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R�esum�e

Nous pr
esentons un processeur int
egr
e sp
ecialis
e pour e�ectuer les calculs de programmation
dynamique pour les syst�emes de reconnaissance vocale� Ce processeur d
elivre une puissance de
�� MIPS e�caces �a �� MHz et son architecture parall�ele et pipe�line lui permet d�e�ectuer en
moyenne plus de �� millions d�op
erations par seconde� Un syst�eme utilisant un seul processeur
de comparaison dynamique peut reconna��tre ���� mots isol
es monolocuteur� ��� mots isol
es
multilocuteur ou ��� mots encha��n
es monolocuteur� Plusieurs de ces processeurs peuvent �etre
utilis
es en parall�ele dans un m�eme syst�eme� L�originalit
e de ce processeur est d�o�rir simultan
e�
ment� une tr�es grande puissance unitaire� une tr�es grande souplesse d�emploi et une capacit
e
de fonctionnement e�cace en multiprocesseur�

Le circuit a 
et
e r
ealis
e dans une technologie CMOS � �m� il int�egre ������ transistors
dans �� mm� et est disponible en bo��tier �� broches de type PGA ou PLCC� Il comprend une
m
emoire de programme interne de ��� instructions sur �� bits et fonctionne avec une m
emoire
de donn
ees externe de ��� Kmots de �� bits� Le d
eveloppement comprend� un chemin de
donn
ees et un g
en
erateur d�horloges enti�erement personnalis
es� une m
emoire compil
ee et une
r
ealisation sur base de cellules standard pour la logique de contr�ole et les plots d�entr
ee�sortie�

I� Introduction

La programmation dynamique est une m
ethode tr�es utilis
ee pour la comparaison et l�alignement
temporel en reconnaissance vocale�������� Elle conduit toujours �a la r
esolution r
ecurrente dans
un ensemble de matrices d�
equations de types suivants�
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o�u c�� c�� c�� c� et c� sont des constantes dont les valeurs peuvent �etre �� ���� �� ���� �
ou �� Dans la troisi�eme 
equation la fonction tracemin retourne l�argument correspondant au
minimum des trois termes de la deuxi�eme 
equation�

L�ensemble de ces 
equations constitue le traitement d�un point de programmation dy�
namique� Pour la reconnaissance de mots isol
es� la troisi�eme 
equation n�est pas n
ecessaire�
Les applications sont personnalis
ees par la forme pr
ecise des d�
equations retenues et par a
fa�con dont celles�ci sont initialis
ees et encha��n
ees�

Tenant compte du fait que ces calculs sont relativement simples et tr�es r
ep
etitifs� nous avons
d
evelopp
e un microprocesseur sp
ecialis
e pour les e�ectuer tr�es rapidement� De nombreux autres
processeurs sp
ecialis
es pour la programmation dynamique existent d
ej�a������	�
� l�originalit
e de
celui�ci est de fournir simultan
ement toutes les options suivantes�

� Capacit
e de traitement sup
erieure �a ������ points de programmation dynamique par
seconde pour les mots isol
es et �a ������ points par seconde pour la parole continue�

� Equations locales programmables�

� Possibilit
e d�ajouter une 
equation de propagation d�
etiquette�

� Architecture �exible et m
emoire de programme int
egr
ee permettant l�utilisation de nom�
breuses techniques d�optimisation comme� contraintes de pente� restrictions de domaine
de recherche dynamiques� 
elagage� reconnaissance hi
erarchique et contraintes syntaxiques�

� Possibilit
e de fonctionnement en multiprocesseur avec une m
emoire partag
ee�

� Interface syst�eme tr�es simple par connexion directe au bus du processeur h�ote et aux
bo��tiers constituant la m
emoire locale�

II� Architecture du syst�eme de reconnaissance

Le syst�eme comporte trois sous�ensembles 	Figure �
�

� Un module d�acquisition et d�analyse du signal qui transforme en temps r
eel le signal
acoustique en une forme num
erique 	matrice de nombres
 adapt
ee pour la comparaison�
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Figure �� Architecture du syst�eme de reconnaissance

� Un module sp
ecialis
e pour la comparaison� comportant un ou plusieurs microprocesseurs
de comparaison dynamique 	�PCD
 avec chacun sa m
emoire locale� qui e�ectue en temps
r
eel la comparaison entre la forme acoustique num
erique venant du module d�analyse et
une biblioth�eque de formes de r
ef
erence stock
ees dans les m
emoires locales�

� Un module de contr�ole et d�interface avec l�application�

III� Description du processeur

Le processeur a deux interfaces� une avec son processeur h�ote et une avec sa m
emoire locale
	Figure �
�
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esentation externe du processeur de comparaison dynamique



