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Résumé: Dans I’étude que nous présentons, nous appliquons les concepts de
la programmation synchrone par le biais du langage SIGNAL et développons
des outils afin de programmer un module complexe de segmentation acoustique
en reconnaissance de la parole continue. '

Toujours par le biais du langage SIGNAL, nous développons un environnement
autour de ce module de scgmentation, permettant & ’utilisateur d’observer ou
d’intervenir pendant 1’exécution du module.

Cette étude est une premiere étape vers la création d'un poste de traitement de
signal basé sur la programmation synchrone.

Using SIGNAL for Automatic Segmentation
of Continuous Speech

Abstract: In this report, we propose the use of synchronous programming con-
cepts for continuous speech recognition; hence the use of the SIGNAL language.
Our work consists in developing tools or mecanisms in order to facilitate the de-
scription and the implementation of a complex acoustic segmentation module.
By the use of SIGNAL, wc develop an environment for this module. So the user
can observe the results or interact during the execution.

This study is a first step to the creation of a signal processing workstation based
on synchronous programming.
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Chapitre Premier

Introduction

Dans les domaines de "l’'informatique temps-réel”, la notion de temps prend
une importance particuliére car elle est intrinséquement liée aux applications
d’un domaine. Ces applications ont été regroupées sous le terme générique de
systémes réactifs.

Ce terme a été introduit pour désigner des systemes qui interagissent de fagon
répétitive avec leur environnement [13] . Une propriété importante de ces sys-
temes est leur déterminisme: ils répondent toujours de la méme maniére aux
meémes séquences d’entrées.

Les méthodes de programmation classiques s’appliquent mal aux systémes réac-
tifs. Cela est lié en grande partie aux notions de temps inhérentes & ces méthodes.
Les langages classiques reposent en effet sur des mécanismes de communication
asynchrones et ont une vue chronométrique du temps.

Les insuffisances de ces méthodes ont conduit au développement de plusieurs
langages ou formalismes spécifiquement adaptés aux systéemes réactifs. C’est le
cas des formalismes purement synchrones comme les langages SIGNAL [12] ,
ESTEREL [7] , LUSTRE [6] ou les Statecharts [14] . Ces formalismes ont une
vue chronologique du ternps et présentent une hypothése de synchronisme plus
ou moins forte. Nous considérons ici le langage SIGNAL développé & I'IRISA!.

'Institut de Recherche en Informatique et Systémes Aléatoires & Rennes



) Introduction

Le langage SIGNAL est un langage synchrone a flots de données pour la pro-
grammation de systémes a temps-réel.
L’hypothése de synchronisme se traduit sous deux aspects:

¢ en ce qui concerne les mécanismes internes du systéme: chaque action est
instantanée (c.a.d. a une durée nulle)

e en ce qui concerne les communications avec le monde extérieur: les entrées
et les sorties sont fixées a ’avance. L’ensemble des instants ou les valeurs
sont disponibles sur les ports d’entrée est totalement ordonné.

L’instantanéité de ’exécution des actions et ’ordre total des événements assurent
le déterminisme.

D’un autre c6té, la caractéristique flots de données permet de décrire facilement
le parallélisme. L’ensemble des calculs a effectuer est représenté par un graphe
orienté, dans lequel les arcs sont des chemins de données et les nceuds des opé-
rations. Lors de I’exécution, un nceud est activé lorsque toutes ses entrées sont
prétes (régle flots de données), la notion de variable étant remplacée par celle de
flots (suite de valeurs).

Différentes applications SIGNAL, par exemple {20] [11] [3] , ont permis de
souligner trois points importants du langage:

¢ une application peut étre développée de fagon hiérarchique
¢ les systéemes d’équations sont immédiatement transposables

o des modules extérieurs écrits dans un autre langage peuvent étre utilisés

Dans cette étude, nous nous plagons dans le cadre de la reconnaissance de la
parole continue, notre but final étant de créer un poste de traitement de signal
basé sur la programmation synchrone [16] .

La définition d’un systéme de compréhension automatique de la parole nécessite,
a coté des choix de représentation et d’utilisation des informations linguistiques,
la mise en ceuvre de stratégies et d’architectures logicielles particuliéres [10] .
Le dilemne qui se pose alors au concepteur est soit de définir des structures de
données complexes (type blackboard) pour représenter les connaissances, soit
porter P’effort sur une architecture du systéme et les structures de contrdle asso-
ciées [15] . Le langage SIGNAL avec son approche synchrone permet de résoudre
le premier point tout en présentant une structure hiérarchisée de ’application,
la mise en ceuvre du langage, transparente au concepteur, pouvant étre effectuée
sur différentes machines selon le code produit par le compilateur.



La segmentation, au méme titre que 1'étiquetage, fait partie du décodage
acoustico-phonétique. Celui-ci peut étre défini commela transformation de ’onde
vocale, en unités phonétiques étiquetées ou identifiées. Il occupe une place im-
portante et est a ’heure actuelle un probléme-clef dans le processus de recon-
naissance automatique de la parole continue.

Nous nous sommes fixés en particulier les buts suivants:

o décrire une application grandeur nature: le module choisi manipule le
temps de fagcon complexe et constitue une partie importante du décodeur
acoustico-phonétique développé par 1'équipe parole de 'TRISA

e utiliser SIGNAL dans sa version actuelle (version P1) en essayant de
dégager (voire de résoudre) les insuffisances du langage pour ce genre
d’application

o utiliser 'interface graphique du langage pour développer de facon hiérar-
chique Papplication

Ce document présente tout d’abord le module de segmentation. Ce dernier
s’appuie sur la méthode de divergence forward-backward {1] . Le chapitre 2 la
décrit de fagon détaillée.

Puis nous présentons le langage SIGNAL en se placant du point de vue de
I’utilisateur. Le noyau de base y est présenté ainsi que les principaux outils sta-
tiques et dynamiques développés dans la version Pl et le cété hiérarchique de
SIGNAL.

Le chapitre 3 décrit ’application proprement dite et sa mise en ccuvre en SIG-
NAL. La fagon de résoudre les problemes posés par cette application est accom-
pagnée de nombreuses figures tirées de 'interface graphique.

Le chapitre suivant consiste a développer tout un environnement autour du mo-
dule de segmentation de fagon a faciliter la tiche de 'utilisateur; par exemple
utiliser SIGNAL comme un outil de mise au point de programmes en temps-réel.
Enfin, dans le dernier chapitre , nous faisons une bréve synthese du travail effec-
tué en présentant les perspectives a court-terme dirigées vers le poste de traite-
ment de signal.

Les différentes boites a outils utilisées ne sont décrites qu’en annexe afin de ne
pas surcharger la description de Papplication.
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Chapitre II

La méthode de divergence
forward-backward

Un décodeur acoustico-phonétique prend en entrée le signal de parole et dé-
livre en résultat une chaine phonétique reconnue. Il occupe une place impor-
tante dans un systéme de reconnaissance de parole continue car a partir de cette
chaine phonétique, les modules supérieurs (étages lexicaux, syntaxiques, séman-
tiques,...) doivent reconstituer la phrase prononcée.

Le décodeur dont il est question ici est développé & I'IRISA dans le projet Au-
tomatique et Signal. Il se décompose en deux parties:

¢ un décodage statique du signal composé lui-méme de deux parties:

— un module de segmentation qui sépare le signal en différentes zones
(les segments), les zones étant séparées par des frontiéres.

— des identifications diverses par quantification vectorielle ou & partir
de regles de décision... qui permettent d’étiqueter les frontieres et les
segments

e un décodage probabiliste ou les observations sont les résultats du décodage
statique et la sortie est 1’écriture phonétique de la phrase prononcée

Dans ce chapitre, nous décrivons le module de segmentation. Il prend en entrée
le signal de parole numérique et rend en sortie ce méme signal segmenté (figure
I1.1). Ce module est considéré comme un pré-traitement et a pour but de dé-
tecter les changements brusques diis & une modification de la source vocale, ou
les changements plus doux diis & une variation du conduit vocal (ou nasal). Il
s’appuie sur la méthode forward-backward, elle-méme basée sur un test statis-
tique, le test de divergence Hinkley.
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Figure II.1 : Le signal de parole numérique est découpé en zones.
N.B: le signal numérique est constitué d’une suite de valeurs (les échantillons).
Ce qui est tracé ici est la courbe reliant ces valeurs.

~II.1 Le test statistique de divergence Hinkley

2]

modele long-terme

+-Kmin . modele court-terme ,
) 1

Figure I1.2 : Localisation des modeéles

Dans notre cas, deux modeles autorégressifs d’ordre M analysent le signal depuis
la derniére frontiere (figure 11.2):

e un modele autorégressif identifié séquentiellement sur une fenétre crois-
sante par la méthode de Burg [4] ("modéle long-terme”): il analyse le
signal sur une fenétre de longueur t qui croit & I’arrivée d’un échantillon

e un modele autorégressif identifié sur une fenétre glissante par la méthode
d’autocorrélation [19] ("modele court-terme”): il analyse le signal sur une
fenétre fixe comprenant les K'min derniers échantillons

Une phase d’initialisation de longueur Kmin est donc nécessaire. Dans notre cas,
Kmin est fixé & 20*F_ech (F_ech, fréquence d’échantillonnage du signal de pa-
role). Cela représente 256 échantillons et une durée de 20 ms si la fréquence vaut
12.8 KHz, un échantillon étant dans ce cas présent tous les 0.078 ms.



A chaque instant, une distance, la distance de Kullback, est mesurée entre les
deux modeéles. La valeur du test statistique de Hinkley & un instant t (W)
est calculée a partir de cette distance a 'instant ¢ (w;), de la valeur du test a
’échantillon précédent (W,_,) et d’un biais positif

t
W, = 2?(10,~ + biats) = Wiy + w; + biazs.

=1

Soit (max;<; W;), le maximum courant du test statistique. Une frontiére est
détectée a 'instant N apres franchissement d’un seuil de la différence entre la
valeur courante du test et le maximum courant (figure I1.3),

N=inf{t>1/ ({I<1a<xt W) — W, > seuil}.

La frontiere est positionnée a ’'instant r correspondant 4 I'argument du maxi-
mum (cela correspond sur la figure au dernier instant ou la différence entre le
test et le maximum était nulle),

r = arg { Jax, W;}.
Le fait que ’instant de détection d’une frontiére ne soit pas le méme que la posi-
tion de cette frontiere est trés important. En effet le redémarrage (ou réinitiali-
sation) ayant lieu a la frontiére r, il est indispensable de retraiter les échantillons
compris entre les instants r et N. Nous appellerons par la suite "reprise forward”
le retraitement de ces échantillons.

( maxW ) - W
<=t ! t

seuil

Figure I1.3 : Test statistique de Hinkley: tracé de la courbe de la différence entre
le maximum courant et la valeur courante du test.
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I1.2 Principe de la méthode de divergence
forward-backward [1]

La nature de la statistique de Hinkley, & savoir sa non symétrie, a pour con-
séquence les omissions de certaines frontiéres, en particulier en présence de
phonémes nasalisés. Afin de pallier cette déficience, le test de divergence est
introduit dans le sens rétrograde (d’ot le nom forward-backward).

La valeur Lmin est introduite. La longueur totale de deux segments adjacents est
obligatoirement supérieure a cette longueur, qui varie en fonction de ’omission
recherchée. Lors de la détection d’une frontiére r', si le segment [r,r’] est de
longueur supérieure a Lmin, le test de divergence Hinkley lui est appliqué dans
le sens rétrograde (fig. I1.4.a) afin de repérer un éventuel oubli. Nous appellerons
par la suite "reprise backward” le retraitement des échantillons de ' &4 r. A
I'issue de ce test, deux cas se présentent:

e aucune détection n’est apparue: la frontiére r’ est validée et la segmentation
redémarre a l'instant r’

e une ou plusieurs détections sont apparues aux instants r; (fig. I1.4.b): la
frontiere r; la plus proche de r (avec r; — r > Dmin, longueur minimum
d’un segment) est validée et la segmentation redémarre & cette frontiére.

(b) '_____ __Z

© g

Figure I1.4 : Le retour-arriere.



Les paramétres Lmin et Dmin sont fixés en fonction des objectifs et dépendent
d’un test de voisement effectué en paralléle a la segmentation forward:

e lors de la recherche de ’explosion d’une plosive non voisée, le segment
précédent correspond a une zone silencieuse et le segment courant a une
zone voisée, Dmin et Lmin sont choisis petits. Ils représentent respective-
ment la durée minimum d’une aspiration et celle d’'un phoneme voisé

e lors d’une recherche de frontiére entre deux phonémes voisés, le segment
courant correspond a une zone voisée. Dmin et Lmin représentent re-
spectivement la longueur minimale d’'un phonéme voisé et celle de deux
phonémes voisés articulés et sont donc choisis plus grands

Seuls ces cas d’omissions sont actuellement traités

I1.3 Le module segmentation final

Le module de segmentation final est constitué de deux modules de segmentation
opérant sur le méme signal d’entrée:

e un module de segmentation sur le signal d’entrée filtré passe-haut
(>4000Hz). II est constitué du test de divergence Hinkley sur le signal
filtré (le biais et le seuil sont fixes). Il rend en sortie des segments appelés
segments passe-haut

e un module de segmentation s’appuyant sur la méthode de divergence
forward-backward telle qu’elle a été décrite précédemment, avec une vari-
ante dans le sens direct pour rendre cette segmentation plus robuste: trois
tests operent en paralléle (et non pas un seul), proposant chacun leurs pro-
pres détections. La frontiere est localisée apres concertation des résultats
des trois tests. Ces trois tests sont les suivants:

— le test de Hinkley sur le signal d’entrée (le biais et le seuil sont vari-

ables)

— le test de voisement sur le signal d'entrée. Il permet de détecter de
fagon grossiere les zones voisées-non voisées-silence, principalement
durant la phase d’initialisation. Contrairement au test de Hinkley,
il analyse le signal par blocs glissants (dans notre cas, blocs de 10
ms). A I'issue de la phase d’initialisation, ce test détecte si le segment
en cours est une zone voisée ou non voisée ce qui permet de fixer deux
familles de paramétres biais-seuil du test de divergence Hinkley.
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— le test de Hinkley activé sur le signal d’entrée filtré passe haut

Il rend en sortie les ségments appelés forward-backward ainsi que les
étiquettes de voisement associées a chaque segment forward-backward
(fournies par le module de voisement).

N.B: Nous remarquons que les résultats du module de segmentation sur le signal
d’entrée filtré peuvent remettre en cause ceux du module forward-backward,
Pinverse n’étant pas vrai.



Chapitre 111

Le langage SIGNAL

Dans ce chapitre, ne sont présentés que les aspects du langage pouvant faciliter la
compréhension des chapitres ultérieurs: simplicité du noyau de base, extensibilité
et développements autour du noyau, modularité et environnement graphique.
Pour une présentation détaillée du langage (sémantique, calcul d’horloges, graphe
de dépendances, compilation...) se reporter par exemple aux travaux [8] , [12] ,
[17] ou [18].

I1I.1 Les objets de base

Les objets de base du langage sont les signaux. Un signal est une paire (flot,
horloge) ou le flot est une suite ordonnée de données typées de longueur non
spécifiée et ’horloge associée a ce flot spécifie les instants auxquels les données
sont disponibles.

Par exemple, le signal de parole peut étre représenté par un tel objet. Le flot
correspond aux valeurs des échantillons et I'horloge aux instants ou les échantil-
lons sont présents.

La notion de temps dans un systéme est définie par les relations entre les horloges
des différents signaux du systéme, sans faire référence & un temps universel.

Un processus SIGNAL décrit a la fois les relations fonctionnelles et temporelles
entre les signaux. Un processus est une boite noire pouvant communiquer avec
le monde externe ou d’autres processus par l’intermédiaire de signaux appelés
ports d’entrée et ports de sortie.

Par exemple le module de segmentation présenté dans le chapitre précédent est
un processus. Le port d’entrée est le signal de parole et les ports de sortie les
segments.
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I11.2 La modularité

Un programme SIGNAL est représenté par un réseau statique de processus in-
terconnectés, ces derniers pouvant étre eux-mémes composés de sous-processus.
Le développement d’un environnement graphique [9] permet d’avoir une vue du
programme soit textuelle soit graphique, ce dernier cas laissant apparaitre une
vue modulaire du programme (figure II1.1).

PROC I integer PARAM

R

s 1 SOUS_PROC hreviesr «

—t

Figure II1.1 : Vue graphique d’un processus de nom PROC. Les boites représentent
les processus, les fils représentent les liens entre les signaux d’entrée/sortie. Dans
cet exemple, X est un port d’entrée et C un port de sortie. Une zone est réservée
pour le passage de paramétres (ou constantes): ici Param. De méme une zone
est réservée pour la déclaration des sous-processus: ici SOUS_PROC

Cet environnement comprend deux outils principaux: un éditeur graphique et
un décompilateur graphique. L’éditeur permet de concevoir les programmes de
maniére ascendante ou descendante. Le décompilateur, en cours de réalisation,
permet notamment de visualiser graphiquement des programmes textuels. Dans
ce rapport, les vues graphiques sont utilisées pour illustrer la description des
processus.

IT1.3 Le noyau du langage SIGNAL

Le noyau du langage SIGNAL comprend cing instructions de base:
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¢ un opérateur composition permet la construction de réseaux et exprime le
parallélisme entre les processus. Soient deux processus P et Q, cet opéra-
teur (on note P | Q) connecte les ports de sortie de P (resp. de Q) aux
ports d’entrée de Q (resp. de P) possédant le méme nom. P et Q ne doivent
pas posséder de sorties de méme nom (figure I11.2). La composition, opér-
ateur commutatif et associatif, est assimilable & I’union d’équations ou de
systemes d’équations permettant de former un nouveau systéme.

a B

v % ! >
L >

bad v

B

Figure 111.2 : Un exemple graphique de P | Q

e trois processus statiques — les valeurs des ports de sortie dépendent des
valeurs des ports d’entrée aux instants ou celles-ci sont disponibles, sans
tenir compte des valeurs passées — :

— les fonctions sont des transformations instantanées élémentaires sur
les données (arithmétiques, logiques, etc):
p(x1, ..y zn) © YVt p(z1,, o0y Th,)
Tous les signaux impliqués sont synchrones (c.a.d. possédent la méme
horloge)

— le filtrage (on note x:=y when c) est un sous-échantillonnage condi-
tionnel. La sortie x prend la valeur de y lorsque y et ¢ (signal booléen)
sont présents, ¢ possédant la valeur vraie; sinon la sortie x n’est pas

définie (figure I11.3).

1 5 7 8

y + t t t
true false false true truc

[ i i L 3 1
1 T T T

s 8

Figure II1.3 : Exemple de diagramme temporel de
Pinstruction x:=y when ¢, x et y sont de types entiers
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L’expression ”x:=y when c” est asynchrone; I’horloge de x est in-
férieure aux horloges de y et c (c.a.d. moins fréquente)

— le mélange (on note x:=u default v) donne la priorité au signal u
lorsque u est présent; sinon x prend la valeur de v si v est présent;
sinon la sortie x n'est pas émise (figure I11.4).

L’expression "x:=u default v” est asynchrone; les horloges de u et v
sont inférieures a celle de x

1 5 7 8
u l } } l
T T + +
3 2 0 3
v 3 4 1 I
1 T T
5 2 7 3 8

e
o

x

Figure I11.4 : Exemple de diagramme temporel de
I'instruction x:=u default v, x, u et v sont de types
entiers

e un processus dynamique, le retard (on note zx:=x $ 1), exprime la con-
naissance du passé. Le retard se comporte comme un registre de type FIFO,
de telle fagon que zz := z$§1 & V¢ > 1: zz, := z,_; (z doit étre initialisé
a .’270).

Les signaux x et zx sont synchrones (figure I11.5).

true false true true true

X 1 | 1 i ]
130N T | N 1., l

it fake e, me  Cfalse e true

" — ——————4

Figure I11.5 : Exemple de diagramme temporel de
Pinstruction zx:=x $§ 1, x et zx sont de types
booléens

La construction des réseaux se fait par interconnexion de processus en identifi-
ant les noms de ports. Cela impose 'utilisation de mécanismes de renommage
(notés 7x:a pour les ports d’entrée, et ly:b pour les ports de sortie) et explique
égalernent les mécanismes de masquage de ports (P/x masque le port de sortie
x, tandis que P!'x masque tous les ports de sortie sauf x) ou de rebouclage (P@x
connecte la sortie x et I’entrée x de P).
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Des opérateurs de composition dérivés sont également ajoutés (par exemple P;Q
exprime la composition séquentielle).

(X=U (X=U
I Y:=X est equivalent 2 FYINT:=X
S Yi=Y4V 1 Y:=YINT+V

) )}

Figure I11.6 : Exemple de composition séquentielle

A partir du noyau, différents outils ont été développés dans la version actuelle.

II1.4 Les outils statiques développés autour du
noyau.

