  en même temps. 



L'emploi d'une instruction spéciale de "test and set" (TAS) 

permet de protéger 1 'accès et la modification des boîtes. 

Cette étude des communications et des synchronisations dans le 
système multi-processeurs n'est que l'ébauche d'une étude plus complète 
qui est en cours de développement. Nous avons tenté de cerner le problème 
et d'apporter une solution qui réponde au cahier des charges spécifiques 
de notre appl ication. L'étude des mécanismes de synchronisation et de 
communi cation ébauchée ici a permis d' obtenir 1 'assurance que 1 a configuration 
proposée et les compléments nécessaires pour supporter ces aspects sont 
effectivement adaptes. Ils permettent de garantir à l'utilisateur qu'il 
pourra utiliser à son gré un outil de communication et des primitives 
de synchronisation répondant à son problème. 

Cette garantie constitue pour nous la dernière étape dans l'étude 
de l'architecture. 





C O N C L U S I O N  - 





------------ 
j CONCLUSION 1 ------------ 

CONSIDERATIONS SUR L'ETUDE EFFECTUEE 

Nous avons présenté dans ce mémoire les principales étapes conduisant 

au développement d'un système orienté vers l'analyse de la parole. 

Pour cela, nous avons tenté de suivre les différentes phases d'une 

méthodologie générale s'appliquant à la conception de toute architecture 

orientée vers une application. 

Notre travail a d'abord consisté à analyser l'application. Ainsi, 

l'observation des algorithmes de prédiction linéaire et de leur compor- 

tement dynamique en cours d'exécution a permis de dégager les spécifica- 

tions générales du système à réaliser. Dans cette phase d'analyse, il 

est rapidement apparu que la contrainte "temps réel" représentait la 

principale difficulté à résoudre. En effet,un volume très important de 

calculs devait s'effectuer dans un laps de temps très court. C'est 

surtout cet aspect qui nous a orienté vers un système spécialisé. 

La décomposition de l'application en modules faiblement dépendants 

ou indépendants , la mise en évidence des possibilités' de parallélisme 
et l'étude des caractéristiques du flot d'information ont également 

contribué à la définition d'une architecture adaptée à nos besoins. 

Notre choix s'est porté sur un systèmesiultiprocesseurs à base de 

microprocesseurs. 



La machine définie possède un certain nombre de caractéristiques 

particulières : 

. Elle utilise des microprocesseurs en tranches; 

. Les différents processeurs qui la compose sont équivalente; 

. Les processeurs grâce à des micro-programmes spécifiques,sont 

spécialisés pour le traitement de primitives vectorielles. 

. Dans chaque processeur il est possible d'ajouter un multiplieur- 

accumulateur rapide. 

. L'unité d'adressage et l'unité de traitement sont séparées. 
Toutes ces caractéristiques visent principalement le même but: 

améliorer les performances. du système. 

Les problèmes qui se posent lors de la mise en oeuvre de systèmes 

multi-processeurs sont très complexes. Aussi,nous sommes-nous efforcés 

de les restreindre en simplifiant le logiciel de support,notament les 
possibilités de communications dans le système,en fonction du cahier 

des charges de notre application. 

APPLICATIONS / EXTENSIONS 

L'étude présentée a permis d'examiner les problèmes posés par la 

conception d'une architecture adaptée. L'étude a d'abord porté sur l'ap- 

plication et nous a conduit à la définition d'un système de base adapté 

à l'analyse de la parole par prédiction linéaire. 

Nous nous sommes ensuite placé sur un plan plus général . En effet, 
l'architecture choisie est suffisamment souple pour permettre de traiter 

des applications voisines ou complémentaires de l'application de base. 

De :nombreuses applications,comportant des tâches parallélisables et 

nécessitant un volume important de calculs,peuvent être traitées par la 

machine. 



En particulier,les applications temps réel de traitement du signal 

s'adaptent bien à l'architecture de la machine ( Calculs de filtres nu- 

mériques,de F.F.T. ...) . 

Dans le prolongement de l'analyseur à prédiction linéaire,il est 

possible d'implanter dans la machine les algorithmes de "synthèse" ,afin 

de réaliser un vocodeur à prédiction linéaire complet. 

Enfin,une extension de la machine (par augmentation du nombre de 

processeurs) permettrait d'implanter le système de reconnaissance de la 

parole continue,en cours de développement au C.N.E.T. . Ce système fonc- 
tionne actuellement sur un ordinateur de type "10070" en "pseudo" temps 

réel;clest à dire que les délais entre l'acquisition d'un message et sa 
compréhension sont relativement longs,la nécessité d'une machine adaptée 

permettant vraiment le temps rée1,s'impose donc à plus ou moins long 

terme. Lors de la conception de la machine mwlti-processeurs,nous nlavoils 

pas perdu de vue sette possibilité d'extension . 
Le processus de reconnaissance de la parole peut se décomposer en 

un certain nombre de modules indépendants qui communiquent entre eux 

suivant un mode "pipe-line". 

Les principaux modules sont actuellement: 

.Un analyseur phonétique,qui permet de passer du signal vocal codé (par 

  ré diction linéaire ou Par un vocodeur b canaux) à sa représentation phoné- 

tique . 
.Un analyseur lexica1,permettant de comparer les mots phonétiques définis 

avec le vocabulaire existant; 

.Un analyseur syntaxique,qui recherche la phrase syntaxiquement correcte 

parmi les séquences de mots possibles. 

. Eventuellement,un analyseur sémantique . 

11 est envisageable de spécialiser un processeur pour chaque module. 

L'ébauche de système de communications présenté dans le dernier chapître 

restera valable. 



ETAT DE DEVELOPPEMENT 

Un processeur de la machine est en cours de réalisation . Lorsqu'il 
sera au point,il suffira de le dupliquer à "n" exemplaires. 

Le langage dlassemblage,permettant la génération des micro-instruc- 

tions, a été entièrement défini. 

Un jeu de micro-programmes de base est en cours de définition. Ces 

microprogrammes seront implantés dans les mémoires de micro-programmes 

de chaque processeur. 

Les réflexions sur le langage de haut niveau et sur la formalisation 

du systsme de communications se poursuivent actuellement. 

II L 1 analyseur à prédiction linéaire" sera la première application 

implantée dans la machine. Ceci va permettre de vérifier le bon fonctionne- 

ment du système avant de s'engager dans l'implantation d'autres applica- 

tions. 
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