III��� Interface avec le processeur h�ote

Le processeur h�ote voit le �PCD comme une m
emoire de ��� octets� Par des s
equences de
� �a � acc�es virtuels en lecture ou en 
ecriture� le processeur h�ote peut acc
eder �a tous les registres
internes� �a la m
emoire de programme interne et �a la m
emoire de donn
ees externe 	�a travers le
�PCD
� il peut aussi contr�oler l�ex
ecution des programmes�

L�interface est physiquement constitu
ee de � lignes d�adresses� � lignes de donn
ees et � lignes
de contr�ole� Les adresses et les donn
ees peuvent �etre multiplex
ees ou non et l�interface peut
fonctionner avec un mode attente ou non� Le circuit peut donc �etre connect
e simplement au
bus local de n�importe quel microprocesseur standard�

III��� Interface avec la m�emoire locale

Le �PCD peut se connecter directement avec n�importe quel type de bo��tier m
emoire stan�
dard ���K � � statique ou ���K � � dynamique� La con�guration statique ou dynamique est
programmable et les m�emes broches sont utilis
ees dans les deux cas�

L�interface est physiquement constitu
ee de �� lignes d�adresses� �� lignes de donn
ees et �
lignes de contr�ole pour une m
emoire statique et de � lignes d�adresses� �� lignes de donn
ees et
� lignes de contr�ole pour une m
emoire dynamique�

III��� Autres Signaux

Le circuit comprend 
egalement �� lignes d�alimentation 	� VDD et � VSS
� � ligne de
RESET� � ligne pour l�horloge et � lignes r
eserv
ees pour le test�

III�� Architecture interne

Le �PCD comprend � blocs fonctionnels principaux qui sont 	Figure �
�

� Une unit
e de calcul de distances� sp
ecialis
ee pour le calcul de la distance L� entre deux
vecteurs� comprenant une m
emoire de � mots de �� bits pour le stockage du vecteur test
courant� un op
erateur sp
ecialis
e et un accumulateur sur �� bits�

� Une unit
e arithm
etique g
en
erale� d
edi
ee au calcul des distances cumul
ees et �a la propaga�
tion des 
etiquettes� comprenant �� registres de travail sur �� bits et un op
erateur capable
d�e�ectuer des additions� des soustractions� des additions satur
ees� des d
ecalages et des
comparaisons�

� Une unit
e de calcul d�adresses� comprenant des registres bases et indexs� un op
erateur
sp
ecialis
e et un contr�oleur de rafra��chissement pour la m
emoire dynamique externe�

� Un s
equenceur� comprenant un compteur ordinal et une pile de sous programme cabl
ee �a
� niveaux�

� Une m
emoire de programme de ��� mots de �� bits�

� Une interface avec le processeur h�ote�

� Un bloc pour le d
ecodage des instructions et la logique de contr�ole�

La Figure � montre la photo du circuit et la Figure � son plan de masse�
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Figure �� Architecture du processeur de comparaison dynamique

IV� Fonctionnement en multiprocesseur

Plusieurs �PCDs peuvent �etre plac
es en parall�ele dans un syst�eme� Le moyen le plus simple
est de les connecter tous sur le bus local du processeur h�ote comme indiqu
e sur la Figure �� Ils
appara��tront chacun �a celui�ci comme une m
emoire de ��� octets�

Cette organisation convient si les �PCDs n�ont pas de donn
ees �a 
echanger entre eux 	cas
des mots isol
es
 ou tr�es peu 	mots encha��n
es sans syntaxe ou d
etection de mots
� Dans ce cas�
les donn
ees �a 
echanger peuvent l��etre sous le contr�ole du processeur h�ote�

Dans le cas de reconnaissance de mots ou unit
es phon
etiques encha��n
es avec syntaxe 	le plus
int
eressant� car n
ecessaire pour la reconnaissance de parole continue
� le volume de donn
ees �a

echanger est plusieurs centaines de fois plus important� Pour r
esoudre ce probl�eme� nous avons
d
evelopp
e une possibilit
e de fonctionnement avec une m
emoire commune comme indiqu
e sur la
Figure ��



Figure �� Photo du microprocesseur de comparaison dynamique

9

9

7
8

5

6
4

3 2 1

1121

21
11

51

41
3101

�� Unit�e de calcul de distances

�� Unit�e arithm�etique g�en�erale

�� Unit�e de calcul d�adresses
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�� D�ecodeurs d�adresses des bancs de registres et
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	� Unit�e de traitement des adresses des bancs de registres