De nombreux outils statiques ont été développés autour du noyau. Ils peuvent
étre classés en deux catégories, les expressions sur signaux et les expressions sur
processus. Nous présentons ici les principaux:

o 'opérateur événement est un opérateur temporel (on note event y).
L’expression "event y” produit un signal booléen, toujours vrai, a ’horloge
du signal d’entrée y. Le signal produit définit ainsi ’horloge de y

e 'opérateur mémorisation est un opérateur temporel (on note x:=y cell
¢). L’horloge de x est la réunion de I’horloge de y et de I'horloge de c=vrai.
Le signal x contient la derniere valeur disponible de y.

N.B. Le signal x doit étre initialisé & z,

e la composition conditionnelle construit un nouveau processus a partir de
deux autres processus (on note if c then P else Q fi). L’ensemble des noms
d’entrée du processus résultant est formé par 'union des noms d’entrée de
P et Q, et des signaux de ¢ (expression booléenne). L’ensemble des noms
de sortie est I'union des sorties de P et Q). Les sorties de P (resp. de Q) ne
sont disponibles que lorsque c est présent et vrai (resp. faux) et les sorties
de P et Q de méme nom sont mélangées

o les tableauz de processus permettent de disposer de structures de répétition
(on note array i to n of P with <signaux d’entrée> end). Les signaux
d’entrée sont des vecteurs de longueur n (expression entiére).
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1) x(2) x(g}

) n2) Pn)

FEROU——, - S

yl0)=2 yi yl2] ylo-1] ylo)

Figure 111.7 : Block-diagramme d’un tableau régulier de processus

Dans le cas de la figure II1.7, les signaux d’entrée sont les vecteurs x et
y. Le signal y est construit pendant la répétition, il faut donc donner une
valeur d’initialisation & y[0].

N.B. Il est possible d’effectuer la répétition de droite a4 gauche . Dans ce
cas il faut initialiser y[n]

o la synchronisation explicite est un processus exprimant des contraintes sur
les horloges de certains signaux (on note synchro zi,...,z,). Les signaux
d’entrée z,, ..., z, sont contraints a étre synchrones.

N.B. Aucune sortie n’est produite.

I11.5 Les outils dynamiques développés autour
du noyau.

Quelques outils dynamiques d’expressions sur signaux peuvent étre cités dans la
- version actuelle:

o le décalage temporel est une extension du retard (on note x:=y $m win-
dow n). Ce processus définit le signal x retardé de m par rapport au signal
y et sur lequel on prend une fenétre glissante de dimension n. Les signaux
x et y sont synchrones.
N.B. Lorsque m=1 et n=1, on retrouve le retard

e Quelques compteurs ont été développés. Le plus utilisé est le compteur
simple (on note x:=#tc). Ce compteur compte le nombre d’occurences du
signal booléen c a vrai. Les signaux x et c=vrai sont synchrones.



Chapitre IV

La description du module
segmentation en SIGNAL

Dans ce chapitre, nous développons ’approche synchrone du module de segmen-
tation et sa mise en ceuvre en SIGNAL. Cette mise en ceuvre a nécessité la
création de deux bibliothéques d’outils SIGNAL:

¢ une bibliotheque de processus SIGNAL facilitant la programmation des
parties synchronisations des algorithmes

¢ une bibliotheque de processus standards de traitement de signal facilitant
la programmation des modules de traitement des données.

Chacun de ces processus peut étre utilisé dans plusieurs modules. Pour cette
raison et aussi pour gagner en clarté, ils ne sont pas décrits dans ce chapitre
mals en annexe.

La méthode de programmation suivie lors de cette étude peut se résumer
en quatre points:

(1) Mise en évidence des caractéristiques temporelles de 1’algorithme
(2) Utilisation de I’aspect modulaire de SIGNAL pour décrire ’application

(3) Séparation des aspects contrdle et traitement de données 3 l'intérieur de
chaque module

(4) Construction du programme par réunion de tous les modules développés
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IV.1 Les caractéristiques temporelles de
I’algorithme forward-backward

Le module de segmentation présenté au chapitre 2 est un algorithme qui ma-
nipule le temps de fagon complexe. Afin de s’en convaincre, nous soulignons les
caractéristiques temporelles ainsi que les difficultés de synchronisation rencon-
trées lors de la description de ’algorithme.

L’algorithme s’articule autour de quatre tests. Trois tests s’exécutent en paral-
lele lorsque la segmentation est en mode direct (ou forward). Il s’agit du test de
Hinkley (HINKLEY), du test de voisement (VOISEMENT) et du test de Hinkley
sur le signal filtré (HINKLEY _FILTRE). Un test de Hinkley (HINKLEY_BAK)
s’exécute lorsque la segmentation est en mode rétrograde (ou retour-arriere ou
backward).

Les problemes principaux concernent la gestion des informations produites par
les quatres modules, et la gestion délicate de la mémoire lors des périodes de
reprise.

La gestion des informations.

o l’appel au retour-arriére est bloquant pour la segmentation forward. Il ne
peut donc pas y avoir de parallélisme entre HINKLEY _BAK d’une part et
les trois autres tests d’autre part. Cela impose de commuter ces tests lors
des passages forward-backward et backward-forward

o les trois tests de la segmentation forward s’exécutent en parallele. HINK-
LEY et HINKLEY FILTRE traitent le signal échantillon par échantillon,
tandis que VOISEMENT traite le signal par blocs glissants ce qui rend
difficile la coordination de ces tests

e la concertation entre les trois tests, en mode forward, doit avoir lieu ”le
plus souvent possible” afin de prendre une décision "au plus tét”.

La gestion de la mémoire.

¢ une période de reprise, quelle soit en forward ou backward, impose une réu-
tilisation d’échantillons déja émis. Cela implique le stockage de ces échan-
tillons afin d’éventuellement les réutiliser.

e HINKLEY FILTRE est un module indépendant. Il doit gérer lui-méme ses
propres périodes de reprise, tout en intervenant sur celles de ]a segmenta-
tion forward-backward
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e HINKLEY BAK doit également gérer des périodes de reprise puisque le
retour-arriere est un test de Hinkley

e imbrication de périodes de reprise est autorisée puisqu'un retour-arriére
peut avoir lieu pendant une reprise

e chacun des trois tests (sens direct) propose ses propres frontiéres. Mais
lorsqu’un test propose une frontiere, celle-ci n’est pas forcément validée im-
médiatement, mais peut-étre mise en attente des résultats des deux autres
tests. Dans ce cas, il faut suspendre le test correspondant. Il faut donc
gérer les phases de contrdle de suspensions de processus

o enfin, les biais et seuils de HINKLEY doivent étre réglés en fonction de
I’étiquette de voisement proposée par VOISEMENT.

Les problemes temporels que nous venons d’exposer peuvent étre en partie réso-
lus en SIGNAL en suréchantillonnant le signal d’entrée. Entre deux échantillons
du signal d’entrée, on réinjecte les échantillons nécessaires aux reprises.

Lors d’une détection (apres concertation), il faut distinguer deux cas:

e pas de retour-arria&re: réinjection, en mode direct, des échantillons dus
a la reprise forward (figure IV.1)

e retour-arriére: réinjection des échantillons dus & la reprise backward
(retour-arriére) jusqu’a la derniere frontiere validée, puis des échantillons
dus a la reprise forward apres le retour-arriere. Les figures IV.2 et IV.3
illustrent respectivement les cas ol le retour-arriére n’a rien détecté et le
cas ou il a détecté une [rontiere

L’horloge du signal suréchantillonné est la réunion des horloges de trois signaux:
le signal d’entrée, le signal de reprise forward et le signal de reprise backward.

Un tel outil dynamique n’existe pas en SIGNAL, ce qui justifie la création d’un
processus AUTOREPRODUCTION (annexe B.13 et paragraphe [V.2.3).



20 La description du module segmentation en SIGNAL
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¢ detection
I

signal YS Y6 Y7 Y8 Y9 YIO Yii YI2 Y13 Y4 YIS Y6 Yi7
N phdiall | [l 1 l } I l I i ] 1 I | e
d’entree T T T T L T T T T T T L
reprise Y10 Y1l
forward } }
reprise
backward
signal Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 YI0 Y1 YID YII Y12 Y13 Y4 Y15 Y6 Y17

1 ! ! 1 [ 1 1 [ 1 ! ! 1 1

T 1 1 ) 1 T L 1] i 1 T 4 1 1 T
surechantillonne

Figure IV.1 : Pas de retour-arriére: une frontiére est détectée a l’arrivée de
Péchantillon Y11, la frontiere étant localisée en Y9. Il n’y a pas de retour-arriére.
La frontiére est donc placée en Y9 et il faut réinjecter les échantillons arrivés
aprés Y9 (dans notre cas Y10 et Y11).

r detection
I
signal YS Y6 Y7 Y8 Y9 YIO YII Y12 Y13 Yid
& | 1 L ! L1 i . } 4 s
enlree T T T T T 1 T T T T
reprise Y10 Yii
forward } !
. Yo Y8 Y7 Y6 Y5
reprise ! | T B
backward T ! ! L !
omal YS Y6 Y7 Y8 Y9 YI0O YII YO Y8 Y7 Y6 Y5 YIO YII Y12 Y13 Yi4
Sign 1 1 | 1 TR TR N R D R R A ! i 1 !
1 1 1 i 1 ¥ 1 1 T 1 | i T 1 1 T
surechantillonne

Figure IV.2 : Retour-arriere: une frontiére est détectée a I’arrivée de ’échantillon
Y11, la frontiére étant localisée en Y9. Il y a un retour-arriere. La fronti¢re n’est
donc pas validée. On réinjecte les échantillons dans le sens rétrograde jusqu’a
la derniere frontiére (dans notre cas Y9 Y8 Y7 Y6 Y5, la derniere frontiére est
supposée placée en Y4). Le retour-arriére n’ayant rien détecté, la frontiére est
validée et placée en Y9. Il faut donc redémarrer a cette frontiére et réinjecter les
échantillons arrivés apres Y9 (dans notre cas Y10 et Y11).
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{—1

& detection
!
signal YS Y6 Y7 YR Y9 Y0 YU Y12
d’entree -+ } = } % -+ } }
reprise Y$ Y10 Y1l
forward ; detection F——1
i
. YO Y8 Y7 Y6 Y7 Y6 YS
TWﬂSC ] I 1 Al l | [
backward ] ] 1 1 T T T
iomal YS Y6 Y7 Y8 Y9 YI0O YII YO Y8 Y7 Y6 Y7 Y6 YS Y9 YIO Y!II Y12
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T T T T 1 | L T L L L 1 | —
surechantillonne

Figure IV.3 : Retour-arriere: une frontiere est détectée a I’arrivée de ’échantillon
Y11, la frontiere étant localisée en Y9. Il y a un retour-arriere. La frontiére n’est
donc pas validée. On réinjecte les échantillons dans le sens rétrograde jusqu’a
la derniére frontiere (dans notre cas Y9 Y8 Y7 Y6 Y5, la derniére frontiére est
supposée placée en Y4). Une frontiére est détectée a I'instant Y6 et localisée en
Y8 pendant le retour-arriere. On met en attente cette frontiere située en Y8. Et
on redémarre le retour-arriere en Y8 (d’ou la réinjection de Y7 et Y6 pendant
le retour-arriére). A la fin du retour-arriére, la frontiére située en Y8 est validée.
Le redémarrage a lieu en Y8 (réinjection forward de Y9 Y10 Y11).
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IV.2 L’aspect modulaire de ’algorithme et la
description des modules

Avant de présenter le module de segmentation dans son ensemble, nous intro-
duisons la notion de point de reprise potentiel:

le point de reprise potentiel

e lors du test de Hinkley (figure I1.3), le point de reprise potentiel correspond
au dernier instant ou la différence entre le test et le maximum est nulle
(points cerclés sur la figure IV.4). Ainsi lors d’une détection, le point de
reprise potentiel est le point ou ’on situe la frontiere.

N B

Figure IV.4 : Points de reprise potentiels lors de tests de Hinkley

e lors du test de voisement — traitement du signal par blocs glissants - le
point de reprise potentiel correspond & la borne de ’intervalle ou se situe
la différence de voisement (s=silence, nv=non voisé sur la figure IV.5)

2O v

nv

Figure IV.5 : Point de reprise potentiel lors d’un test de voisement. Les traits
horizontaux représentent les blocs analysés par le test de voisement.
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Le point de reprise potentiel va nous permettre de prendre la décision de détec-
tion "au plus tOt” sans attendre que les trois modules détectent une frontiére.

Prenons ’exemple ou le test de voisement détecte une frontiére. Apres concerta-
tion, cette frontiére est tout de suite validée car les points de reprises potentiels
des tests de Hinkley et de Hinkley sur le signal filtré sont situés apres la fron-
tiere de voisement (figure IV.6). Il n’y a pas besoin d’attendre que ces deux tests
détectent une frontiére.

W\/\V/\J

|

l detection

test de L s
. —_— nv

voisement —) W v v
test de — /
Hinkley S
test de VN O/
Hinkley

sur le signal filtre

Figure 1V.6 : La frontiere détectée par le test de voisemnent est validée. Les
étiquettes de voisement sont ”s” pour silence, ”v” pour voisé et "nv” pour non
voisé.
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Le programme principal: le module de segmentation acoustique

Ce processus représente le module de segmentation acoustique final décrit au
chapitre 2. Il prend en entrée le signal de parole PAROLE et délivre en sortie
deux sortes de segments, les segments forward-backward et les segments passe-
haut (paragraphe 11.3). En SIGNAL, nous construisons donc deux modules (fig-
ure IV.7):

e un module autonome MODULE_FILTRE rendant en sortie les segments
passe-haut NUMPF. Il prend en entrée le signal PAROLE et la réponse
impulsionnelle H (nous n’avons pas parlé plus tét de la réponse impul-
sionnelle car elle n’intervient que pour filtrer le signal de parole). 1l rend
également en sortie les points de reprise potentiels du test de Hinkley sur
le signal filtré

o un module MODULE_FORWARD_BACKWARD rendant en sortie les seg-
ments forward-backward NUM. Il prend en entrée le signal PAROLE et
les signaux de sortie de MODULE_FILTRE. 1l rend également en sortie

les étiquettes de voisement VOIS associées a chaque segment forward-

backward.

Le paramétre KMIN représente la longueur de la fenétre d’initialisation.

Le parametre LIMITEBAK, qui peut étre négatif, indique que le retour-
arriere est effectué non pas jusqu’a la frontiére r (figure 11.4), mais jusqu’a
r—LIMITEBAK.

Le paraméetre MAXTAB est la taille de la fenétre glissante dans laquelle est
stocké PAROLE. Il dépend de LIMITEBAK.
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MOOULE_SEQHMENTATION intsger KMIN, LINITESRK, MRXTRB

" NUNF

3
MOOULE_PILTRE( KKIN )

G .

3
MOOULE_FORVARD_BACK WRRD( KHIN, LINITEBAK, MAXTAS )

PAROLE

VOIS

MOOULE_FILTRE( # XMIN 7 # H, PAROLE | # PRONTIERE, F_EVENTUELLE ) = # and;
MODULE_FORWARD_BRCKWARD{ # KMIN, LIMITEBAK, RAAXTAB 7 # F_MXF, NUNF;# PAROLE | # NUN, VOIS } « ¢ and

Figure IV.7 : Le module de segmentation

Avant de présenter et détailler les deux modules principaux MO-
DULE_FORWARD_BACKWARD et MODULE_FILTRE qui composent le mod-

ule final, nous décrivons deux fagons de programmer le test de Hinkley:

e une premiere facon est de considérer que tout le contréle inhérent aux
reprises est effectué a ’extérieur du module de Hinkley

¢ une seconde fagon est de gérer ce contréle a ’intérieur méme du module

La premiere facon de procéder sera utilisée dans le processus MO-

DULE_FORWARD_BACKWARD, Pautre dans MODULE_FILTRE.
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IV.2.1 Le module de Hinkley
Le processus TEST_HINKLEY.

Ce processus effectue le test de Hinkley sur un signal Y sans gérer les périodes
de reprise. Il rend en sortie le point de reprise potentiel F EVENTUELLE (a
chaque événement Y) et un signal booléen DETECTION indiquant s’il y a ou
non détection. Le test est réinitialisé de extérieur par le signal RAZ. Le biais
et le seuil sont représentés par les signaux du méme nom.

Le test de Hinkley peut se diviser en quatre phases:

o estimation des modeles autorégressifs (processus MODELE, annexe A.6)

o calcul de la distance et de la statistique de Hinkley (processus
STAT_HINKLEY, annexe A.7)

e calcul du maximum courant (processus MAX, annexe A.8)

e calcul du point de reprise potentiel et localisation de la frontiere lors d’une
détection

En SIGNAL, nous créons une boite noire pour chaque phase et nous assemblons
ensuite ces quatre boites (figure IV.8).

TEST_nDNLEY Trteger NIV

eeeee

4
LLY]

CF €] WUt e evane U
1 REIVNCEVENTL 7T
YIN: SEUTL, SYNCE: MUY
1 YOUT: 3EUX
| OETECTYGN o true
whan( ( MRX-U }>=9EUL r_eventueLLr

)
—F 1501 DETECIION
b nooeLe( 16, xmIN ) ITRT_nDeLEY nax § <1 mOS_nay < (@
when RAZ )defeult¢ NY

L P-——3 unen{ eveat NOUVRAX )

3 DTTECIION
3 | F_EVENTUELLE: =

POS_RAX Co1V¢ evant
NY )
1311 "_EVENTUPLLE

[3T3E] It

>

SEUIL

Figure IV.8 : Le processus TEST-HINKLEY
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Les signaux de sortie des deux modeles autorégressifs, 1’énergie résiduelle et
Perreur, sont des entrées de STAT_HINKLEY et permettent de calculer la dis-
tance entre les deux modeéles et ainsi la statistique U de Hinkley. Ils ne sont
émis que lorsque le test est actif, c’est a dire aprés une période d’initialisation de
longueur KMIN gérée dans MODELE: VCOURT, ERRCOURT sont issus
du modele court-terme et VLONG, ERRLONG sont issus du modele long-
terme.

Le point de vue temporel de ce processus est décrit sur la figure IV.9.

Y (SO SRR VR VAN GRNN VRN SN GRS VU SN N U NN SN SN G S GUUNN S |
T | SN D B S S S SN (A BN R S SRS A R S B
V. ol
RAZ L
VUR'H [N N DU NS NN SUNNNN SN SN DN NN U SN NENUS e
o Tt T Tt T 1T

ERRCOURT | e —
VLONG | periode d’initialisation
ERRLONG | de longueur KMIN

Figure IV.9 : L’entrelacement de signaux du processus MODELE

Le biais est resynchronisé a I’horloge de ces signaux actifs.
Le maximum MAX de la statistique est calculé dans MAX & partir de la statis-
tique U.

Une boite noire (située en haut a gauche sur la figure 1V.8) calcule les signaux
RAZTEST et NY.

Le signal NY est le compteur d’événements Y depuis la réinitialisation RAZ.
1] est utilisé pour localiser le point de reprise potentiel.

Le signal RAZTEST est présent a la fin de chaque période d’initialisation (vrai
lorsque NY=KMIN). Il permet de réinitialiser les processus STAT_-HINKLEY
et MAX.

Le signal DETECTION de détection est émis lorsque la différence entre MAX
et U dépasse le seuil (le seuil est resynchronisé a I’horloge de ces signaux dans
la boite noire). :

Pour localiser le point de reprise potentiel, il suffit de localiser le maximum puis
de mémoriser ce maximum & ’horloge de Y, le maximum étant simplement la
valeur de NY lors d’un nouveau maximum.
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Le processus HINKLEY_OPT.

Ce processus effectue le méme test de Hinkley, la gestion des reprises étant interne
(pas de signal de réinitialisation externe) et tranparente a I’extérieur du module.
Nous parlons ici des reprises dites forward car le retour-arriére n’intervient pas
pour programmer le test de Hinkley. Pour rendre la gestion transparente, il
faut gérer la reprise (ou P’éventuelle reprise) de fagon paralléle au calcul de la
statistique et du maximum. Pour cela nous utilisons la méthode suivante:

e un processus primaire effectue les quatre phases du test de Hinkley (MO-
DELE, STAT_HINKLEY, MAX et le calcul des points de reprise potentiels
et du signal de détection).

e un processus secondaire effectue en parallele la phase d’estimation des
modeles (MODELE). Mais il est réinitialisé & chaque nouveau point de
reprise potentiel. Ainsi lors d’une détection il est prét & continuer la phase
d’estimation des modeles et a effectuer les trois autres phases

e un commutateur primaire/secondaire permet, lors d’une détection, de com-
muter les processus: ancien processus primaire devient secondaire et est
réinitialisé, ’ancien processus secondaire devient primaire

HINKLEY_OPY res1 BIRLS, JEVIL;
integer KNIN

V~>.__tnv: - 'v-nt;}—-_+ NY: = pghY }_,
{1 STRAT_MINKLEY
| nAx

1 (] (] SEUl:= JEUIL when{ event UV )

| DEVECTION: = true when( { MAX-U )>eSEUL )
|)11 DEVECYION

1 (1 DIFFERER_LOG 7 CROENCE: WY, PRONTIERE
C: DETECTION - d
I CC: SEITCH
| HSECONDRAQ: = ( event NOUYHRX )defaultr( hﬂ»’_:VEN'U(LLE
event DETECTION
| QIFFERCR_LOG 2 CRANENCE: MY, C: NSECONORRZ

MODEBLE( %, XNIN ) 1 £C: SECONDRAZ

— )1 SWITCH, SECONDRAZ

| €| W= svent U
| FBY 7 R1:SWITCH, RA2:HU
I X:RRITEST
commuT 1511 RAZTEST
{ (] POS_NAX: e ( @ when( NY=i ))defaule( NY
when( evant NOUYMRX ))
| F_EVENTUELLE: = POI_MAX call( svent WY )
| FRONTIERE: » F_EVENTUZLLE when( avent
OETECTION )
MODELEC &, KMIN ) )11 F_EVENTUELLE, FRONTIERE
|3/ DETECTION
—t | BIRL: » BIAIS wnen( event VCODURT )
[}

CONRUTL 7 & WY;4 YCOURT_A, ERRCOURY_R, VLONS_R, ERRLONG_A, VCOURT_B, ERRCOURT B, VLONG_B, CRRLONG B
i# SECONORRZ, COMMUT t ¢ VCOURT, ERRCOURT, VLONG, ERRLONS;¢ RAI_M, RAZ_B } » £ end

Figure IV.10 : Le processus HINKLEY_OPT
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Le processus COMMUT représente le commutateur primaire/secondaire. 11
utilise pour cela le processus FLIPFLOP (annexe B.9) qui agit comme une bas-
cule. Le signal MAIN_A indique lequel des processus A ou B est prioritaire;
il prend la valeur vrai lorsque le processus A est primaire et faux lorsqu’il est
secondaire. ] est resynchronisé a I’horloge de Y:

(| (| FLIPFLOP ?switch:commut !b:bascule,zb:zbascule /zbascule
| RESYNCEVENTS3 ?yin:bascule,sync:hy !yout:main.a
|)/bascule

| if main_a
then
(] vcourt:=vcourt.a
| errcourt:=errcourt-a
| vlong:=vlong_-a
| errlong:=errlong.a
| raz_b:=secondraz
)
else
(| veourt:=vcourt_b
| errcourt:=errcourt_b
| vlong:=vlong_b
| errlong:=errlong_b
| raz_a:=secondraz

)
fi
|)/main_a

En sortie, les signaux VCOURT, ERRCOURT, VLONG et ERRLONG
prennent les valeurs des signaux du processus primaire. Le signal SECON-
DRAZ de réinitialisation est connecté au signal RAZ du processus secondaire.
D’un point de vue temporel, lors d’une détection, le signal SWITCH est présent
et la commutation a lieu, le signal SECONDRAZ est présent et égal a vrai ce
qui réinitialise ’ancien processus primaire devenu secondaire.



30 La description du module segmentation en SIGNAL

Les trois autres phases et les signaux liés a la commutation et a la
réinitialisation sont regroupés dans une boite noire (figure IV.11).

D

n €| (| STUL:= SEUIL when(

svent U )
| DETECYION: = true when{ (
MRX-U )>eSEUX )
|31} DETECTION
R | (] OIFFERER_LOG ?
sf:f;,: :5::: caoz'ncz: WY, C:OETECTION pFRONTIES
AT 3 1 CC: SVITCH
| HSECONORRZ: » { ovent
NOUYMAX )Ydefeult( evsnt
DETECTION ) F_EVENTL
| DIFFERER_LDG ?
CRDENCE: HY, C: HSECONDRRL
> 1 CC: SECONDRAZ
1311 SWITCH, SECONDRAI
1 (I Hu = event U
| FBY 7 A1: SYITCH, R2: WU

b ! K RRZTEST

1311 RAZTEST
VCOURT > | (| POS_MAX:» ( @ when(
. NY=1 ))oefeult( NY when(
RRCOURT event NOUVNAX ))
vLons STAT_HINKLEY | F_EVENTUELLE: » POS_MAX
cell{ svent HY )
| FRONTIERE: » F_EYENTUELLE
ERRLONG when( event DETECTION )

S T 1)t F_EVENTUELLE,

FRONTIERE
[ "

1}/ DETECTION

SWITCH
ICONDRAZ

L

Figure IV.11 : Les trois phases effectuées par le processus primaire. Cette boite
noire est représentée de facon textuelle sur la figure IV.10.

Le traitement des trois phases est identique a celui effectué dans
TEST_HINKLEY. Toutefois en sortie le signal DETECTION est remplacé par
le signal FRONTIERE: d’un point de vue horloge rien n’est changé puisque
FRONTIERE n’est émis que lors d’une détection. FRONTIERE contient la
valeur de localisation de la frontiére, c’est a dire la valeur du point de reprise
potentiel lors d’une détection.
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Les calculs des signaux liés & la commutation et & la réinitialisation sont liés
aux signaux de détection et de nouveau maximum, c’est pourquoi ils sont re-
groupés. 1l s’agit de SECONDRAZ (réinitialisation du processus secondaire),
SWITCH (vrai lors d’'une commutation primaire/secondaire) et RAZTEST

(réinitialisation des tests).

Le processus DIFFERER (annexe B.12) difféere d’un top d’horloge les valeurs
d’un signal C par rapport & une horloge plus rapide appelée CADENCE. Le
signal DETECTION est différé en SWITCH et le signal HSECONDRAZ,
vral lors d’une détection ou lors d’un nouveau point de reprise potentiel, est
différé en SECONDRAZ. Ainsi SWITCH et SECONDRAZ sont émis dés

le top d’horloge suivant la détection ou le nouveau point de reprise potentiel.

(| DIFFERER_LOG ?cadence:hy, c:detection !cc:switch
| hsecondraz:= ( event nouvmax) default ( event detection)
| DIFFERER_LOG 7cadence:hy, c:hsecondraz !cc:secondraz

|)!'switch,secondraz

Le signal RAZTEST est produit lorsque le test devient actif, c’est & dire lors
de la premiere émission du signal U aprés une détection. On ne peut pas utiliser
pour cela le compteur NY a cause de la commutation. Cela necessite de "re-
porter” le signal de réinitialisation au prochain événement U (processus FBY
décrit en annexe B.10):

(| hu:= event u :
| FBY 7al:switch, a2:hu 'k:raztest
Nraztest
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IV.2.2 Le processus MODULE_FILTRE

Ce processus effectue le test de Hinkley sur le signal PAROLE précédemment
filtré. Deux modules le composent:

¢ un module FILTRAGE rendant en sortie le signal filtré YFILT. Il prend

en entrée un signal Y

e un module HINKLEY_OPT effectuant le test de Hinkley sur un signal Y

(pas nécessairement filtré).

Dans notre cas les deux modules sont assemblés comme le montre la figure IV.12.

MODULE_FILTRE integer KMIN
L] FRONTIERE
1
FILTRAGE( 128 ) MINKLEY_OPT( -8.8 ¢ 9, BB.0 8,
KMIN )
F. T
l""KOL[_'1 L _EVENTUELLE

FILTRAGEL # NFILY 7 ¢ N, Y ! £ YFILY } = # eng;
HINKLEY_OPT( 4 BIRIS, SEUILJ KMIN ? § Y | # FRONTIERE, P_EVENYUELLE ) = 4 end

Figure IV.12 : Le processus MODULE_FILTRE

Le signal d’entrée Y de FILTRAGE est connecté a ’entrée PAROLE. Tandis
que le signal d’entrée Y de HINKLEY_OPT est connecté a la sortie de FIL-
TRAGE réalisant ainsi le test de Hinkley sur le signal filtré.

Le module de Hinkley utilisé ici est HINKLEY_OPT car le module filtré” est
autonome, gérant lui-méme les reprises forward. Ainsi a I’extérieur de ce module,
la gestion est transparente.
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Le module FILTRAGE

Ce processus filtre le signal de parole d’entrée Y (figure IV.13). Cela consiste
en un appel au processus standard CONVOLUTION_LINEAIRE (annexe A.10).
Le signal de sortie YFILT est synchrone a Y.

FILTRAGE integaer NFILT

CONVOLUTION_LINEAIRE( NFILT ) YRILT

Figure IV.13 : Le processus FILTRAGE

Le parametre NFILT indique que YFILT dépend des NFILT échantillons Y

précédents. H est la réponse impulsionnelle.
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IV.2.3 Le processus MODULE FORWARD_BACKWARD

Ce processus segmente le signal de parole par la méthode de divergence forward-
backward décrite au chapitre 2. Il est construit de fagon modulaire et hiérarchique
en tenant compte des caractéristiques temporelles de Ialgorithme (figure IV.14).
Il comprend quatre modules principaux:

¢ un module de contréle GESTION_MEMOIRE gérant le suréchantillonnage
du signal de parole et la fenétre glissante dans laquelle il est stocké. cette
gestion distingue trois ”périodes”:

— la période forward sans reprise. Dans ce cas les trois processus MOD-
ULE_FILTRE, TEST_-HINKLEY et TEST_VOISEMENT s’exécutent

en parallele

— la période forward avec reprise. Dans ce cas, le signal de pa-
role n’est pas présent et est réinjecté. Seuls TEST_HINKLEY et
TEST_VOISEMENT s’exécutent en parallele!

— la période backward. Dans ce cas, seul le test de Hinkley s’exécute

En SIGNAL, les tests de Hinkley pour les périodes forward et backward
peuvent étre représentés par le méme module, ici TEST_HINKLEY

e un module de traitement de données effectuant le test de Hinkley. Le mod-
ule de Hinkley utilisé ici est TEST_-HINKLEY car la réinitialisation et la
gestion des reprises sont externes. Cela est du au fait que la localisation
dépend de trots tests

e un module de traitement de données TEST_VOISEMENT segmentant le
signal en des zones voisées, non voisées ou de silence. Il prend en entrée le
signal Y et traite ce signal par blocs glissants

o un module de contréle GESTION_INFO traitant les données issues des
trois tests et communiquant les longueurs de segments au module de ges-
tion de la mémoire.

'L’horloge du signal d’entrée PAROLE est liée a lintérieur du processus GES-
TION_MEMOIRE puisque ce signal est suréchantillonné, fixant ainsi I’horloge de ce signal.
Par conséquent, a 'extérieur de¢ MODULE_FORWARD_BACKWARD I’horloge de ce signal
n’est plus libre. Cela ne pose pas de probléme au processus MODULE_FILTRE car celui-
¢i consomme le signal de parole au fur et & mesure de son arrivée, sans tenir compte des
tops d’horloge pouvant intervenir entre deux échantillons. Cela explique le fait que MOD-
ULE_FILTRE soit inactif pendant les périodes de reprise. Cette phase de contréle d’inactivité
est donc totalement transparente au programmeur.
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MODULE_FORVWARD_BACKWARD | integer KMIN, LIMITEBAK, MAXTAB

Foxr |
hunr_;:
| [
b
TEST_HINKLEY
( KMIN ) r
PRROLE
% GESTION_MEMOIRE TEST_VOISEMENT GESTION_INFO
C KMIN, ( KMIN ) ( KMIN
LIMITEBAK,
MAXTAB ) ~l

-

NUn

¢ ]

BESTION_MENCIREL ¢ XAIN, LINITEBRK, NAXTAS 7 # JT0PMK, STOPV;p VOIS1;# PAROLE;#
LSEBNENTF, LSEQMENTB, QUT 1 # Y_MK; 7 RAZ_H;# BIAXS, SEUIL, Y_V;J RAY_V,
REDENARRARQAE, HRRPIDE, SVWITCH_FB;# NUA, VOIS ) = £ end;

TEST_HINKLEY{ # KNIN ¢ # Y; 4 RAZ;# BIRIS, SEUIL | # F_EVENTUELLE;# DETECTION } = # end

YEST_VOISEMENT{ # KNIN 7 # RAZ;# Y | £ ¥OI3;# DETECTION; # F_EVENTUELLE )} = # end;
GESTION_INFOC 4 KHIN T & NUR, F_M(r, NUNF;# HRAPIOE;# REDENARRAGE:# LSED_V;# OEY_v;J
LSEQ ;g DET te, SWITCM FB 1 g LSEOMENTF, QUI, LSEAMENTS } o ¢ end

Figure IV.14 : Le processus MODULE_FORWARD _BACKWARD
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La description du module segmentation en SIGNAL

Le module GESTION_ MEMOIRE

Cep

GEITION_MENDIRE tntegsr KNIN, LINITEGRK, MAXTRG
SVO'D“—N
sropv I v_rec
voiss ¢ RZ_rex

ALIMENTRTION_TESTS

PRROLE

)

REDENARRAGE
WRRAPIOE
INITCH_F8

AUYOREPRODUCT ION| BEZATION_ARETARD
{ NRAXTAD )

VESTION_INDICES( KMIN,
LINTTEBRK, KAXTAR )

vors

LSEBHENTF
LsgoneNTe ]
T

GESTION_RETARD( “ ? 4 REPRISL;# LREPRIZE;# YY;# OIRECT : & HPRROLE, ONSERETF, ONSTNETD;# YCOUR i1nte
#.4# REDENARRRAE, MRAPIDE, SWITCH_FB, FINRETOURRRRIERE, SENICOUR init # } =~ # end;
uanszum _TESTSC ~ 7 g4 SYOPN(, BTOPV;# VOIS1;# MRAPIDE, SENBCOUR, ONSENETF, ONSERETS,
REOCMARRAREL: ¢ YCOUR | ' Y_MC 8 RAT WKL @ ATATA, SBUIL, V_ Vi@ AAI_V } = ¢ end;
GESTION_ INOXCEB( # KRIN, LIRITEDAK, N 7 / NPRRoLE rmurounnuxeu ¢ LSEGRENTBI, QUX, LSEGRENTF,
0X93 ! # XOZB, IFIN, NUM, VOIS ) =

Figure IV.15 : Le processus GESTION_MEMOIRE
rocessus est construit & partir de quatre modules (figure IV.15):

le module AUTOREPRODUCTION (annexe B.13) suréchantillonne le sig-
nal PAROLE, stocké dans une fenétre glissante. Une période de reprise
démarre lorsque les indices d’entrée IDEB et IFIN sont présents. Le pro-
cessus réinjecte alors les échantillons de la fenétre glissante compris entre
IDEB et IFIN. PAROLE sera de nouveau présent lorsque la réinjection

sera terminéel.

le-module GESTION_RETARD retarde les signaux issus de AUTORE-
PRODUCTION d’un top d’horloge par rapport & ’horloge la plus rapide
(I'horloge du signal suréchantillonné). Il est indispensable de retarder d’un
top d’horloge les décisions prises par les tests de Hinkley et de voisement
car ce sont ces décisions qui permettent d’alimenter ces mémes tests

le module GESTION_INDICES calcule les indices et les frontiéres forward-
backward a partir des longueurs des segments

le module ALIMENTATION_TESTS alimente les entrées des tests de Hink-
ley et de voisement & partir des signaux retardés de GESTION_RETARD

Iy

ne reprise est dite forward (resp. backward) lorsque IDEB<IFIN (resp. >). Une reprise

peut démarrer pendant une reprise: il suffit de recevoir IDEB et IFIN pendant la réinjection
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Le processus GESTION_RETARD

Les signaux d’entrée sont calculés un top d’horloge avant d’étre utilisés:

¢ REPRISE: vrai si on se trouve en période de reprise, faux sinon
¢ LREPRISE: nombre d’échantillons restant a réinjecter lors de la reprise

¢ YY: signal de parole suréchantillonné

e DIRECT: sens de la reprise (synchrone 3 IDEB et IFIN).

Les signaux YY, REPRISE et LREPRISE sont synchrones et possedent
I’horloge la plus rapide.

Les signaux de sortie sont les signaux courants diffusés pour ’alimentation des
tests, retardés d’un top sur I’horloge la plus rapide:

o HPAROLE: vrai lorsqu’on n’est pas en période de reprise (courante)
¢ ONSEMETF: vrai lors d’un redémarrage en mode forward

e ONSEMETRB: vrai lors d’un redémarrage en mode backward

¢ YCOUR: signal suréchantillonné courant

e REDEMARRAGE: vrai lors d’un redémarrage

e HRAPIDE: horloge du signal suréchantillonné

o SWITCH_FB: vrai lors d’un redémarrage en mode forward (resp. back-
ward) alors qu’on se trouvait en mode backward (resp. forward)

o FINRETOURARRIERE: vrai lorsque le dernier échantillon est réin-
jecté pendant le retour arriere

e SENSCOUR: sens courant (vrai pour forward et faux pour backward)

Pour retarder et calculer ces signaux, on utilise des processus déja décrits (figure
IV.16).
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BESTION_RETRRD

Ppanou

repryse | (} WRAPIOE: = wvent ¥y
T3 1 ") (1 SENS: = ( DIRECT call( avent HRRPIDE ))uhen( event HRRPIDE ) ‘WSE"E"‘

| SENSCOUR: = SENS 91
1311 SENSCOUR

1 YCOUR: » YY $3 ONSEMETS
| (] ONVASENETTREF: « true when DIRECT p
§ DIFFERER_LDB 7 CRDENCE: HRRPIDE, C: ONVASEMETTREF
U CC: ONSENETF
LREPRISE > D1 ouseners PYCOUR

| (] ONVASENEFTRES: = trus when{ not DIRECT

| DIFPERER_LOG ? CROZNCE: HRAPIDE, C: mvn::n:rnu
1 CC: ONSEMETB REDEMARRABE
1311 ONSEMETS o

| RECERRRRAGE: = ONSEMETF gefeult ONSENETS
| (§ SYITCH: e ( trus when ONSEMETF )default( fslse when ONSEMETD )

4. | ZSWITCH: = SVITCH ¢t ) xAPIOE
f | SWITCH_FB: = true when( SWITCH/=aIIWITCH )

A

<

|3t1 SWITCH_FB

[IEY} REPRISECOUR: @ REPRISE §1 SYITCH_F8

| MPAROLE: = true when{ not REPRISECOUR ) p =

1311 HPAROLE

I (1 LREPRISECOUR: = LREPRISE $3

OIRECY | "3, | FINRCTOURARRIERE: ~ trus wnen( ( LREPRISECOUR-{ )and( not SENSCOUR )) ;m"EYOU"RRI
[311 FINRETOURARRIERE

1

SENSCOUR

-

Figure IV.16 : Le processus GESTION_RETARD

Le processus GESTION_INDICES.
La longueur du segment forward LSEGMENTF et la décision de voisement
VOIS1 associée a ce segment permet de décider ou non d’un retour arriere:

~

okvoise:= voisl=2 % okvoise est vrai lorsque le segment est voise.
hlsegmentf:= event lsegmentf
RESYNCEVENTS3 ?yin:okvoise,sync:hlsegmentf !yout:voise
% okvoise est resynchronise a [’horloge de lsegmentf.
| voiseprec:= vois $1
| lmin:= (((4*kmin) when ((qui=1) or voiseprec)) default (2*kmin))
| when ( event lsegmentf) % la longueur minimale de deuz seg-
% -ments adjacents depend de la decision de voisement du segment
% precedent et du test qui a provoque la d
| okb:= (lsegmentf>1min) and voise
% lorsque lsegment{ est juge "trop long” et lorsque le segment
% est voise, alors decision de retour arriere.
! voiseprec,okb

1QUI=0 pour le test de Hinkley, QUI=1 pour le test de voisement, QUI=2 pour le test
de Hinkley sur le signal filtré



39

Les indices IDEB et IFIN sont calculés différemment selon la période:

ifin:= jrep default jb default jpdtb default jrepab
zideb:= ideb §1 % dernier ideb

(| ideb:= irep default ib default ipdtb default irepab
l
|
| zifin:= ifin $1 % dernier ifin
l

)

¢ IREP, JREP: indices de reprise forward apres une période forward
e IB, JB: indices de reprise backward apres une période forward

o IPDTB, JPDTB: indices de reprise backward pendant une période back-
ward

¢ IREPAB, JREPAB: indices de reprise forward apres une période back-

ward

Le texte SIGNAL du calcul de ces indices ne pose pas de difficultés. 1l se trouve
en annexe avec le texte complet du programme.

Le calcul des frontieres forward-backward est immédiat. Une [ronticre st validée
a la fin d’un retour-arriere ou lors d’unec détection forward sans rctour-arriére.

(] ideb:= lsegmentvalide:= (lsegment! when (not okb)) default lscgment)
| znum:= num $1
| num:= znum + lsegmentvalide
| hnum:= event num
| RESYNCEVENT?2 ?yin:voisl,sync:hnum !yout:vois
% la decision de voisement est resynchronisce a Uhorloge de num.
|) !! num,vois
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Le processus ALIMENTATION.TESTS.