� D�ecodeur d�instructions et logique de contr�ole

�� G�en�erateur d�horloges


� Interface avec le processeur h�ote

��� M�emoire de programme� � RAMs 	�� � ��

��� Plots d�entr�ee�sortie des donn�ees de la m�emoire locale

��� Plots de sortie des adresses de la m�emoire locale

��� Plots d�entr�ee�sortie des donn�ees du porcesseur h�ote

��� Plots d�entr�ee des adresses du porcesseur h�ote

��� Plots d�entr�ee ou sortie horloge et signaux de contr�ole

Figure �� Plan de masse du processeur de comparaison dynamique
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Figure �� Organisation multiprocesseur avec m
emoire commune

La m
emoire commune est acc
ed
ee de mani�ere circulaire par tous les �PCDs� Pour N
processeurs� la bande passante entre un �PCD la m
emoire commune est de ��	N � �
 fois celle
de la m
emoire locale 	�� Moctets�s
� La bande passante totale de la m
emoire commune est de
N�	N � �
 fois celle d�une m
emoire locale et d�environ �� fois celle des transferts contr�ol
es par
le processeur h�ote� Cette bande passante est su�santes pour des syst�emes comportant jusqu��a
�� �PCDs�

L�interface avec la m
emoire commune n
ecessite peu de logique externe� � circuits SSI et
MSI standards par �PCD� plus � PALs et circuits SSI standard pour le contr�ole de la m
emoire
commune�

V� M�ethodologie de conception

Toutes les unit
es de traitement ont 
et
e regroup
ees dans un bloc chemin de donn
ees unique
avec des sous�sections sur ��� �� et �� bits� Des unit
es sp
ecialis
ees pour les manipulations des
adresses des bancs de registres� sur �� �� � et � bits ont 
et
e assembl
ees en parall�ele dans une
section sur �� bits� Ce chemin de donn
ees a 
et
e enti�erement personnalis
e et il est constitu
e
d�environ ��� cellules de base qui sont elles�m�emes d
eriv
ees de seulement une quarantaine de
cellules r
eellement dessin
ees et optimis
ees�

La partie contr�ole a 
et
e r
ealis
ee en un seul bloc par un compilateur logique �a partir d�un
sch
ema logique hi
erarchique� Il comprend un m
elange de cellules standard et personnalis
ees�

Le cycle machine correspond �a deux p
eriodes d�horloge et est divis
e en quatre phases� Huit
horloges internes di�
erentes� combinant une ou deux des quatre phases de base sont utilis
ees�
Ces horloges sont g
en
er
ees par un bloc sp
ecialis
e� enti�erement personnalis
e� Ce g
en
erateur a

et
e con�cu sur une organisation en tranche de bits et sur un mod�ele qui permet de programmer
une horloge quelconque par combinaison des phases de base et d�ajuster la sortance de chaque
horloge en fonction de la charge qu�elle est suppos
ee commander�

La m
emoire de programme a 
et
e d
evelopp
ee avec un compilateur et est divis
ee en � parties
de ��� mots de �� bit de fa�con �a bien s�int
egrer dans la partie sup
erieure du c�ur du circuit�



La couronne de plots est r
ealis
ee avec des plots standard�

Toutes les cellules critiques ont 
et
e simul
ees 
electriquement� Le circuit complet a 
et
e simul
e
sur un simulateur logique avec temps de propagation pour en v
eri�er la fonctionnalit
e et
identi�er les cha��nes longues� La structure simul
ee comprenait simultan
ement des sous�blocs
provenant de sch
emas logiques� de dessins physiques extraits ou de mod�eles fonctionnels�

VI� Testabilit�e

Lorsque le circuit est install
e dans un syst�eme� le processeur h�ote peut acc
eder �a travers son
interface �a tous les registres internes et �a la m
emoire de programme� Un mode d�ex
ecution en
pas �a pas a 
egalement 
et
e impl
ement
e� Ceci permet un test du circuit sur site command
e par
le processeur h�ote et o�re en outre un environnement tr�es convivial pour le d
eveloppement du
logiciel�

Pour les tests sur machine� le m�eme principe est utilis
e� mais a�n de r
eduire le nombre de
vecteurs de test� un mode d�acc�es directement sur �� bits a 
et
e impl
ement
e en utilisant les
�� lignes de donn
ees de l�interface m
emoire locale pour compl
eter les � lignes de l�interface
processeur h�ote� L�acc�es aux registres et �a la m
emoire interne en mode test permet de diviser
par quatre la taille du programme de test�

Dans les deux cas� l�accessibilit
e et le mode pas �a pas permettent le test du circuit par une
m
ethode 
equivalente au test non fonctionnel et notamment un taux de couverture tr�es 
elev
e 	���
� pour tous les registres� les op
erateurs et la m
emoire de programme
� Gr�ace �a l�utilisation de
cellules registres personalis
ees �a plusieurs entr
ees et sorties� le mat
eriel suppl
ementaire ajout
e
pour le test n�occupe pas plus de � � de la surface totale du circuit�

VII� Caract�eristiques et performances

Le tableau suivant r
esume les caracteristiques du �PCD�

Technologie CMOS � �m
Taille de la puce ���� �m � ���� �m
Nombre de transistors ������
Bo��tier �� broches PGA ou PLCC
Fr
equence d�horloge �� MHz
M
emoire de programme ��� � ��
M
emoire de donn
ees ���K � ��
Performance �� Mips

Le �PCD peut traiter un point de programmation dynamique g
en
eral en �� cycles machine�
soit ��� �s� et une version simpli�
ee en �� cycles machine� soit ��� �s� ce qui lui permet d�en
calculer de ������ �a ������ par seconde avec les calculs auxiliaires correspondants�

La taille de la m
emoire de programne� de ��� instructions permet l�impl
ementation d�une
grande vari
et
e d�algorithmes de reconnaissance vocale et d�
equations de programmation dy�
namique�

Un syst�eme de reconnaisance sur deux cartes au format PC� int
egrant un seul �PCD� et un
ensemble logiciel� appel
e AMADEUS� ont 
et
e d
evelopp
es par le LIMSI�CNRS et VECSYS SA�



Ce syst�eme peut reconna��tre en temps r
eel ���� mots isol
es avec un algorithme bas
e unique�
ment sur la programmation dynamique� En utilisant en plus des techniques de reconnaissance
hi
erarchique� de restriction de domaine et d�
elagage� il est possible d�
etendre la taille du vocab�
ulaire jusqu��a ���� mots en maintenant le temps de r
eponse en dessous de ��� ms� De la m�eme
fa�con� le syst�eme peut reconna��tre de ��� �a ��� mots isol
es en multilocuteur avec en moyenne
�� r
ef
erences par mot�

Le syst�eme peut 
egalement reconna��tre ��� mots encha��n
es avec uniquement la program�
mation dynamique et ��� mots avec 
elagage�

En mots isol
es comme en mots encha��n
es� il est possible de d
e�nir des contraintes syntax�
iques� celles�ci sont repr
esent
ees en m
emoire locale et le �PCD ne reconna��t que des s
equences
v
eri�ant cette syntaxe� Ceci permet �a la fois de r
eduire le volume de calcul et d�am
eliorer la
qualit
e de la reconnaissance�

Une carte au format PC comprenant de � �a � �PCDs avec une m
emoire commune est en
cours de d
eveloppement� Elle devrait permettre la reconnaissance de parole continue avec un
algorithme bas
e sur la reconnaissance de ���� syllabes ou mots courts encha��n
es avec contraintes
syntaxiques�

VIII� Conclusion

Nous avons pr
esent
e un microprocesseur de comparaison dynamique avec un architecture
parall�ele et pipe�line� Ce circuit� r
ealis
e en technologie CMOS � �m� int�egre ������ transistors
dans �� mm�� est d
elivr
e dans un bo��tier �a �� broches PGA ou PLCC et a une puissance de ��
Mips �a �� MHz�

Comparativement aux autres r
ealisations dans le domaine� l�originalit
e de ce processeur
est qu�il o�re simultan
ement� une �exibilit
e totale� une tr�es grande puissance de calcul� une
int
egration tr�es simple dans un syst�eme compact et une possibilit
e de fonctionnement e�cace
en multiprocesseur�

Le circuit a 
et
e mont
e dans un syst�eme et a permis l�impl
ementation d�une large gamme
d�algorithmes de reconnaissance� Il a 
et
e v
eri�
e qu�il permet un gain qualitatif en performance
par rapport aux syst�emes classiques� aussi bien en taille de vocabulaire qu�en qualit
e de recon�
naissance� L�utilisation de ce circuit dans des syst�emes multiprocesseurs permettra d�aborder
la reconnaissance de la parole continue� Pour toutes ces applications� outre la puissance de
calcul� la souplesse d�emploi et la capacit
e d�e�ectuer des calculs compl
ementaires de ceux
de programmation dynamique ont jou
e un role essentiel en permettant� par l�emploi de tech�
niques d�optimisation sophistiqu
ees� de multiplier la puissance brute du circuit par un facteur
important�
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