Le test de Hinkley est alimenté par YCOUR et est réinitialisé a chaque RE-
DEMARRAGE. Lorsque ce test détecte une frontiere, les deux autres tests
peuvent éventuellement continuer leurs traitements st GESTION_INFO attend
les résultats de ces deux tests pour valider la frontiere. Il faut dans ce cas inter-
rompre le test de Hinkley. Cela est réalisé par le processus INTERRUPT (annexe
B.11) et le signal STOPHK (connecté au signal de détection de la frontiere de
Hinkley). Les signaux BIAIS et SEUIL dépendent du sens courant et de la
décision de voisement.

Le test de voisement est alimenté par YCOUR seulement dans le sens forward
et est réinitialisé lorsque ONSEMETTF est présent. De la méme fagon que pour
Hinkley, il faut pouvoir 'interrompre.

ALIMENTATION_TESTS
3T0PHK b
STOPYAS(1 (| DIFFERER_LOG ? CADENCE:HRAPIDE, C:STOPHK v e
varsa g ¢ CC:HKDUT p -
P> | INTERRUPT 2 Y:YCOUR, CIN:REDEMARRAGE, COUT:HKOUT RAZ_Mx
b YY:Y_HK p
| RAZ_HK:= REDEMARRAGE whan( event Y_HK ) BIRLS
| VOISE:= vOIS1:=2 p
| DIFFERER_LOG ? CADENCE :HRAPIDE, C:VDISE seurL
MRAPIOE b, 1 CC:SEGVOISE p-
senscour | BIAIS:= ( ( -2 e-1 )when ONSEMETB )default( ¢ -2 e-1 Jwhen SEGVOISE ddefsult( ( -5
owsenetr | 9-1 Jwhen( not SEGVOISE ))
—> | SEUIL:= ( 4 @ 1 whon ONSEMETB )default({ 4 @ 1 wnhen SEGVOISE )default( 8 e 1 when(
ousenete £ not SEGYOISE ))
azograzrage [ 12!1 Y_HK, RAZ_HK, BIAIS, SEUIL v_v
4> | (i DIFFERER_LDG ? CADENCE:HRAPIDE, C:STOPY 4
YCOUR L, 1 cc:vour RAZ_v
INTERRUPT 7 Y:YGOUR, CIN:ONSEMETF, COUT:vOUT >
! YY:YCOURY

RAZ_V:= [NSEMETF whan( event Y_V )
YUv_v, RAZ_V
)

‘
'
!
}‘ Y_V:= YCOURY whan SENSCOUR
|
l

Figure IV.17 : Le processus ALIMENTATION_TESTS
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Le module TEST.VOISEMENT

Ce processus effectue le test de voisement par blocs glissants sur le signal Y. Le
test est réinitialisé de fagon externe par le signal RAZ (figure 1V.18).

TEST_VOISEMENT integer KMIN

(1 ¢! ¢l 2NVOLISC:= vors

WVOISC $1

| 22NVOISC:z ( (¢ t);

RAZ whan PREMIERTEST
v  CALCUL_VOT SEMENT default ZNVOISC duhen(
(2.1 85/1.20 @ event VOIS

2, 8.5 e 6/1.29 1)1 22NvO0ISC

e 2, 1.8 e /1. I (I ZDERNIERV:= DETECTION

28 ¢ 2, 5566 DERNIERY $1

11,2802, 8.0 o T SREST
2.56 a 2, 3 when

CONTROLE( xlfuu/z 5 )default 20ERNIERV )

KMIN/2, when{ event VOIS )

KMIN/4 ) 1)t 22DERNIERV

17 (1 2AVDERNIERV:=

AVDERNTERV §1

| 2ZAVDERNIERV:= ( ( F_EVENTUELLE

VOIS when PREMIERTEST

v )dof:u’lt ziv%?gxsnv )

—+H>—P wvhen( even

131« Z2ZAVOERNTERV

| Cl:= ZZOERNIERV=VOIS

| C2:= 22AVDERNIERV=

CONTROLEL # TECH, ITECH ? § RAZ, 4 Y | # PRENTERTEST.§ WuY;J NBYESTS:# INFPREMIERTEST; s
NY } = g end

Figure IV.18 : Le processus TEST_VOISEMENT

Le processus CONTROLE stocke le signal Y dans une fenétre glissante de
longueur IECH=KMIN/2 et rend en sortie la fenétre WY lorsque le test
est actif (tous les IIECH=KMIN/4 échantillons). Il rend également cn sor-
tie d’autres signaux comme le montre le programme SIGNAL ci-apres et

la figure 1V.19 d’entrelacements de quelques signaux. Le processus COMP-
TEUR-MODULO_AFTER_RAZ est décrit en annexe B.7.

(| (] hy:= eventy
| COMPTEUR_-MODULO_AFTER_RAZ (iiech) ?cadencethy
Inmod:nymod % nb d’echantillons y depuis raz, modulo iiech=kmin/4
| COMPTEUR_AFTER_RAZ ?cadence:hwy,raz:premiertest 'n:nbtests
/by
| (] actif:=(nys#iiech) and (nymod=iiech) % le test est actif tous les
% tiech echantillons des que ny=iech (fin de la periode d’initialisation)
| wy:=y window iech
| wwy:=wy when actif % fenetre sous-echantillonnee a actif=vrai
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|)/actif,wy
| infpremiertest:=ny<iech % indique si la periode d’initialisation est finie
| (| hwwy:= event wwy
| premiertest:=(ny=iech) when hwwy % vrai lors du premier test
| COMPTEUR_AFTER_RAZ ?cadence:hwwy,raz:premiertest !n:nbtests
% nb de fois ou le test est actif depuis raz

)/hwwy
1)

Y — e
. :

actif FF E . FEEEE..EFETEE.FEETEF ..
L L L R L L L L AL L S L ]

1 1

T T

wwyl[...) wwyl(...)

nbtests=1 nbilests=2

Figure IV.19 : L’entrelacement de signaux du processus CONTROLE

La fenétre WY est ensuite analysée par le processus CALCUL_.VOISEMENT
(annexe A.9) qui rend en sortie une décision de voisement VOIS.

1IERTEST § PRENIERTEST
w15 PvoIss: « vors wnen PREMIERIEST Vo151 vo1s

¢l (] INVOISC: = NVQISC $1

| ZINYOISC:= ( ( @ when PRENIERIEST )default INVOISC )
PREMIGRTEST when{ svent Y0IS$ )

P 1)1 2anvorse

} (I ZOERNIERV:= DERNIERV $1

| 170ERNIERY:« ( { VOIS wnen PRENIERTEST )default
IDERNIERY )when( svert VOIS )

¥0IS$ VOIS 1)1t ZIDERNIERY DETECTION DETECTY
| (| IAVDERNIERY. = AVOERNIEZRY $1 >
| IIRVDERNIERV:» { ( VOIS when PREMIERTESY )default
IAVDERNIERY )when{ event VOIS )

{)tL ZIAVOERNIERY

| Ci:= IIDERNIERYaYOIS

| €2 = JZAVDERNIERVaIZOERNIERY

| €3: « IZAYDERNIERVeV¥QIS

| Ch: o { NVOISCO4 )end( NYOISC/»NBTESTS )

| NVOISC: e ( ( ( 2INVOISCet )when Ci )default( NBTESTS
when C3 )default 1 )when{ event VOIS )

HOTESTS NBTESTS | OERNIERV: = Y0I%

> | RYOERNIERY: = ( ( ZIAVOERNIERY when( CL or £2 or C3 ))

default 22DERNIERV Ywhen{ event VOIS ) LSEGRCTIF
| NRU: = { ( @ when( C1 andg( 2ZNVOISC=( NSTESTS-1 )))) (] LSEGRCTIFNY: = F_EVENT
defaule( IINYOISC when( €3 and( 2INVOISCe{ NBTESTS-2 ))) LSEBRCTIF cel( b— -
ydefault( ( ZINVOISC+i )when( C1 snd( ZINVOISC/e( svent NY )
NBTESTS-1 )}))jdefault( 1 when C2 )defeult{ @ when £3 ) | F_EVENTUELLE: = (
default( IINYOISC+i ))when( event YOIS ) NY wnen
| DETECTION: = true when{ ( (1 and C% )or({ ( not {1 )end( INFPREMIERTEST )
not C2 jand{ not C3 })) default LSEGRCTIFNY
| LSEBACTIF: = { ( NBTESTS+1 )-NRU )e( KNIN/Y ) 1)/ LSEQACTIFNY
])1t DETECTION, LSEBRCTIF

ITERTEST INFPRENIERTEST

NY NY >

Figure IV.20 : La décision de voisement et la détection de frontieres. Cette boite
noire est représentée de fagon textuelle sur la figure IV.18.
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La boite noire traitant le signal VOIS rend en sortie la décision de voisement
VOIS lors du premier test, le signal DETECTION lorsque le test de voise-
ment détecte une frontiére et la frontiére éventuelle F_. EVENTUELLE (figure
1V.20).

La figure IV.21 nous donne les deux cas ou le test de voisement détecte une
frontiere. Le cas (a) lorsque trois décisions différentes sont signalées par CAL-
CUL_.VOISEMENT. Le cas (b) lorsque deux décisions différentes sont trouvées,
la deuxiéme portant sur plus de quatre blocs.

La longueur du segment LSEGACTIF est le nombre de blocs fois la taille
d’un bloc (KMIN/4). F. EVENTUELLE est synchrone a Y. Elle vaut NY
jusqu’au premier test, ou LSEGACTIF mémorisé a ’horloge de Y.

cas 1
................. bloc courant
zzavdemierv zzdemierv i vois
_7‘_- zzavdemicrv ! #: zzdernierv
: : #: zzavdermicrv
RUPTURE
3 —
cas 2 :
.................... H :
—_— : bloc courant
: —_—
zzavdernierv 22demierv ! vois = zzdemierv
: ¢ zzavderierv i etnvoisc> 4
) . ! RUPTURE
A —

Figure IV.21 : La détection de frontiéres par le test de voisement. NVOISC est
le nombre de blocs ot la décision de voisement vaut ZZDERNIERYV. Tous ces
signaux sont synchrones 2 WY (test actif).
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Le module GESTION_INFQO

Ce processus gére 'information issue des modules de tests (figure IV.22).

AEITION_INFO tnteger KRIN

Nun
4+ F

o b INTERFACE_FILTRE
o CEmEmmame— !

N R L (S5, 2okAIN o2

ST

RECENARRRBE LSEQHENTF

HRAPTOC |

usea_v | SESTION_INFO_FORVARD
oET VT

QUL

L;g:-mﬂ p——————————} connut_re
= >__.—__._ 2
SMITCH_fD

S e

GESTION_INFO_BRCX WARO LSEONENTS

INTERFRCE_FILYRES ¢ NF, BMAX 7 & MUR, F_M(F2, NUNFL, & HRAPIDE | ¢ LAEO_MKF,# DET_MKFP ) = l and;
connuT FB( 1 l svx?cn FD l Ls:a MK J ODET_MX t g LSEC_HX_FOR; # DET_MX_FOR;J Ls:o HK_BRAK;

LT 4
u:srxou_;nro ronuxo( ~ 7 ’ LaEO MKPiP DET_IKFIP LSEOV; § DRIV, REDTNRRRRGL,§ LSES_MK;7 OET_& 1 J
LSESNENT?, QUT )} o # ena
AESTION_INFO_BROXVARD{ ~ 7 § LIEO_MK_BAX;4 DEY_MC_BAK | J LIEBNENTB )} = & end

Figure IV.22 : Le processus GESTION_INFO

Le processus COMMUT.FB commute les signaux issus du test de Hink-
ley lors de passages forward-backward ou backward-forward. Ces signaux sont
aiguillés vers le processus GESTION_INFO_BACKWARD lors d’un retour-
arriecre (MAINFOR présent et égal a faux) ou vers le processus GES-
TION_INFO_FORWARD lors d'un traitement en mode direct (MAINFOR
présent et égal a vrai). Le processus FLIPFLOP (annexe B.9) est utilisé pour
commuter les signaux.

(] (]| FLIPFLOP 7switch:switch fb !b:bascule,zb:zbascule /zbascule
| hlseg_hk:= event lseg_hk
| RESYNCEVENTS3 ?yin:bascule,cadence:hlseg_hk !'yout:mainfor
| mainfor:=(bascule cell { event lseg_hk)) when ( event lseg_hk)
! mainfor
| Iseg-hk for:=lseg_hk when mainfor
| det_hk for:=det_hk when mainfor
| Iseg-hk_bak:=lseg-hk when (not mainfor)
| det_hk bak:=det_hk when (not mainfor)
|)/mainfor
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Le processus GESTION_INFO_BACKWARD filtre LSEG_HK_BAK lors
d’une détection DET _HK _BAK pendant un retour-arriere:

Isegmentb:=lseg hk_bak when det_hk_bak

Le processus INTERFACE_FILTRE rend comparable les résultats du module
filtré, qui rend des valeurs absolues, avec les autres modules, qui rendent des
valeurs relatives au dernier NUM. Il doit tout d’abord différer les sorties du
module filtré (renommeées ici NUMF1 et F_HKF1) d’un top par rapport a
HRAPIDE afin de les resynchroniser avec les sorties des deux autres tests. Les
frontieres du module filtré sont ensuite alignées sur celles des autres tests:

(| DIFFERER_INT ?cadence:hrapide,c:numfl cc:numf
| DIFFERER_INT ?cadence:hrapide,c:{ hkfl tcc:f_hkf
| DIFFERER_INT ?cadence:hrapide,c:num !cc:dnum
% le num qui nous interesse pour la comparaison est le dernier
% num valide, et non pas le prochain. num $ 1”7 ne convient pas
% puisqu’on ne sait pas encore st num va etre present.
% 1l faut donc differer num par rapport a hrapide
| hredemarrage:= event dnum
| (| wnumf:=numf window nf
| RESYNCEVENTS5(nf) ?win:wnumf,sync:hredemarrage 'wout:wwnumf
| zero:= 0 when ( event hredemarrage)
| synchro hredemarrage,val
| array i to nf
of val:=(wwnumf when (wwnumf>(dnum+bmax+1))) default val
with val[.}:zero,wwnumf

end
| frontieref:=val[1]
| presentf:=:=val[l]£0 % lors d’un redemarrage, on recherche, si elle

% eziste, la plus petite frontiere numf superieure a dnum-+bmax+1.
[)frontieref,presentf
| (] mminnumf:=dnum-+bmax+1
| hnumf:= event numf
| RESYNCEVENT?2 ?yin:mminnumf{,sync:hnumf !yout:minnumf
| det_hkf:= presentf default (not ( event dnum))
default numf{>minnumi
% si la recherche a echoue lors d’un redemarrage, il faut reinitialiser
% det_hkf ¢ fauz. Une nouvelle detection n’est prise en compte,
% que si elle est superieure a dnum-+bmax+1.

) 1det hkf
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| (| hf-hkf:= event f hkf
| RESYNCEVENTS3 ?yin:det_hkf,sync:hf hkf lyout:ddet hkf
| RESYNCEVENT2 ?yin:dnum, sync:hf_hkf !yout:ddnum
| Iseg_hki:= (frontieref-dnum when presentf)
default (0 when (not presentf))
default (f_hkf-ddnum when (not ddet_hkf))
% la valeur de la frontiere eventuelle filtree comparee auz
% aulres tests est une valeur relative a dnum.
[)Hlseg_hkf
|)/hredemarrage

Le processus GESTION_INFO_FORWARD analyse les sorties LSEG_HK,
LSEG_V et LSEG_HKF des trois tests, ainsi que les signaux de détection
DET_HK, DET_V et DET_HKF présents lors d’une détection d’un test.

GESTION_INF O_PORVARD

L3EO_MKF

>
»d

oeT_mxr_|
{t HFORVWARD: » ( svent LSCE_HM joefsulr( event LSEG_V )}default{ event LSEG_MKF )
| RAZ: « REOQLMARRAGE whan{ event HFORWARD )
| LSEGMK:' = LSEO_Me cell{ evant HFORWARD )
] LSEBY: = LSEG_V cel){ event NFORWRRO )
Lsta v | | L3EOMF: - LIEO_WKF Ce avent HFORVARD )

-+ vkzsznn« = ( € not( nt RAZ )jdefeuit OET_MK )ce1l( avent nrORVARD ) LIEOMENTS

| PRESENTV: = ( ( not( event RR2 ))dsfeult DET_V )cell{ svant WFORWARD )}

oeT_ v | Patstuvv«! = { DEV_IKF cell{ evant HFORMARD ) junen( svent HFORWARD )

b S R TP R e P

] VINF. LS!GV«-LS!OM'

) MXPINP:® ( ( LSZOMKPC=LSEGMK jand PRESENTIK )of( ( L3EOMKFCeL3ESY )ano PRESENTV

| LSESNINTF: = ( LSEOHK when({ HXINF and PR[SEN"K Y)detault{ LSEGV when( VINF and PR!SD‘YV 3

dafault( LISCOWKF when( HKFINF ang PRESENTHKF )) QuI
REDERRRRASE ] QUI: @ ( @ when( MKINF and PRESENTHK )}defaulit( 4 when{ VINF and PRESENTY ))default( 2 when( >
D> mr'ur ano PRESENTHKFE )) .

1211 LSESAENTF, QuI

Lse6_n_|

v

oEY_ix |

Figure IV.23 : Le processus GESTION_INFO_FORWARD

Le signal QUI indique lequel des trois tests a été a 'origine de la détection.
La décision de valider une frontiére dépend des situations courantes dans les
autres modules. Toutefois, le texte SIGNAL est assez souple pour tester sans
difficultés diverses fagons de valider. Il suffit de modifier HKINF, VINF ou
HKFINF pour privilégier certains tests par rapport a d’autres. Dans notre
cas, par exemple, il suffit que la frontiere éventuelle de TEST_HINKLEY soit
inférieure a celle du module filtré pour qu’elle soit validée.
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IV.3 Analyse des résultats

IV.3.1 Mise au point du programme
En ce qui concerne la mise au point des programmes, il faut distinguer:

e la mise au point du comportement temporel du programme: les erreurs de
synchronisation sont détectées par le compilateur SIGNAL

e la mise au point du programme lui-méme a partir du code produit par
le compilateur: elle est énormément réduite du fait de la mise au point
précédente

Comportement temporel

Le compilateur SIGNAL vérifie statiquement et de facon compleéte le comporte-
ment temporel du programme (absence de blocage...) grace & un mécanisme de
calcul d’horloges qui transforme un programme en un systéme d’équations.

En effet ’analyse statique effectuée permet notamment de prouver la correction
des synchronisations exprimées dans les algorithmes en résolvant un systéme
d’équations construit sur le corps Z/3Z (entiers modulo 3).

D’un point de vue utilisateur, les résultats de cette analyse apparaissent sous
deux formes:

o un fichier de méme nom que le programme SIGNAL suffixé par "tra”. Il
permet 'analyse des erreurs de synchronisation (égalités d’horloges non
prouvables...); par exemples contraintes sur les valeurs de variables ex-
ternes, programme non déterministe...

¢ un fichier de méme nom que le programme SIGNAL préfixé par la let-
tre "D”. Il est produit lors de la détection de cycles (signaux—horloges,
signaux—signaux ou horloges—signaux) et permet de retrouver aisément
'origine d’un cycle (ensemble circulaire de définitions).

Résultats numériques

A ce stade les synchronisations sont correctes puisque la mise au point précé-
dente a été effectuée. La question qui se pose est la nécessité de développer un
outil spécial pour la mise au point du programme généré par le compilateur.
Dans notre cas nous avons utilisé le langage SIGNAL lui-méme pour mettre au
point un programme SIGNAL:
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o la transformation d’un signal interne en port de sortie du programme,
laissant ainsi une trace de ce signal pendant ’exécution. En effet les valeurs
du signal sont alors stockées dans un fichier du nom du signal préfixé par
la lettre "W?”. Ces transformations sont aisées grace a l'interface graphique

e 'utilisation d’outils SIGNAL pour la mise au point pendant ’exécution du
programme: visualisation de courbes, suivi des horloges de certains signaux,
etc. Ce point est développé dans le chapitre suivant. Les techniques que
nous avons développées devraient étre intégrées dans un environnement
pour obtenir un véritable débogueur.

IV.3.2 Facilités de programmation

Nous appelons "programme FORTRAN d’origine”, le module de segmentation
acoustique développé par ’équipe PAROLE a I'IRISA. Ce programme, écrit en
langage séquentiel FORTRAN, effectue le méme traitement que le programme
SIGNAL appelé MODULE_SEGMENTATION.

L’algorithme en lui-méme est congu de fagon séquentielle. La structure trés sim-
plifiée de Palgorithme est la suivante:

filtrage de tout le signal de parole;
calcul du premier segment filtre (r_filtre);

REPETER TANT QUE pas_fin_de_tablcau
<initialisations>;
FAIRE JQA detection
tous les kmin/4v echantillons: test de voisement;
SORTIR PAR detection (lors d'une detection de frontiere 1)
test de divergence Hinkley;
SORTIR PAR detection (lors d'une detection de frontiere r)
incrementer 'indice de tableau:
REFAIRE
SORTIE detection:
rinf:=pluspetit(r,r_filtre)
si rinf<imin alors retour-arriere (resuliat: frontiere r*) fsi
si r_filtre < r’ alors chercher le prochain segment filtre fsi
FREPETER

La gestion des données dans le programme d’origine consiste a stocker le sig-
nal de parole dans un tableau au début de ’exécution. Les inconvénients de ce
choix sont que d’une part la taille du tableau doit étre prévue tres grande et
d’autre part le signal de parole doit étre stocké et connu avant ’exécution du
programme.

11 est possible de gérer ces données de la méme facon que le programme SIGNAL,
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c’est a dire en les traitant échantillon par échantillon, mais dans ce cas il faut
gérer la fenétre glissante qui contient le signal de parole.

Nous pouvons noter quelques points qui nous paraissent importants, sans oublier
toutefois que ce programme a été congu en vue d’une mise en ceuvre séquentielle:

o le parallélisme entre les différents tests est inexistant

e la gestion du contréle est entierement a la charge du programmeur. Par ex-
emple programmation et gestion des fenétres glissantes (test de voisement),
des périodes d’initialisations (test de Hinkley), des entrées/sorties...

¢ la décision de détection n’est pas prise au plus tot. C’est a dire par exemple
que les tests de hinkley ou de voisement poursuivent leurs traitements
jusqu’a détection d’une frontiére afin de comparer celle-ci a la frontiére
filtrée. Dans le cas ol la frontiere filtrée est choisie, ce traitement était en
partie inutile

e il n’y a aucune structure hiérarchique et modulaire, les initialisations et
traitements des différents tests étant par exemple répartis sur I’ensemble
du programme <

11 est difficile en FORTRAN de traiter les données au plus tot car la gestion du
contréle devient alors contraignante. Cela explique la programmation ci-dessus.
En régle générale, le programmeur FORTRAN choisi la programmation dans
laquelle la gestion du contréle est la moins importante. Dans le cas contraire
il se trouve confronté a la programmation d’un véritable systeme de contréle
et retrouve alors les difficultés résolues par le compilateur SIGNAL tels que
Poptimisation de l'indigage des fenétres glissantes, le traitement des vecteurs,
etc.

De plus le fait qu’il n’y ait aucune structure hiérarchique et modulaire pénalise
le concepteur désirant tester différents modules ou par exemple rajouter un test
supplémentaire.

IV.3.3 Code obtenu

Le compilateur SIGNAL génére du code FORTRAN, simulant ainsi une exé-
cution synchrone. Avant de donner les chiffres des exécutions du programme
SIGNAL et du programme d’origine de 1’équipe parole, il faut citer les différ-
ences entre les deux algorithmes:
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e les entrées/sorties du programme SIGNAL ont été modifiées pour étre
adaptées a celles du programme séquentiel d’origine. Ainsi les entrées sont
lues par blocs et stockées dans un tableau au début de I’exécution. Toute-
fots le programme SIGNAL reste désavantagé car la lecture d’un échantillon
du signal de parole est réalisé par un appel a une subroutine. Or méme si
la subroutine a été modifiée pour lire dans un tableau au lieu d’un fichier,
I’appel en lui-méme est pénalisant en temps d’exécution

o le programme SIGNAL n’a pas été congu pour une exécution séquentielle
mais en vue d’une mise en ceuvre sur des architectures paralleles. La remar-
que vaut en premier lieu pour le processus HINKLEY_OPT. La concep-
tion "temps-réel” de ce module autonome fait que les processus primaire
et secondaire effectuent tous les deux la phase "estimation des modeéles”.
Par conséquent, les calculs inhérents & I’estimation des modeles sont ef-
fectués en double (& 1'ordre 4 sur le signal filtré), ce qui présente un gros
désavantage pour le programme SIGNAL lors d’une exécution séquentielle
sur un seul processeur.

Les tests qui suivent ont été réalisés sur une VAXstation 3200 sous VMS, dans les
meémes conditions d’utilisation; les temps indiqués sont les temps CPU, incluant
les temps de SWAP. La phrase analysée est "Il se garantira du froid avec ce bon
capuchon”™.

tests sur 15 blocs toute la phrase: 170 blocs
soit 3840 échantillons soit 43520 échantillons
(0,3 s de parole) (3,4 s de parole)
ordre 2 ordre 16 ordre 2 ordre 16
programme
SIGNAL! 227 54" 4’377 11’417
programme
SIGNAL? 17 23" 3'34” 4497
programime
FORTRAN 6” 117 1°08” 2°09”

Tableau comparatif des temps d’exécution entre le programme SIGNAL
(génération de code FORTRAN, version P1, simulant ’approche synchrone)
et le programme séquentiel FORTRAN d’origine. L’ordre indiqué est ’ordre
des modeles autorégressifs AUTO et BURG.

1AUTO et BURG sont écrits en SIGNAL.
2AUTO et BURG sont laissés en langage FORTRAN d’origine.
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La deuxiéme ligne du tableau indique les temps d’exécution pour le pro-
gramme SIGNAL dans lequel nous avons laissé en FORTRAN les deux modules
d’identification des modeles autorégressifs. Pour plus de détails sur ces possibil-
ités offertes par SIGNAL, voir [16] . Il faut tout de méme savoir que la possibilité
est donnée au programmeur d’utiliser des modules entiers non nécessairement
écrits en SIGNAL. Il suffit simplement de les déclarer en tant que processus ex-
ternes, leur utilisation étant similaire aux autres processus.

Tailles et temps de compilation

taille
programmes FORTRAN générés | 142 blocs
par le programme SIGNAL

programme FORTRAN d’origine | 43 blocs

Tableau comparatif des tailles des fichiers FORTRAN. Un bloc correspond
a 512 octets.

le programme SIGNAL
programme textuel 135 blocs (1168 lignes)
programme graphique 817 blocs
temps de compilation 1’19” temps CPU

Taille des programmes SIGNAL et temps de compilation. Les blocs sont de
512 octets. Le temps de compilation est mesuré en temps CPU de fagon
identique aux précédents. Il comprend le calcul d’horloges, du graphe de
dépendances et la génération du code FORTRAN.

IV.3.4 Analyse et perspectives

1l est important de rappeler que cette application n’avait pas pour but d’effectuer
les traitements le plus rapidement possible, mais de décrire I’application entiére
en SIGNAL. La rapidité d’exécution d'un programme est liée au développement
du langage SIGNAL et les améliorations qui en découlent sont laissées aux con-
cepteurs du langage.
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La description du module segmentation en SIGNAL

Pour
tants:

conclure ce chapitre. nous citons quatre points qui nous semblent impor-

la version du compilateur du langage que nous avons utilisée est une ver-
ston prototype appelée P1. Elle doit étre incessamment remplacée par une
version actuellement en cours de test et appelée H2. Dans cette nouvelle
version, le controle des applications est organisé de facon hiérarchique ce
qui permet une optimisation du code produit par le compilateur {(imbri-
cation de "if”, optimisations supplémentaires...). Nous donnons & titre in-
dicatif des chiffres sur un des exernples tests. L’exemple pris est un pro-
gramme SIGNAL simulant une montre chronometre. La vitesse de calcul de
Pexécutable est multipliée par 2,5 (resp. 3) lorsque les codes FORTRAN,
produits par les compilateurs des versions P1 et H2, sont compilés avec
(resp. sans) I'option d’optimisation du compilateur FORTRAN.
L’algorithme résolvant le systeme d’équations des horloges (c.a.d. le calcul
d’horloges) est lui-méme plus efficace ce qui entraine des temps de compila-
tion moins importants. Cette efficacité est liée au fait que la résolution est
basée sur la notion de profondeur (hiérarchie). Sur le méme exemple test
les temps de compilation pour le calcul d’horloges sont passés de 18 mn
(P1) a1 mn 45 sec (H2), soit un gain de facteur 10 pour le calcul d’horloge
proprement dit. Le gain est ramené a un facteur 4 apres la production de
code (cela est lié au parcours en vue d’optimisation)

La hiérarchisation du code permet de réduire ce code. Sur le méme exem-
ple, le sous-programme FORTRAN engendré occupe 200 blocs VMS (100
KO) (version P1) et 127 blocs (64 KO) (version H2), soit un gain de 37 %
en encombrement

les communications (entrées/sorties...) pourraient étre modifiées en vue
d’une mise en ceuvre séquentielle trés optimisée. Il est en effet aisé par
exemple de remplacer les appels d’entrée/sorties par la lecture dans un
tableau et d’optimiser les indexations sur ce tableau

les temps d’exécution sont énormément réduits lorsque ’on utilise les mod-
ules FORTRAN pour identifier les modeles. Ces processus ne comportent
pas de phase de contrdle, mais manipulent essentiellement des vecteurs
el des tableaux réguliers de processus. Si la version H2 doit permettre
cd’amdéliorer ces temps, une analyse plus approfondie reste a faire en ce
qui concernc les traitements sur vectcurs et la possibilité d’optimiser ces
traitements

enfin une étude est actuellement en cours pour réduire le rapport taille du
programme graphique/taille du programme textuel.



Chapitre V

Développements en SIGNAL
autour du module de
segmentation |

L’approche synchrone permet de traiter les échantillons du signal de parole au
fur et a mesure de P’exécution du programme. De la méme fagon, elle permet
d’émettre des résultats dés leur production pendant cette exécution. L'idée de
ce chapitre est d’exploiter ces possibilités pour offrir & I’utilisateur un ensemble
d’outils qui vont lui permettre de visualiser des résultats (intermédiaires ou fi-
nals) ou d’intervenir manuellement pendant ’exécution du programme.

Pour ce faire, une boite a outils a été développée (annexe 3). Toutefois elle
reste insuffisante et sera prochainement complétée. L’environnement autour du
module de segmentation acoustique a été développé sous le systéme de fené-
trage SunView sur SUN; l'interface graphique étant actuellement développé sous
SunView (il doit étre prochainement porté sur X_-WINDOWS).
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V.1 Observations sans modifier D’exécution
d’un programme

Nous appelons ”programme source”, un programme SIGNAL classique tel qu’il
a été défini dans le chapitre précédent. Dans notre cas, il s’agit du programme
SEGMENTATION dont le texte est en annexe 4.

Nous appelons ”programme source modifié”, le programme source auquel ont
été rajoutés des processus liés & I’exécution du programme (affichage...).

Le processus SONDE.

Nous appelons processus SONDE, un processus SIGNAL ayant un seul signal en
entrée et ne possédant pas de signaux de sortie. Un tel processus peut étre attaché
a un signal du programme source sans modifier ’exécution de ce programme.
Nous pouvons bien sur greffer dans le programme source autant de processus
SONDE que de signaux. L’interface graphique permet de visualiser aisément de
tels processus (figure V.1).

voIs

o SR |

pAROLE

RODULE_SEQMENTATION( F_ECN, LINITEBAX, Nun

MAXTRB+LINITESRK )

NunF

SONCE_PRROLE

Figure V.1 : Le processus SONDE_PAROLE est associé au signal de parole.

Le programme AFFICHAGE.

En parallele, nous développons en SIGNAL un programme AFFICHAGE in-
dépendant associé au programme source. Les ports d’entrée de ce processus sont
les signaux associés & tous les processus SONDE du programme source modifié.
Il n’existe pas de ports de sortie.

Ce processus est créé pour visualiser "en temps réel” les résultats de ’exécution
du programme; par exemple afficher des courbes, visualiser des frontieres ou des
horloges de signaux, gérer I’écran (par exemple de fagon circulaire), etc. Afin
de faciliter la programmation de ce processus, une bibliothéque d’outils SIG-
NAL est développée (annexe 3). Ces processus utilisent des procédures externes

d’affichage.



55

Application au programme SEGMENTATION.

Dans la version du langage que nous avons utilisée, la compilation séparée n’est
pas autorisée. Toutefois, afin de mettre en ceuvre les notions développées aupar-
avant, et de ce fait ”simuler” la compilation séparée, nous modifions:

e d’une part les interfaces des processus SONDE. Un processus SONDE_X
met 'horloge de X & vrai lorsque X est présent, et a faux sinon

e d’autre part l'interface du processus AFFICHAGE afin de ’adapter aux
processus SONDE.

La figure V.2 donne une vision globale du processus AFFICHAGE. Les boites
noires connectées directement aux ports d’entrée seront inutiles dans la version
acceptant la compilation séparée.

AFFICHAGE tnteger LONBFENL, LAROPEN)

g

N
FRON TIERE
MERONTIERE] RFRONTIERE: =
PRROL .
nearoL| RPRAROL: » PARDL | (1 (] WE:= ( ovent FRONTIEAE )default( : v
-1 when MPARD avent PARGLE 3 4 -
| DEBUO_PANEL( 2 )I CHOIX: TOUSLEWN

1311 TOUSLESN

vOo1s
RYOIS: = VO. I {1 TOUSLESNL: o TOUSLEON when( event
mnlsﬁ hx: vors ST

X = FRONTIERE/TOUSLEINL <
{ STRYWINDOW( LONBFENT )

MENTREE | TRACERTRRIT( 208, 108, 1 )7 X: XX
n | (| TOUSLESNZ: = TOUSLEIN when( event

PAROLE )
neenzse | | TRACERCOURBE( 54, 108, 1, LONGFEN1,
HHREPRYSE r LARGFENY )7 VAL: PAROLE,
- TOUSLEIN: TOUSLE SN2
| TRACER_TEST

HRA
wrre ] RHRA: = HRA
_< shan HHRA

| ECRIRE_vOIS

b 1)/ TousCesnz

| INCRPANEL{ S@8, 3 )7 PRESENCE: HENTREE
| INCRPANEL( 508, % )? PRESENCE: HREPRISE
| TMCRPANEL( S08, S )7 PREIENCE: HRR

1}/ TOUSLESN

TRACERSEBMENT( ~ 7 # NOFEN, X1, Y1, X2, YZ ) » # ena;

EFFACERSEBNENT( ~ 7 # NOFEN, X1, Y3, X2, Y2 } » § end;

YRACERTRATT( # HTIRALT, HTDANSFEN, NOFEN 7 # X ) v # and;

TRACERCOURBE{ # ANPL, HTORNSFEN, NOFEN, LONSFENI, HIFENL 7 # VAL; # TOUSLESN ) « # end;
ACCU_NOD( # V_INC, V_BOUND, Y_INIT 7 § HE L # V } = § end;

STAYWINODOW( # LONGFEN 7 # X | # XX } = ¢ eond:

RCCU_NOD2( # V_INC, V_INIT 2 4 WE;§ V_BOUNO ¢ # v ) = 4 and;

Figure V.2 : Le processus AFFICHAGE.

Le texte SIGNAL du processus AFFICHAGE visible sur la figure n’est pas ex-
pliqué car il se déduit d’une utilisation trés simple des processus de la biblio-
theque.
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V.2 Interventions “en temps-réel” sur
Palgorithme.

Les processus DEBUG. Nous appelons processus DEBUG, un processus
prenant en entrée un signal interne ou externe d’un programme, et rendant
en sortie le méme signal sous-échantillonné. Nous pouvons considérer qu’un tel
processus est attaché & un lien entre deux ports connectés (ou au port diffuseur
du lien). Un tel processus nous permet de "couper” ou non le lien entre deux
signaux pendant ’exécution du programme, et ainsi d’intervenir de fagon syn-
chrone sur ce lien. '

L’interface graphique permet de visualiser un tel processus (figure V.3).
L’exemple ci-dessous consiste & pouvoir interdire le retour-arriere pendant

P’exécution du programme (signal OKB du processus GESTION_INDICES).

(1 (| HLSEGMENTF:= event LSEGMENTF
HPAROLE > | CONPTEUR_DIFF 7 CRDENCE: HPAROLE,
*RRRIERE L: HLSEGNENTF

D 1 D1FFN: NRIOUTES

| RESYNCEVENT2 ? YIN: 7I0E®,

IOE®

{GMENTBI [> SYNC: HLSEEHENTF >IF1N
! YOUT: CIOEB
| IREP: = ( ( CIDEB-NRJOUTES )+LSEGMENTF
yuhen( not KB )
(} DKYDISE: s ¥0IS4-2 [> | JREP: = N when{ event IREP )
| MSEGMENTF: = event b
Quzr LSEGMENTF o
| RESYNCEVENTS ?
. YIN: KVOISE 1]
JEGMENTF swe: KSESNE;GTF >_>DEBUO_0(B
1 YOUT: ¥OISE
VoIS | VOISEPREC: = VOISE
$4 [0
| LHINce ( ( (B [>(| LSEBMENTVALIDE: = ( LSEGBENTF when( not
.. KB ))default LSEENENTR
| INUN: = NUN $1 >~un
| NUM: » ZNUNLSEBMENTVRL IDE
] MNUK: = event NUM >V015

D> { RESYNCEVENT2 ? YIN: VOIS1, SYNC: HNUN
| YOUT: ¥OIS
| M1 Nun, ¥OIS

Figure V.3 : Le processus DEBUG-OKB est positionné entre le port diffuseur
OKB et le port récepteur du lien. Cette figure représente un gros plan du pro-
cessus GESTION_INDICES déja présenté.
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Les processus DEBUG sont insérés dans le programme source pour former une
partie du programme source modifié. Ils sont développés en SIGNAL et utilisent
la boite & outils développée en annexe 3.

Dans la version comprenant la compilation séparée, ces processus DEBUG pour-
ront étre intégrés au programme AFFICHAGE qui possédera alors des ports de
sortie vers le programme source.

Un processus DEBUG peut appeler une procédure externe. Cette procédure,
liée au clavier ou a la souris, nous permet d’intervenir sur le déroulement de
I'exécution; par exemple autoriser ou refuser le passage de certains signaux, ré-
gler les seuils, autoriser ou refuser ’utilisation de certains modules, etc.
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V.3 Autres outils.

D’autres outils peuvent étre créés. Ils permettent également d’intervenir pendant
Pexécution du programme et améliorer le "confort” de I'utilisateur. Trés peu
ont été développés, le travail restant & approfondir. Nous citons ici I’exemple
du processus PACE_MAKER et du processus permettant de générer du signal
homogene.

V.3.1 Le processus PACE_MAKER

Ce processus consiste a suréchantillonner ou souséchantillonner le signal d’entrée
p g

HE. Le signal de sortie est le signal HES (figure V.4).

PACE_MAKER

" (i synchro V_BOUND, HE
I ACCU_BDUND( 8 )
;)nES:: trua when({ v=8 )

HES

up
T (1 2v:=_V_BOUND $1

vi:= ( 2V when UP )when( 2VD1 )
V2:z 2¥Y when DOWN

Vuiz v1/2

VD:= V2ev2

V_BOUND:= VU default VO default 2v

synchro UP, DOWN, V_BOUNO

)
oown | R

ACCU_BOUND{ F w_INIT 7 # ¥ BOWND;J HE | f ¥V )} = § eno

Figure V.4 : Le processus PACE_MAKER.

Le processus ACCU_BOUND est un compteur modulo dans lequel la valeur du
modulo V_.BOUND est un signal (annexe B.6).

La premiere boite noire calcule le signal V_.BOUND a partir des valeurs des
signaux UP et DOWN. Le modulo est divisé par 2 lorsque le signal UP est
présent et égal a vrai, et que le modulo était supérieur a 1. Le modulo est doublé
lorsque le signal DOWN est présent et égal a vrai.

Le signal HES est produit lorsque le compteur ACCU_BOUND atteint la valeur



du modulo, les signaux HE et V_.BOUND étant synchrones.
N.B: lorsque UP et DOWN ne sont jamais présents, le signal HES est produit
a chaque événement HE.

Application au processus SEGMENTATION.

PACE_MAKER est utilisé pour ralentir ou accélérer I’exécution du programme.
Il suffit pour cela de synchroniser I’horloge la plus rapide du programme (dans
notre cas ’horloge du signal LREPRISE) avec le signal HES. Ainsi ’horloge
de LREPRISE est imposée par les signaux HE, UP et DOWN.

Il suffit ensuite de relier les signaux UP et DOWN avec la souris par exemple,
pour pouvoir ralentir ou accélérer ’horloge de LREPRISE manuellement pen-
dant 'exécution du programme.

SEGHENTRTION resl F_ECH;
1nteger LINITEBRK, MAXTAR

HE

up PACE_NAKER
oow I

\L2¢]

MODULE_SEBMENTATION( F_ECK, LINITEBMN,
HAXTABSLINITEDRK )

PRROLE

NURNF

SONOE__PAROLE

RESYNCIC ~ 2 4 YIN;§ SYNC | 4 YOUT ) = 4 eng;
RESYNCEVENTRL ~ 7 £ YIN;# SYNC | # YOUT } « £ eno;
RESYNC2{ ~ 7 ¢ YIN;# SYNC 1 ¢ YOUT } = ¢ eng;
RESYNCEVENT2( ~ 2 # YIN;# SYNC | J YOUT } = 4 end;
RESYNCS{ ~ 7 # YIN, SYNC ! g YOUY } = # end;
RESYNCEVENTS{ ~ 7 # YIN, SYNC ¢ § YOUT } = # and;
RESYNCH{ # LTRD ? ¢ VIN;§ SINC | J WOUT } = £ sno;

Figure V.5 : Une utilisation du PACE_MAKER.
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V.3.2 Génération de segments homogenes du signal

Le processus GENESIGNAL génére des segments homogenes du signal (signal
Y). 1l est inséré de fagon & connecter la sortie Y de GENESIGNAL a ’entrée
PAROLE de SEGMENTATION (figure V.6).

H
D>
Nun
p————
tuonoe } SEBNENTATION( KNIN, LIMITEBRK, MRXTAB ) vors
Lnonos prors
® } seneszonaL o1, 0z ) M PAROLE
NUNF
S16MA .
—P "

Figure V.6 : L’entrée PAROLE est générée par GENESIGNAL.

GENESIGNAL utilise un mécanisme de suréchantillonnage pour générer le signal
PAROLE (processus OVERSAMPLING). OVERSAMPLING prend en entrée
un signal L. Soit HL I’horloge de ce signal et v la valeur du signal L & un
instant t. Le mécanisme de suréchantillonnage permet de créer (v-1) instants
supplémentaires entre deux tops de HL, créant ainsi une horloge plus rapide H’.
H’ est ’horloge du signal de sortie N (figure V.7).

fecture d'une lecture d'une
valeurde L: nouvelle valeur
v=S de L

J I 1 3 i I

\] Al 4
l 1 t+2 t+3 4 '

t +5

Figure V.7 : Exemple de suréchantillonnage avec v=5.

Le texte SIGNAL correspondant est le suivant:

(| synchro 1,hl
| n:=1 default (zn-1)

% n decompte | valeurs.
| zn:=n $ 1
| hl:= true when (zn=1)
|)/zn,hl
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aEve SIANAL tnteger 81, 82

L""""‘q\ OVERSANPLING
(] SIANAIOP: » STGAA call( svent N )
| RYOP: « R cs11¢ event N ) Y
{ Yo ( ATOPeIY Yo( SIONATOP.BRULT )

L | 8RUIT: = RAZ( 61, 62 )>=9.5 ¢+ @
LB 1 2¥:ie ¥ $1
siamm ey

ﬂ-un:nro LHONOG, A, SIGNA

OVERSANPLINGL =~ ? # L ! # N ) = g end

Figure V.8 : Le processus GENESIGNAL.

La création du signal Y est ensuite possible grace a la fonction RANDOM,
générateur de nombres aléatoires suivant une loi gaussienne (N(0,1)). Le signal
Y peut correspondre a un processus autoregressif gaussien d’ordre p,

p
yo = Y ayiiteo , Vi
=1
La fonction RANDOM génere un signal BRUIT (e,); la valeur finale de Y est
une fonction des signaux BRUIT, A (a;), SIGMA (variance o), et son horloge
est celle de N.
Les instants de changements de modéles sont donnés par LHOMOG.

Figure V.9 : Exemple de signal généré pour un ordre p=1. Les valeurs prises
dans cet exemple par LHOMOG sont (500,1000,500,1000) générant ainsi 3000
échantillons de signal. Les valeurs de A sont (0.95,-0.8,0.5,-0.7). Les valeurs de
SIGMA sont (30.,25.,15.,50.).
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V.4 Application a la segmentation automa-
tique de la parole continue

Les procédures externes utilisées par les différents outils ont été écrites en lan-
gage C et utilisées sous le gestionnaire de fenétre SunView sur SUN.
L’exécution du programme consiste d’abord a créer un environnement sous Sun-
View. La figure V.10 représente ce que 1’utilisateur peut faire, voir ou tester
pendant ’exécution du programme. Nous pouvons distinguer quatre zones:

e une zone de commentaires des courbes située dans une fenétre a gauche
des courbes

e une zone pour tracer les courbes

e une zone pour suivre [’évolution des horloges, située en bas a gauche. Dans
notre cas, ce sont les horloges permettant de suivre le déroulement des
réinjections du signal

¢ une zone pour intervenir pendant ’exécution, située en bas a droite. Par
exemple, utiliser le PACE_MAKER, exécuter le programme échantillon par
échantillon (aux horloges du signal d’entrée ou du signal suréchantillonné),
modifier ’ordre des modeles, interdire le retour-arriére, supprimer un (ou
deux) des trois processus de segmentation, etc.

N.B: Les procédures externes sont facilement tranportables car il s’agit de fonc-
tions classiques d’affichage.

Dans ]’immédiat, nous allons étudier la possibilité d’intégrer de tels outils
(SONDE et DEBUG) dans 'interface graphique. Par exemple en associant ces
processus a des ports du programme. Ainsi le programmeur aura une vision non
modifiée de son programme source, tout en ayant la possibilité de "descendre”
dans un port pour lui associer un processus.
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aignal d’entree
et froatieres

souil variable

test de divergence
{sens direct)

soull variable

test de divergency
(sens direct)

seutl fiwe

test de divergencs
(sens reirograde)

nv

signal d’entree

AUTOMATICGUE

PAS A PAS

nv
SN
HORLOGES (o8 )
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reinjaction forward m . ____]
retnjection backiard EENEINGIERNNNY (U )
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test voise-non voise Con
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retour-arrisre (ou backward) O on
ordrs des modales < 16
test de Divargance < on

Figure V.10 : Environnement synchrone autour d’un module de segmentation.
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Chapitre VI

Conclusion

Dans ce rapport, nous proposons d’appliquer les concepts de la programmation
synchrone 4 la reconnaissance de la parole continue. Pour cela, nous utilisons
SIGNAL, un langage synchrone a flots de données pour la programmation de
systémes a temps-réel.

Le module de segmentation qui est décrit ici est un module qui manipule le
temps de facon complexe. Ce module est un module clef du décodeur acoustico-
phonétique développé par l'équipe parole de I'IRISA. Lorsque 'on sait que le
décodage acoustico-phonétique est lui-méme un des problemes clefs du domaine
de la reconnaissance de la parole et que rien n’est proposé de véritablement sat-
isfaisant en ce qui concerne la programmation et la mise en ceuvre de ce genre
d’application, on comprend aisément !'intérét porté a une telle approche.

Le langage SIGNAL permet une description interne du parallélisme et une ap-
proche synchrone adaptée a la classe d’algorithmes étudiés. Il possede un outil
graphique permettant d’avoir une vue modulaire et hiérarchique du programme.
On peut ajouter une vérification compléte du comportement temporel d’un
programme (absence de blocage...) [12] [8] grace & un mécanisme de calcul
d’horloges qui transforme un programme en un systeme d’équations.
Actuellement, le compilateur génére du code FORTRAN simulant ainsi
I’approche synchrone. Nous avons comparé les résultats de ’exécution de ce code
avec le programme FORTRAN d’origine (équipe parole). Pour I'instant ils sont
défavorables & SIGNAL, bien que le code FORTRAN produit ait été considér-
ablement optimisé en cours d’étude; cette application ayant apporté sa contribu-
tion "au débogage” du compilateur actuel. La nouvelle version H2 du langage,
avec un nouveau calcul d’horloges permettra sans doute (trés prochainement)
une meilleure optimisation du code produit. Cela devrait permettre d’égaler les
performances du programme source, bien que SIGNAL ne soit pas prévu pour
une exécution séquentielle.
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Un translateur de programmes SIGNAL en OCCAM permettant une future mise
en ceuvre sur un réseau de transputers est en cours de réalisation. De plus des
études sont en cours pour répartir le graphe obtenu a la compilation (caractéris-
tique flots de données) sur une architecture multi-processeurs. Pour toutes ces
raisons, SIGNAL se présente comme un langage spécifique au traitement de sig-
nal et bien adapté pour spécifier et mettre en ceuvre des applications en parole.

Toutefois si cette étude a permis de mettre en évidence le c6té hiérarchique,
la transformation immeédiate de systémes d’équations et la puissance de SIG-
NAL en général (due en grande partie au fait qu’un processus SIGNAL peut re-
cevoir des entrées completement asynchrones), elle ne doit pas cacher les carences
actuelles du langage dans ce genre d’applications, & savoir principalement le
manque d’outils dynamiques mis a disposition du programmeur. Une prochaine
étude plus poussée doit permettre de résoudre ce probléme.

Nous avons déploré également le fait de ne pas pouvoir disposer de constantes
locales ou de ne pas disposer de la compilation séparée. Mais ces deux points
seront corrigés dans la prochaine version.

En ce qui concerne les perspectives a court-terme, nous pouvons distinguer:

e le développement d’outils dynamiques pour le langage

e le développement en SIGNAL du décodeur acoustico-phonétique dans son
ensemble: la partie statique du décodeur étant actuellement programmeée
et en cours de test

e les développements de I'interface graphique permettant d’automatiser les
observations et les interventions de 'utilisateur pendant ’exécution

o le développement du poste de traitement de signal. A cette fin, I’équipe pa-
role doit tres prochainement commencer a utiliser ce poste et nos premiers
résultats. Il ne fait aucun doute que cela nous permettra de "améliorer
considérablement en cernant les vrais besoins des concepteurs.

Remerciements: Je tiens a remercier Bruno Chéron pour sa compétence et
sa disponibilité aussi bien en ce qui concerne les problemes liés au compilateur
SIGN AL que pour ceux plus portés vers la programmation proprement dite. Je
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Enfin je tiens a remercier mon chef de projet Paul Le Guernic, Régine André-
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A.1 processus NB_.PASSAGES_ZERO

NB_PASSAGES_ZERO integer FENETRE

Cl cznchro WY, SIGNE, CHGTSIGNE
! 2ERQO:= B when( event ¥Y )

array I to FENETRE
of (& SIGNE:= ( ( -1 dwhen( ¥W<8 e 8 ))default( 2 when( WY>8 o 8 ))deofault SIGNE

"_> & CHGTSIGNE:= ( ( CHGTSIGNE+1 Jwhen( ( ( SIGNE=1 )and( w¥<e e 8 ))or( ( SIGNE=( -1 ))

and( ¥¥>8 e 8 ))))default CHGTSIGNE

&

with SIGNE[B]:2ER0, CHGTSIGNE(@}:2ER0, WY
end '

{ NBCHBY := CHGTSIGNE[ FENETRE ]

1>t NBCHGT

NBCHGT
p-

Figure A.1 : Le processus NB_ PASSAGES_ZERO

Ce processus compte le nombre de passages par zéro (NBCHGT) sur une fené-

tre de signal de parole (WY) de longueur FENETRE.

Tous les signaux sont synchrones a WY. Ce processus effectue un simple
parcours de I=1 3 FENETRE. SIGNE vaut +1 (resp. -1) si ’échantillon
est positif (resp. négatif) et vaut le signe de I’échantillon précédent s’il est
nul. CHGTSIGNE est incrémenté a4 chaque passage négatif-positif ou positif-

négatif. NBCHGT récupeére la valeur finale de CHGTSIGNE.
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A.2 processus AUTOCORRELATIONI1

AUTOCORRELATIONL integer M, FENETRE
>
(] w¥:= ¥ window FENETRE+1 ’YV
} 2R:= R $1
array I to b3
of (Y RB:= ( ¢ ( Y*Y )when( I=1 ))default B8 e B )when RAZ
| Ri:= 2R when{ NY<= -1 )
> R2:= ( 2R+( wY[ ( FENETRE-I 3*2 i'VVE FENETRE+1 i))when( NY<=FENETRE )
| R3:= ( ZR+{ wy[ ( FENETRE~I )+2 JewY{ FENETRE+1 J]))-C w¥( 1 Jeww[ I 1)
{ R:= RG default R1 default R2 default R3
1)/ RB, R1, R2, R3
with 2R
and R
D1y wy, R >
>

Figure A.2 : Le processus AUTOCORRELATION]1

Ce processus calcule le vecteur des covariances (ordres 0 & M) & partir d’un sig-
nal de parole Y. Le vecteur R est synchrone a Y, mais les valeurs qu’il fournit
ne seront significatives a 'extérieur qu’apres une période d’initialisation FEN-
ETRE.
Le processus stocke Y dans une fenétre glissante de longueur FENETRE. Cette
fenétre est fournie en sortie du processus. Il effectue un parcours pour calculer les
(M+1) éléments du vecteur. Les cas a différencier sont, dans I’ordre prioritaire:

lors d’une réinitialisation (RAZ=vrai). Dans ce cas, seule ’énergie (ordre

0) est significative, les autres valeurs étant nulles (signal RO)

lorsque le nombre d’échantillons NY n’est pas suffisamment important

pour calculer tous les ordres (signal R1)

lorsque la fenétre glissante n’est pas remplie (signal R2)

lorsque la période d’initialisation est terminée (cas général, signal R3).
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A.3 processus AUTOCORRELATIONZ2

AUTOCORRELATIONZ integer M, FENETRE

(] 2ERO:= @ ®» B8 when{ event WY )
!

array I to M+l
of (] synchro ¥Y, CALCUL
!

wy array J to FENETRE
JP of CALCUL:= ( ( CALCUL+( WY{ 3 Jewv{ 3~( I-1 )1)dwhen{ IDM )ddefault CALCUL o
with CALCUL{.]:ZEROD

end

| R:= CALCUL[ 1 ]/( FENETRE-M )
1)/ CALCUL

aend

IR

Figure A.3 : Le processus AUTOCORRELATION2

Ce processus calcule également le vecteur des covariances (ordres 0 & M), mais
directement sur la fenétre glissante WY fournie en entrée. Tous les signaux sont
synchrones a WY.

Le processus effectue deux boucles imbriquées. Pour chaque élément du vecteur,
I’ensemble de la fenétre est parcourue. Pour avoir des résultats corrects, il faut
donc contrdler a ’extérieur la période d’initialisation.

Dans notre cas, les M+1 coéfficients d’autocorrélation sont tous évalués sur une

méme fenétre de longueur (FENETRE-M) par la formule suivante:

Ciemsr CWY[j]* WY[j -1 +1])
FENETRE - M ’

Rli] =
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A.4 processus AUTO

(] IERO:= Q@ e B
{1 () RUTOCORRELATIONLI( M, FENETRE .)

array I 1o M+l

of RRCTIF:= ( ( 1 e @ when( ( I=1 )and( R<=@ ¢ @ )))defsult R )vhen RCTIF

with R

Y end

» | WYRCTIF: = WY when RCTIF

|t RACTIF, WYRACTIF

| AUL:» L { to Msl }: B eB,C 1 2e0 ]

{ R1:= RACTIFC 1 ]

|

array INC to H _>“Lp"

of (|

arrey J to n

P of CALCULS: = ( CRLCULS when( ALPHAIC=® e @ ))defsult( ( ( CRLCULS«({ RACTIFC ( INC-J )+2 JeAUI ))when({ JI<=INC
})default CALCULS )

with CALCULSCR@]: 2ERO, RAUX

end

| S:= CRLCULSC # 3]

| RCR; = =( S/ALPHAL )

1

array J to Mei

RAL of RU: = ( RU when( ALPHAI(=@ ¢ @ ))defeult( RU when{ J=1 ))default{ ( RU+{ RCA«AUL INC-1, ( INC-J )+2 J))when

P ( J<( INC+1 )))default{ RCA when( J={ INC+1 )))cefault AU

NY

with AU
end XAY
| ALPHA: = ( ALPHR uhen( ALPHAC=0 ¢ @ ))default{ ALPHA+( S+RCA )) -

13?7 RALPHAI: ALPHR, RAUI: AU

/ CALCULS, S, RCR

with ALPHRLD]: R1, AUCBD: RUL

end

- | ALPH: » ( ( RALPHAC M 1/( FENETRE-1 ))when{ ALPHRC N 158 e @ ))default RLPHAC h J
1

erray I to Me1

of CRLCULXAU: = CALCULXRU«( RUC M, I JeWYRCTIFL ( FENETRE-I )+2 J)

with CALCULXAUC@): ZERD

end

{ XAU: = ( CRLCULXAUL M+2 Jwhen{ RLPMAL M J>@ e @ ))defeult WYACTIFC & J
13/ CRALCULXAU

[)11 RLPH, XRAU

ACTIF

Figure A.4 : Le processus AUTO

Ce processus correspond & la programmation de la méthode d’autocorrélation,
qui permet d’identifier le modeéle court-terme autorégressif. Le signal est supposé
autorégressif gaussien: y, = 3°0_, a;y—i + €1, p ordre du modele.

La méthode a pour but d’estimer les coefficients (a;)i=1,, & partir de
Pautocorrélation du signal, calculée sur une fenétre de longueur fixe; les for-
mules sont celles de Levinson [19] .

A chaque RAZ, une phase d’initialisation est lancée sur une fenétre de longueur
FENETRE. En sortie, ALPH et XAU représentent I’énergie résiduelle et
Perreur calculées sur cette méme fenétre. Les tableaux réguliers de processus
sont utilisés pour programmer les structures de répétition.

Ce processus utilise AUTOCORRELATIONI (annexe A.2). Le vecteur des co-
variances R est sous-échantillonné a I’horloge de ACTIF=vrai, les calculs étant
effectués de fagon synchrone 8 RACTIF.

N.B. les signaux d’entrée Y, NY, ACTIF sont synchrones; les signaux de sortie
ALPH, XAU, (ACTIF=vrai) sont synchrones.
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A.5 processus BURG

BURB integer M

¢l 2% e % 91

¢
X: = {( ¥ vhen RAZ )defaule( { Y+i )when( YalX ))default Y
(4

~

} ZCZERO: = CZERO $L
2VFZERO: = VFIERD $t

1
|
I
|
| EZERO: » %
] ZFZERD: = ( @ 6 © when{ NY~1 ))default IX

‘L> | FZERG: = X
| CZERO:« ( @ & @ wnen( NY=1 ))aefault( ZCIERO+( ( ( XIX )~ZCIERO )>/( NY-1 n)
| ¢; VFZERO:w ( ( X#X )unen( NY=1 ))derault( IVFZERO+( ( ( XeX )~ZVFIZERD )/NVY
i VBIERQ: = VFIERO Fyﬂﬁa
;)
i
| KZERO: = ( 2aCZERG )/{ VFIERO+VBIERD )
|}/ ICZEROD, 2IVFZERD
| ¢ 2F e F 1
| 2C:« C 2

NY &, 1 2VFi= VF 1

F | ZvBi= vo $2
i
array I o M
of (| EE:w ( EEI when( ID=NY ))default{ EEI-( KIeIF ))
{ Fre ( F uhan{ IDaNY ))defeult{ ZF-¢ XIEEI ))
| VFi= (VF when{ I>=NY ))default( IVFe( { ( EESEE )~IVF )/( NY-I 3)) ,ng
| VB:a ( VB when( I>eNY ))defaule{ 2V8+( ( ( FeF )=~2VB )/{ NY-I )))
| Ctw ( C when( Ide{ NY-1 )))default( 2C+{ ( ( EE«ZFC X ])-2C )/( {( NY-1 )-I )))
"“1._> | K:m ( X when( I>a( NY-1 )))default( ( 2=C )/( VFeVB ))

})? K1: X, EEX:EE
with KCO): K2ZERQ, EEC®L: EZERO, ZFCOJ: ZFZERD, FLOL: FZERO, VFLOI: YFZERO, VBCO): VBZERO, CCOJ: CZERG, 2C
, INF, Ive
end

| VARRA: @ VFC n J
| RES:» EEL M ]
t)

1)1 VRRR, RES

Figure A.5 : Le processus BURG

Ce processus correspond & la programmation de la méthode de Burg [4] , qui
permet d’identifier le modele long-terme autorégressif.

Le signal est supposé également autorégressif gaussien (annexe A.4).
L’estimation des coefficients se fait de maniére récursive en fonction du temps et
de 'ordre des modeles (formules en treillis); la fenétre d’analyse est croissante.
En sortie, VARA et RES représentent respectivement 1’énergie résiduelle et
I’erreur, qui servent pour le calcul de la distance.
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Les formules en treillis se prétent parfaitement & la programmation SIGNAL.
Pour le démontrer plagons nous dans un cadre plus général.

Soit An(2z) =1+ YV a;2*, un filtre polynomial.

Si nous posons e,(n) = An(2)y: et fi(n) = AL(2)y:,

alors les formules récursives définissant les suites du filtre polynomial sont:
ein) =en—1)—kp* fioi(n—1) et

filn) = —knxey(n — 1) + frca(n - 1)

Ces équations peuvent étre représentées par un structure en treillis (figure A.6).

¢ e(N)
Y . — b—ot
T e P | N L

() ™

Figure A.6 : Une structure en treillis.

La traduction en SIGNAL est aisée avec ’aide des tableaux réguliers de proces-
sus:

(] zf := f81
| array nto N
of P(n) avec P(n) =

end
N )

(le:=en—1]-k=*zf[n—1]
| fi= —kxen—1]+ zf[n — 1]

Dans le cas de Burg, k est égal a 2 x ¢/(vf + vb), qui dépendent de e et f (voir
le texte SIGNAL), la programmation étant immédiate.

N.B. les signaux suffixés par ZERO concernent les initialisations.
N.B. le signal € est appelé EE.
N.B. les signaux Y, NY, VARA, RES sont synchrones.
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A.6 processus MODELE

MODELE integer M, FENETRE

LVCOURT

RA2:= SRAZ2 when( event Y )
AUTO( M, FENETRE )! ALPH:V_C, XAU:ERR_C

! YOUT: ERRLONG

[
]
|
v { BURG( M )! VARA:v_L, RES:ERR_L ERRCOURT
P | (1 HY:= event Y P
{ COMPTEUR_AFTER_RAZ ? CADENCE:HY
1 N:NY
1)/ My
! ¢} ACTIF:= NYD>=FENETRE v
| RESYNCL 7 YIN:V_C, SYNC:ACTIF p- L oNa
! YOUT : VCOURT
| RESYNC! ? YIN:ERR_C, SYNC:ACTIF
! YOUT : ERRCOURT
| RESYNC1 ? YIN:V_L, SYNC:ACTIF :
SRAZ ' YOUT : VLONG ERRLONG
-‘b | RESYNC1 ? YIN:ERR_L, SYNC:ACTIF b’
]
|
|

)
Y11 VCOURT, ERRCOURT, VLONG, ERRLONG

Figure A.7 : Le processus MODELE

Ce processus effectue les appels aux processus AUTO et BURG. M est 'ordre
des modeéles, Y le signal de parole et SRAZ indique une réinitialisation.

Les signaux de sortie du modele court, I’énergie résiduelle et ’erreur, sont renom-
més V_C et ERR_C. Les signaux de sortie du modele long sont renommés V_L
et ERR_L. Puis ces quatre signaux sont resynchronisés & ’horloge de AC-
TIF=vrai, correspondant a la fin de la période d’initialisation.
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A.7 processus STAT_ HINKLEY

STAT_HINKLEY

VCOURT_
ERRCDURT_
VLWG_
ERRL ONE |

(] RAZ:= SRAZ when( event VCOURT )
| Qv:= VCOURT/VLONG

! DISTANCE:= ( ( ( ( 2*ERRCOURT*ERRLONG )/VLONG )-( ( ERRLONG=ERRLONG*( 1+QV ))/VLONG P
I+ Qv-1 ))/( 2'2‘[ )
| synchro DISTANCE, 22U
: 2U0:= U $1
|
|

VA AAY

22U:= ( 8 e B when RAZ )default 2U
U:= ( 22U+DISTANCE )-BIAI
oy

8IAT

>

SRAZ

Figure A.8 : Le processus STAT_HINKLEY

Ce processus calcule la statistique de Hinkley & partir des signaux issus des mod-
eles autoregressifs. La distance entre les deux modéles est tout d’abord calculée
d’apres la formule suivante:

2:ERRCQURT=ERRLONG _ ERRLONG’=(14+QV) | y/ _

_ VLONG VLONG
DISTANCE = 22 OV ,
VCOURT
avec QV = VIoNG

Puis la statistique U se calcule a partir de cette distance, du biais fourni en
entrée et de 'ancienne valeur de U (ZZU):

U:=2ZZU + DISTANCE — BIAIL

N.B: Les signaux VCOURT, ERRCOURT, VLONG, ERRLONG, DIS-
TANCE, BIAI et U sont synchrones. Le test est réinitialisé lorsque SRAZ est
présent et égal a vrai.
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A.8 processus MAX

MaX

MAK
— P ’

| RAZ:= SRAZ when( event U )

| synchro U, 22MAX

| 2MAX:= MAX $1

| 22MaX:= ( U when RAZ )default 2MAX

| NOUWMAX:= true when( U>=22MAX )

| MAX:= ( U whan{ event NOUWAX ))default 22MAX
1511 MAX, NOUWMAX

SRAL ’ NOUVHAY
b o

Figure A.9 : Le processus MAX

Ce processus calcule le maximum des valeurs d’un signal d’entrée U. Le maxi-
mum MAX est synchrone & U, et ne change pas de valeur lorsqu’il n’y a pas
de nouveau maximum. NOUVMAX est également fourni en sortie; il prend la
valeur vrai lors d’un nouveau maximum.
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A.9 processus CALCUL_VOISEMENT

vy
=

CRALCUL_VOISEHENT

rea) SEUIX, SEUI2, SEUTY, SEUIwW, SEUIS;
1nveger FENETRE

NB_PRSSAGES_ZERG(
FENETRE )

{.—§ AUTOCORRELATION2( 1
s FENETRE

)

f T2:i= ( ( © when( RC 1 I<=SEUI1 ))default( 1 wvhen{ RC 1 JI<=SEUI2 ))
default 2 )when( event ¥Y )

I Tate ( C © when( RC 2 1<=SEVI3 ))defaulrt( 1 when( RC 2 I<=SEUIY ))
aefsult 2 Yuhen{ event ¥Y )

1 Yie ( Y24T2 )2

| CVOIS:e ( ( Te2 )and{ RC 2 J<@ e 8 })or{ ( V=2 )and( ( RC 2 2/RC £ 1)
<8.5 e=1 )and{ RC 1 J<( 2 ¢ 7/1.28 & 2 )))or( { Ted )and{ ¢ RC 2 J/RC %
J)<7 e-1 dand{ RC 1 I>( 2 ¢ 4/1.28 & 2 )))or{ { T=2 jYand{ T2=2 )and{
NBCHOT)>=( JEUISFENETRE )))

| VOISENENT:= ( ( ( 1 when CVOIS )default T )Csll1( event WY ))uhen(
event WY )

1>t1 VOISERENT

YOISENENT

Figure A.10 : Le processus CALCUL_.VOISEMENT

Ce processus associe une marque de voisement VOISEMENT 4 la fenétre WY
contenant le signal de parole. Le processus AUTOCORRELATION?2 calcule le
vecteur des covariances R (ordres 0 et 1).
Une premiére marque de voisement est proposée apres avoir comparé ’énergie
et le coeflicient d’autocorrélation d’ordre 1 avec des seuils donnés en parameétres
du processus.
La marque de voisement peut ensuite étre éventuellement corrigée aprés com-

paraison avec d’autres seuils ou avec le nombre de passages par zéro NBCHGT
issu de NB_PASSAGES_ZERO.
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A.10 processus CONVOLUTION_LINEAIRE

CONYOLUTION_LINEAIRE integar NFILY

2 (| NY:= #( event Y )
h | ACTIF: = NYDNFILY
| )!§ ACTIF

—— (] WWY: e ¥ window NFILT+3 (| ZERD: = @ © @ when{ event WY )
| WY:= WMWY when RCTIF
118wy array 3 to NFILT
of PLUS: = ( WHL ( NFILT<2 )-J J=WY )+PLUS YFILT
with PLUSC@I: ZERO, WY
K a
(] WWH:= M window NFILT en
P ] RESYNCW( NFILY )7 WIN:WWH, SYNC: RCTIF [, | YFILT: = ( PLUSC NFILT Jdefeulc 8 e @ )
H N . shen( event Y )
_ { WOUT: WH 4
131 WH 13t YFILY

L—3 (| HH: = true when{ not ACTIF )
{ synchro H, HH
1>/ _HH

Figure A.11 : Le processus CONVOLUTION_LINEAIRE

Ce processus filtre le signal de parole Y. En sortie, le signal YFILT est syn-
chrone a Y et vaut zéro pendant la phase d’initialisation de longueur NFILT.
Les signaux Y et H (réponse impulsionnelle) sont stockés dans des fenétres
glissantes, elles-mémes resynchronisées a l'horloge de ACTIF=vrai (signaux
WWY et WWH).

Chaque échantillon filtré dépend des Nfilt échantillons précédents, de la facon

suivante: Y FILT, = Z?:;ILT H;xY,_;.

Le signal H n’est présent que pendant les NFILT premiers échantillons, c’est
a dire pendant la phase d’initialisation, car il ne varie pas par la suite. Pour
disposer de H, il suffit de synchroniser son horloge avec I’horloge de la phase
d’initialisation. Soit en SIGNAL:

(| bh:= true when (not actif)
| synchro hhh

)/ hh



Annexe B

Bibliothéque de mécanismes
SIGNAL



82 Bibliothéque de mécanismes SIGNAL

B.1 processus RESYNC

RESYNC1

YIN

YOUT:= ( YIN cell SYNC Jwhen SYNC Sl

SYNC

Figure B.1 : Le processus RESYNC

Ce processus resynchronise le signal YIN en un signal YOUT a 'horloge de
SYNC=vrai (mémorisation puis souséchantillonnage).

N.B: Il existe "en cinq exemplaires”, un pour chaque type des signaux YIN et
YOUT (réels, entiers, booléens, tableaux d’entiers et tableaux de réels). Dans le
cas de tableaux les signaux d’entrée et de sortie sont appelés WIN et WOUT.
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B.2 processus RESYNCEVENT

RESYNCEVENT 1

YIN

YOUT:= ( YIN cell( event SYNC ))when( event SYNC ) ,YOUT

SYNC

Figure B.2 : Le processus RESYNCEVENT

Ce processus resynchronise le signal YIN en un signal YOUT 3 I’horloge de
SYNC.

N.B: De la méme fagon que RESYNC, il existe pour 5 types différents.
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B.3 processus COMPTEUR_AFTER_RAZ

COMPTEUR_AFTER_RAZ
CROINCE |
(1 synchro N, CADENCE
P Nz (1 when RAZ )default( 2N+1 ) Q
I ZN:z= N $1
: )l t N

[igure B.3 : Le processus COMPTEUR_AFTER RAZ

Ceo processus est g comntear dévénements CADENCE. Le compteur N peut
ctre réinitialisé de Vexioncm Jarvagne 8157 25t nrésent et égal a vrai

N.B: CADENCE et N sont synchrones. 1oy oo HAY
celle de CADENCE (c.a.d. moins [réquente).
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B.4 processus COMPTEUR_MODULO

COMPTEUR_MODULO integer N

capence | €} Synchro NMOD, CADENCE

. —$> | NMOD:= ( 1 when( ZNMOD=N ))default( ZNMOD+1 )
| 2NMOD:= NMOD $1

1)1 NMOD

NMOD

Figure B.4 : Le processus COMPTEUR_MODULO

Ce processus est un compteur d’événements CADENCE modulo le parame-

tre IN. Le compteur est donc réinitialisé lorsque la derniere valeur du compteur
(ZNMOD) est égale au modulo.

N.B: Le signal NMOD est synchrone 38 CADENCE.
N.B: Deux variantes de ce compteur sont données ci-apres. Ces trois processus

pourraient étre regroupés en un, mais ils sont séparés ici pour se familiariser avec
le langage SIGNAL.
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B.5 processus ACCU_MOD

ACCU_MOD integer V_INC, V_BOUND, V_INIT

Cl sznchro v, HE

{ 2V:= v 81

METS 1 Veiz 1 when( V1=V_BOUND ) v
| Vi:= 2v+V_INC r

E V:i= V8 default v1

1

)/ ve, vi, 2v

Figure B.5 : Le processus ACCU_MOD

Ce processus est un compteur modulo. La différence avec 'autre compteur
modulo est que les valeurs d’initialisation lors du démarrage (V_INIT) et
d’incrémentation (V_IINC) sont passées en parametre.

La valeur V du compteur est réinitialisée & un lorsque le modulo est atteint.

N.B: V est synchrone au signal d’entrée HE.
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B.6 processus ACCU_BOUND

ACCU_BOUND

integer V_INIT

V_BOUND

KE

d

4] s&nchro v, HE
1 2V:i= v 81

| vB:= 8 when( V1>=V_BOUND )

| vii= 2v+1

V:= v8 default Vi

)/ ve, vi, 2v

Figure B.6 : Le processus ACCU_BOUND

Ce processus est un compteur modulo. La différence avec I’autre compteur mod-
ulo est que la valeur du modulo V_.BOUND est un signal et peut donc varier.
La valeur V du compteur est réinitialisée a zéro lorsque le modulo est atteint.

N.B: V est synchrone au signal d’entrée HE.
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B.7 processus

COMPTEUR MODULO_AFTER RAZ

CONPTEUR_MODULO_RAFTER_RRAZ integer N

CROENCE
fat

¢ | synchro CROENCE, NMOD, 1INMOO

| NHOD: = ( 4 when( 2ZNNOD~N ))default( ZZNNDD+3 ) NNOD
{ 2ZNMDD: » ( @ when RAI )default INMOD »

} INHOD: « NMOD $1
1)t Nnoo

RAL

Figure B.7 : Le processus COMPTEUR_MODULO_AFTER_RAZ

Ce processus est un compteur d’événements CADENCE modulo le parame-
tre N. Le compteur est donc réinitialisé lorsque la derniere valeur du compteur
(ZZNMOD) est égale au modulo.

Il peut également étre réinitialisé de 'extérieur lorsque RAZ est présent et égal
a vrai.

N.B: Le signal NMOD est synchrone a CADENCE. L’horloge de RAZ est
inférieure a celle de CADENCE.
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B.8 processus COMPTEUR_DIFF

COMPTEUR_DIFF

CADENCE

>

(| MNCADENCE:= #( event CADENCE )

| RESYNCEVENT2 2 YIN:NCADENCE, SYNC:L J—
| YOUT:NB : p-

{ ZNB:z N8 $1

| DIFFN:= NB-2NB
{)V! DIFFN

Figure B.8 : Le processus COMPTEUR_DIFF

Ce processus compte le nombre d’événements CADENCE. Le compteur NCA-
DENCE est resynchronisé a I’horloge du signal L. En sortie, DIFFN exprime
le nombre d’événements CADENCE arrivés depuis le dernier événement L.

N.B: Les signaux L et DIFFN sont synchrones.
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B.9 processus FLIPFLOP

FLIPFLOP

d
SWITCH
vi —b(l synchro SVITCH, 8
| Bi= not 28
{ 2B:= B $1
D)
28
b

Figure B.9 : Le processus FLIPFLOP

Ce processus représente une bascule. Le signal booléen B est inversé a chaque
réception du signal SWITCH.

N.B: Les signaux bf SWITCH, B et ZB sont synchrones.
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B.10 processus FBY

FBY
R1
-+
({ C:2 ( falses when A2 )default( true when A1l ) hy'<
} 2C:= C $1
| Kiz ( ( true when A1 Juhen A2 )default( ( true when 2C Juhen 42 )
iy

yrr oK

R2

V

Figure B.10 : Le processus FBY

Ce processus est inspiré de celui décrit dans [5] ; le texte est ici réécrit différem-
ment. [Is sont équivalents lorsque le signal d’entrée A1l est un événement. Les
différentes utilisations possibles de ce processus y sont décrites.

Ce processus retarde I’événement A1l en un événement K jusqu’au prochain
événement A2. K est émis si les deux signaux sont présents simultanément (fig-
ure B.11).

A2 L FJ Tl Tl Tl Tl Tl Tl Tl Tl Tl Tl Tl Tl Tl
LN S LA T T LI e e
Al T T
T T
C R F, F F T FIFF AL FFFEF
| S 1 v L T L T T L T T T L +
w F, F, F, F, F, Tl LR F, F, Fl F F F, Pl
T —T T T L) L 1 Tt
’
K T T

Figure B.11 : Exemple d’entrelacements des signaux
du processus FBY
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B.11 processus INTERRUPT

INTERRUPT

Yy
(! SWITCH:= ( true when CIN )dsfau]t( false when COUT )
A

l SORTIE:= SWITCH cell1( event
cIN I YY:= ¥ when SORTIE
P i

cour |
e 2

Figure B.12 : Le processus INTERRUPT

Ce processus sous-échantillonne le signal d’entrée Y en un signal YY. Le signal
YY est interrompu lorsque COUT est présent et égal a vrai. Il est de nouveau
émis lorsque CIN est présent et égal a vrai (figure B.13).

Lorsque CIN et COUT sont simultanément présents et égaux a vrai, 1l n’est
pas tenu compte du signal COUT.

N.B: Les signaux CIN, COUT et YY ont des horloges inférieures a celle de Y.

Y | SN NS DU B | I B SR SH N | I
L L S AR 1 1 T
CIN T}
CcouT L
YY 1 I N B |
T LI R 4 1

Figure B.13 : Exemple d’entrelacements des signaux

du processus INTERRUPT
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B.12 processus DIFFERER

OIFFERER_INT

CROENCE

>

| 2PRESENT := PRESENT $1

t REINIT:= ( ( C default ZREINIT Jcell( event CADENCE ))when({ event CADENCE )
} 2REINIT:= REINIT $1

l)CC:: ( ZREINIT cell ZPRESENT )whan 2PRESENT
)1y CC

-

(! PRESENT:= ( ( ( event C )default( not{ event CADENCE ))dcell( svent CADENCE ))uhaq(
event CADENCE )

Figure B.14 : Le processus DIFFERER

cc

Ce processus differe d’un top d’horloge les valeurs d’un signal C en un signal
CC par rapport a une horloge plus rapide appelée CADENCE (figure B.15).

+

Figure B.15 : Exemple d’entrelacements des signaux
du processus DIFFERER

Lorsque C et CC sont des entiers (resp. des booléens), le processus est appelé

DIFFERER_INT (resp. DIFFERER_LOG).
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B.13 processus AUTOREPRODUCTION

RUTOREPROQOUCTYION 1integer N
DIRECY
(| REPRISE: =
LREPRISE>D LREPRISE
| LREPRISE: w L REPRISE
defwult( ZLREPRISE
YoEs (| OIRECT: = IDEB<= 1)
-Pp—  IFIN | ILREPRISE: w
| INCR: v ( ( 1 when LREPRISE $1
OIRECT Yasfauit( -1 13/ ZLREPRISF -
))wnen{ event IDEBR ) (= ::;:.v(u;cd::‘:
| Lia ( ( ( IFIN+1 ) REPRISE )jwhen
-IDES )when DIRECT ) REPRISE
default( ( IDEB+1 )~ ¢l CINCR: = ( INCR | synchro YY,
IFIN | L 1FNv ) ce11 REPRISE )when REPRISE *
P hro 1DEB, L v
| synchro . REPRISE | ¥¥:= ¢ ¥ default
1 | ZIREP: « IREP $3

WYYC XREP J)celi(
evaent REPRISE )

| HY:= true when(
not REPRISE )

{ synchro Y, HY
(REXEN 44

} IREP: = ( ( IDEB
default( ZIREP«
CINCR ))cell
REPRISE )jwhen
REPRISE

L3/ CINCR, 2IREP
Y

A4

Figure B.16 : Le processus AUTOREPRODUCTION

Ce processus suréchantillonne le signal d’entrée Y en un signal YY. Le signal
Y est stocké dans une fenétre glissante. Lors de la présence des signaux IDEB

et IFIN, le processus réinjecte les échantillons compris entre les indices IDEB
et JFIN de la fenétre.

Le parametre N indique la taille de la fenétre glissante.

Le signal DIRECT indique le sens de la réinjection (ou reprise); il vaut vrai
Jorsque IDEB<IFIN, faux sinon. Le signal L indique la longueur de la reprise
a effectuer. Le signal INCR indique la valeur de I'incrémentation pendant la
reprisec.

(| direct:= ideb < ifin
| incr:= ((1 when direct) default -1) when ( event ideb)
| L= (ifin+1-ideb when direct) default (ideb+1-ifin)
| synchro ideb,]
)
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L’horloge du signal LREPRISE est 'horloge du signal suréchantillonné. 11 in-
dique le nombre d’échantillons restant a réinjecter. LREPRISE est décrémenté
de 1 lorsque les indices ne sont pas présents, et est réinitialisé a L lorsqu’ils

sont présents. On est en période de reprise lorsque LREPRISE est positif
(REPRISE=vrai).

(] reprise:= Ireprise>0

| lreprise:=1 default (zlreprise-1)
| zlreprise:=lreprise § 1
|)/zlreprise

Le calcul de I'indice courant dans la fenétre glissante est donné par IREP. Il est
réinitialisé a IDEB lorsque les indices sont présents, et est ensuite incrémenté ou
décrémenté suivant la valeur de INCR.. Ces calculs ne sont valides qu’en période
de reprise. Les signaux sont donc resynchronisés avec le signal REPRISE=vrai.

(] ciner:= (incr cell reprise) when reprise

| zirep:=irep § 1

| irep:= ((ideb default (zirep+cincr)) cell reprise) when reprise
|)/cincr,zirep

Il suffit ensuite de synchroniser ’horloge de Y avec P’horloge du signal
REPRISE=faux. L’horloge de Y n’est donc plus libre & I’extérieur du processus
AUTOCORRELATION. Le signal suréchantillonné YY vaut Y lorsqu’on ne se
trouve pas en période de reprise. Il prend la valeur de I’échantillon pointé par
IREP en période de reprise.

(| wy:=y window n
| wwy:= (wy cell reprise) when reprise
| synchro yy,reprise
| yy:= (y default wwylirep]) cell ( event reprise)
| hy:= true when (not reprise)
| synchro yhy
Dllyy
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Annexe C

Bibliotheque de processus liés a
’exécution du programme
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C.1 processus TRACERTRAIT

TRACERTRAIT integer HTTRAIT, HTDANSFEN, NOFEN

> synchro X, Y1, Y2, NO

| Y1:= HTDANSFEN-( HYTRAIT/2 )

| Y2:= HTDANSFEN+( HTTRAIT/2 )

} NDB:= NOFEN

| TRACERSEGMENT ? NOFEN:NO, X1:X, X2:X
1)/ Y1, ¥2, NO

Figure C.1 : Le processus TRACERTRAIT

Ce processus trace un trait de hauteur HTTRAIT dans la {enétre numéro
NOFEN i une hautear HTDANSFEN entre les points (X,Y1) et (X,Y2).

A chaque événement X, le trait est tracé & I’aide de la procédure externe TRAC-
ERSEGMENT.
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C.2 processus SETWINDOW

SETVINDGW intoger TS, XN, FN, VS, NOFEN

(| ACCU_NOD( T8, TS«XN, TSe«( FN-1 )}l V:VV >
| synchro Vv, Y1, Y2, NO
| Yi: = B
| Y2: = Y3
| NO: = NOFEN
| EFFACERSEGMENT ? NOFEN: NO, X1:VV, X2:VVv
]

HE

ACCU_MOD( TS, T3eXN, TSe( XN-1 ))

Figure C.2 : Le processus SETWINDOW

Ce processus gere ’écran de facon circulaire, c’est a dire qu’il gére une bande
d’effacernent de largeur TS (nombre de pixels) dans la fenétre NOFEN. Deux
boites noires composent ce processus:

o une premiere efface sur ’écran un rectangle de hauteur YS et de longueur
TS. Au démarrage, ’effacement commence & ’abscisse (TS*(FN-1)). La
valeur du modulo est donnée en fonction de TS et de XN, longueur de la
fenétre

e une seconde compte le nombre d’événements HE modulo la valeur

(TS*XN).

Une utilisation de SETWINDOW est donnée dans le processus TRACER-
COURBE (annexe C.3).

N.B: Le processus ACCU_MOD est situé en annexe B.6.
N.B: La procédure externe EFFACERSEGMENT efface dans la fenétre de
numéro NOFEN le rectangle entre les points (X1,Y1) et (X2,Y2)
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C.3 processus TRACERCOURBE

TRACERCOURBE integer AMPL, HTDANSFEN, NOFEN, LONGFEN1, HTFEN1

! (] V_BOUND:= TOUSLESN+1

1 HvAL:= event VAL

{ ACCU_M0D2( 1, B )? HE:HVAL

t V:NMODVAL

| HE:= true when( NMODVAL=TOUSLESN )

i)SE‘TVINDUV( 1, LONGFEN1, 188, HTFENL1, NOFEN )! V:iX2
X2

!

|

|

|

VRL_‘B

X1:= X2 $1
v2:= ( HTDANSFEN-( VAL/AMPL ))when( event X2 )
TOUSLESN Yi:= Y2 81
=P | NO:= NOFEN when( event X2 )
1 if X2O>X1

then TRACERSEGMENT ? NOFEN:NO f1
1)/ %1, X2, Yi, Y2, NO

SETWINOOWL # TS, XN, FN, YS, NOFEN ? ¢ HE ! ¢ V } = # end

Figure C.3 : Le processus TRACERCOURBE

Ce processus trace la courbe du signal VAL en tragant tous les TOUSLESN
points dans la fenétre NOFEN a une hauteur HTDANSFEN.

Les paramétres LONGFEN1 et HTFENI1 représentent respectivement la
longueur et la largeur de la fenétre. AMPL est 'amplitude de la courbe.

Le processus ACCU_BOUND?2 (presque identique & ACCU_BOUND, annexe
B.6, le modulo étant un signal d’entrée) est utilisé pour compter le nombre
d’événements VAL modulo la longueur de ’écran. Puis SETWINDOW (annexe
C.2) est utilisé pour gérer la bande d’effacement de 1’écran de facon circulaire et
positionner 'abscisse X2 dans la fenétre.

Le segment est tracé tous les TOUSLESN échantillons de VAL par
TRACER_SEGMENT. Cette procédure externe est appelée 4 chaque événement
X2
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C.4 processus INCRPANEL

INCRPANEL integer MODULO, NOPANEL

PRESENCE |

P>

| CADENCE:= true when PRESENCE

} COMPTEUR_MODULO( MODULO )

| NO:= NOPANEL when( event CADENCE )
| SETPANEL ? VAL :NMDD, NOPANEL:NO

1 )/ CADENCE, NMOD, NO

¢

SETPANELL ~ 7 # VAL, NOPANEL } = § end

Figure C.4 : Le processus INCRPANEL

Ce processus utilise la procédure externe SETPANEL. Celle-ci est directement
liée a un bouton de la fenétre (le bouton numéro NOPANEL). Lorsque le signal
VAL est présent, la valeur associée au bouton est augmentée de 1.

Le signal VAL est un compteur d’événements PRESENCE, modulo une valeur
MODULO.

Ce processus est utilisé par exemple pour associer 'horloge d’un signal & un
bouton (voir |’environnement autour du module de segmentation acoustique).
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C.5 processus DEBUG_PANEL

HE

DEBUG_PANEL {nteger NOPANEL

+

(| NO:= NOPANEL when( evant HE )
| PANELGETCHOIX ? NOPANEL :NO
{ synchro NO, CHOIX

| )/ NO

CHOXX

PRANELBETCHOIX{ ~ 7 # NOPANEL ! # CHOIX } = # end

Figure C.5 : Le processus DEBUG_PANEL

Ce processus utilise la procédure externe PANELGETCHOIX. Celle-ci est di-
rectement liée a un bouton de la fenétre (le bouton numéro NOPANEL).
Lors de la présence de HE, le signal de sortie CHOIX de PANELGETCHOIX

indique la valeur associée au bouton.

Ce processus est utilisé par exemple pour modifier les seuils, I’ordre des mode-
les... pendant ’exécution du programme.



Annexe D

Texte complet du programme

Le programme textuel du module de segmentation est présenté. Ce programme
est exactement celui qui a été décrit au chapitre 4.

Il a été compilé puis exécuté sur SUN 3/60, SUN 4/60 sous UNIX, ainsi que sur
la VAXstation 3200 sous VMS, ol les mesures ont été faites.
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SEGMENTATION. SIG

AUTOREPRODUCTION{ integer N
? integer IDEB, IFIN;
real Y
! logical DIRECT;
integer LREPRISE;
logical REPRISE;
real YY }
= (1 {) DIRECT:= IDEB<=IFIN
| INCR:= { ( 1 when DIRECT )default( -1 )}when( event IDEB )}
| Li= { { { IFIN+1 }~IDEB )when DIRECT )default{ { IDEB+1 )}-IFIN }
| synchro IDEB, L
13! INCR:INCR_2, L:L_1
| (| REPRISE:= LREPRISE>O
| LREPRISE:= L default( ZLREPRISE~1 }
| ZLREPRISE:= LREPRISE $1
1}/ ZLREPRISE
? L:L 1
{ (1 CINCR:= { INCR cell REPRISE )when REPRISE
{ 2IREP:= IREP S1
| IREP:= ( ( IDEB default( ZIREP+CINCR })cell REPRISE )when
REPRISE
1)/ CINCR, ZIREP
? INCR:INCR_2
! IREP:IREP_3
| WY:= Y window N
| WWY:= ( WY cell REPRISE )when REPRISE
| synchro YY, REPRISE
| YY:= ( Y default WWY{ IREP ])cell( event REPRISE }
|
[
[

HY:= true when{ not REPRISE )
synchro Y, HY
y!royy
? IREP:IREP_3
1y/ IREP_3, INCR_2, L_1
where
{ N Jreal WY, WWY;
integer IREP_3, INCR_2, L_1, INCR, L, CINCR, IREP, ZIREP, ZLREPRISE
init 0;
loglcal REPRISE, HY
end;
DIFFERER_INT{ ? logical CADENCE;
integer C
! Integer CC }
- {I PRESENT:= { { ( event C )default( not{ event CADENCE }))cell({ event
CADENCE })when{ event CADENCE )
| ZPRESENT:= PRESENT $1
| REINIT:= ( ( C default ZREINIT )cell{ event CADENCE ))when( event
CADENCE )
| ZREINIT:= REINIT S$1
I CC:= ( ZREINIT cell ZPRESENT )when ZPRESENT
Iyttt cc
where
logical PRESENT, ZPRESENT init false;
integer REINIT, ZREINIT
end;
DIFFERER_LOG{ ? logical CADENCE, C
! logical cC }
PRESENT:= ( ( ( event C )Jdefault{ not( event CADENCE )))cell( event
CADENCE ))when{ event CADENCE )
ZPRESENT:= PRESENT $1
| REINIT:= ( ( C default ZREINIT )cell{ event CADENCE ))when({ event
CADENCE )
| 2REINIT:= REINIT S$i
} CC:z= ( ZREINIT cell ZPRESENT )when ZPRESENT
! ¢cC

n

where
logical PRESENT, 2PRESENT init false, REINIT, ZREINIT
end;

............ BIBLIOTHEQUE DE MODULES STANDARDS ====—=-c——cmcmnn-

NB_PASSAGES_ZERO{ integer FENETRE
? | FENETRE Jreal WY
! integer NBCHGT }
= (I synchro WY, SIGNE, CHGTSIGNE
| ZERO:= 0 when{ event WY )

array I to FENETRE
of (& SIGNE:= { ( -1 )when{ WY<0 e 0 })default( 1 when( WY>0
e 0 })default SIGNE
& CHGTSIGNE:= ( ( CHGTSIGNE+l )when{ { ( SIGNE=1 jand{ WY
<0 e 0 }jor( ( SIGNE={ -1 ))and{ WY>0 e 0
)} )default CHGTSIGNE

&}
with SIGNE([0] :ZERO, CHGTSIGNE(O]:Z2ERO, WY
end
| NBCHGT:= CHGTSIGNE[ FENETRE |}
1) !! NBCHGT

where
[ FENETRE |integer SIGNE, CHGTSIGNE;
integer ZERO

end;
AUTOCORRELATION1{ integer M, FENETRE
? real Y;
integer NY;
logical RAZ
! [ FENETRE+l Jreal WY;
[ M+l ]Jreal R }
= {| WY:= Y window FENETRE+1l
| ZR:= R $1
|
array I to M+l
of (I RO:= ( { { Y*Y )when( I=1 })default 0 e 0 )when RAZ
| Rl:= ZR when{ NY<={ I-1))
| R2:= ( ZR+( WY[ ( FENETRE-I )+2 }*WY[ FENETRE+1 ]))when
{ NY<=FENETRE }
| R3:= ( ZR+( WY[ ( FENETRE-I }+2 }*WY[ FENETRE+1 ]))-¢(
WY[ 1 J*WY{ I })
| R:= RO default Rl default R2 default R3
1}/ RO, R1, R2, R3
with 2R
end
f)y!! WY, R
where
( M+l Jreal 2R;
real RO, Rl, R2, R3
end;

AUTOCORRELATION2{ integer M, FENETRE
2 [ FENETRE ]real WY
I [ M+l jreal R }
= {| 2ERO:= 0 e 0 when{ event WY )
|
array I to Mtl .
of (| synchro WY, CALCUL
i
array J to FENETRE
of CALCUL:= ( { CALCUL+{ WY[ J J*WY({ J=( 1I-1 )]))}
when( J>M ))default CALCUL
with CALCUL{.]:ZERO
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SEGMENTATION. SIG

| BURG( M )! VARA:V_L, RES:ERR_L
I (I HY:= event Y
| COMPTEUR_AFTER_RAZ ? CADENCE:HY
! N:NY
{y/ HY
| (1 ACTIF:= NY>~FENETRE
| RESYNC1 2 YIN:V_C, SYNC:ACTIF
! YOUT:VCOURT
| RESYNC1 2 YIN:ERR_C, SYNC:ACTIF
! YOUT :ERRCOURT
| RESYNC1 ? YIN:V_L, SYNC:ACTIF
! YOUT:VLONG
| RESYNC1 ? YIN:ERR_L, SYNC:ACTIF
! YOUT:ERRLONG
[B]
]} !! VCOURT, ERRCOURT, VLONG, ERRLONG
where
real V. C, ERR C, V_L, ERR_L;
logical HY, ACTIF, RAZ;
integer NY
end;
STAT _HINKLEY{ ? real VCOURT, ERRCOURT, VLONG, ERRLONG, BIAI;
loglcal SRAZ
! real U}
= {l RAZ:= SRAZ when({ event VCOURT )
{ QV:i= VCOURT/VLONG
t DISTANCE:= ( ( ( { 2*ERRCOURT*ERRLONG )}/VLONG )-{ { ERRLONG*ERRLONG
*( 14QV })/VLONG }}+( QV=-1 )}/ ( 2*QV )
! synchro DISTANCE, 2ZU
| 2ZU:= U S1
| 22U:= { 0 e 0 when RAZ )default 2U
{ Ut= ( ZZU+DISTANCE )-~BIAI
|

yit u
where
real QV, DISTANCE, 2U init O e 0, 22U;
logical RAZ
end;

MAX{ ? real U;
logical SRAZ
! real MAX;
logical NOUVMAX }
| RAZ:= SRAZ when{ event U }
} synchro U, 2ZMAX
i ZMAX:= MAX S1
| 2ZMAX:= { U when RAZ )default ZMAX
| NOUVMAX:= true when( U>=ZZMAX )
| MAX:= { U when( event NOUVMAX ))default Z2MAX
[yt! MAX, NOUVMAX
where
real 2ZMAX init 0 e 0, ZZIMAX;
logical RA2
end;
CONVOLUTION_LINEAIRE{ integer NFILT
? real Y, H
! real YFILT }
= {l (I WAY:= Y window NFILT+1
| WY:= WWY when ACTIF
Prit Wy
? ACTIF:ACTIF 1
! OWY:WY 2 -
{ (I HH:= true when{( not ACTIF )
| synchro H, HK
1)/ HH
? ACTIF:ACTIF_}

| {| WWH:= H window NFILT
| RESYNC4{ NFILT )? WIN:WWH, SYNC:ACTIF
! WOUT:WH
! WH
ACTIF:ACTIF 1
WH:WH_3
] (] NY:= #{ event Y )
| ACTIF:= NY>NFILT
1} !t ACTIF
! ACTIF:ACTIF_1
| (I 2ERQ:= 0 e O when( event WY )}
|
array J to NFILT
of PLUS:= ( WH[ ( NFILT+l )~-J ]*WY )+PLUS
with PLUS[0]:2ERO, WY
end
| YFILT:= ( PLUS[ NFILT )Jdefault 0 e 0O )when( event Y )
[yttt YFILT
? WH:WH_3, WY:WY_2
1)/ WH_3, WY_2, ACTIF_}

1)

=g -

where
[ NFILT+1 ]Jreal WY, WY_2, WWY;
[ NFILT )Jreal WH, WH_3, WWH, PLUS;
real ZERO;
integer NY;
logical ACTIF, ACTIF_1, HH
end;
CALCUL VOISEMENT{ real SEUI1l, SEUI2, SEUI3, SEUI4, SEUIS;
- integer FENETRE
? [ FENETRE }real WY
! integer VOISEMENT }
= (| NB_PASSAGES_ZERQ({ FENETRE )! NBCHGT:NBCHGT_1
| RUTOCORRELATION2( 1, FENETRE )! R:R_2
I (! T2:= ( ( O when{ R[ 1 ]<=SEUIl })default( 1 when{ R{ 1 )<=SEUI2
))default 2 )when{ event WY }
| Tl:= ( { O when{ R[ 2 }<=SEUI3 ))default{ 1 when( R[ 2 }<=SEUI4
})default 2 )when( event WY }
T:= { T14T2 )/2
CVOIS:= { ( T=2 )and( R{f 2 }j<0 e O ))or( ( T=2 jand{ ( R[ 2 }/R(
1 })<8.5 e~1 Yand( R( 1 J<( 1 e 7/1.28 e 2 }})or{ ( T=0
yand( ( R{ 2 }/R[ 1 ))<7 e-1 }and( R{ 1 |>( 2 e 4/1.28 e
2 }))or{ { T=2 Yand( T2=2 )Yand{ NBCHGT>=( SEUIS*FENETRE
M
VOISEMENT:= {( ( ( 1 when CVOIS )default T jcell( event WY ))when
{ event WY )
t1 VOISEMENT
? R:R_2, NBCHGT:NBCHGT_1
t}/ R_2, NBCHGT 1

1)

where
[ 2 Jreal R, R_2;
integer NBCHGT, NBCHGT_ 1, T, T1, T2;
logical CVOIS

end;

||||||||||||||| PROGRAMME PRINCIPAL

MODULE_SEGMENTATION{ integer KMIN, LIMITEBAK, MAXTAB
? real H, PAROLE
! integer NUMF, NUM, VOIS }
= (| MODULE_FILTRE{ KMIN )! F_EVENTUELLE:F_EVENTUELLE_1, FRONTIERE:NUMF
| MODULE_FORWARD_ BACKWARD ( KMIN, LIMITEBAK, MAXTAB )2
F_HKF:F_EVENTUELLE 1
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P S N R ST

MODULE FORWARD BACKWARD| integer XKMIN, LIMITEBAK, MAXTAR
? integer F_NKF, NUME;
real PAROLE
! integer NUM, VOIS }
= (! TEST_MINKLEY{ KMIN )2 SEUIL:SEUIL_4, BIAIS:BIAIS_3, RAZ:RAZ_2
Y:Y_1
¢ DETECTION:DETECTION_6,
F_EVENTUELLE:F_EVENTUELLE_ S
| TEST_VOISEMENT( KMIN )? RAZ:RAZ_8, Y:Y_7
! VOIS:VOIS_11, DETECTION:DETECTION_10,
F_EVENTUELLE:F_EVENTUELLE_9
| GESTION INFO( KMIN )2 SWITCH FB:SWITCH FB_17,
- REDEMARRAGE : REDEMARRAGE 16,
HRAPIDE:HRAPIDE_15, DET_V:DETECTION_10,
LSEG_V:F_EVENTUELLE_S,
DET_HK:DETECTION_6,
LSEG_HK:F_EVENTUELLE_5
! LSEGMENTBILSEGMENTB_ 14,
LSEGMENTF : LSEGMENTF_13, QUI:QUI_12
| GESTION_MEMOIRE( KMIN, LIMITEBAK, MAXTAB )?
LSEGMENTB : LSEGMENTB_14,
LSEGMENTF : LSEGMENTF_13,
QUI:QUI_12, VOIS1:VOIS_11,
STOPV:DETECTION 10,
STOPHK:DETECTION_6
{ SWITCH_FB:SWITCH_FB_17,
REDEMARRAGE : REDEMARRAGE 16,
HRAPIDE:HRAPIDE 15,
RAZ_V:RARZ_8, Y V:Y_7,
SEUIL:SEUIL_4, BIAIS:BIAIS 3,
RAZ_HK:RAZ_2, Y_HK:Y_1
{}/ SWITCH_FB_17, REDEMARRAGE_ 16, HRAPIDE_15, LSEGMENTB 14,
LSEGMENTF_13, QUI_12, VOIS 11, UmemnaHozlwo. F_EVENTUELLE 9,
RAZ 8, Y_7, DETECTION_6, F_EVENTUELLE_S, SEUIL_4, BIAIS_3,
RAZ_2, Y_1 - T
where
{nteger LSEGMENTB_14, LSEGMENTF 13, QUI_12, VOIS_11,
F_EVENTUELLE_9, F_EVENTUELLE_S;
logical SWITCH FB_17, REDEMARRAGE_16, HRAPIDE_15, DETECTION_10,
RAZ_8, DETECTION_6, RAZ_2;
real Y 7, SEUIL_4, BIAIS 3, Y_1
process - - -
GESTION MEMOIRE{ integer KMIN, LIMITEBAK, MAXTAB
? logical STOPHK, STOPV:
fnteger VOIS1;
real PAROLE;
integer LSEGMENTF, LSEGMENTB, QUI
! real Y_HK;
logical RAZ_HK;
real BIAIS, SEUIL, Y_V; .
logical RAZ_V, REDEMARRAGE, HRAPIDE, SWITCH_FB
;
integer NUM, VOIS }
= (I AUTOREPRODUCTION{ MAXTAB }? IDEB:IDEB 2, IFIN:IFIN_1,
Y:PAROLE
t DIRECT:DIRECT_6, YY:YY 5,
REPRISE:REPRISE 4,
LREPRISE; LREPRISE_3
| ALIMENTATION_TESTS 2 YCOUR:YCOUR_10, SENSCOUR:SENSCOUR_9,
ONSEMETB:ONSEMETB_8,
ONSEMETF:ONSEMETF_7
{ GESTION_INDICES({ KMIN, LIMITEBAK, MAXTAB )?
FINRETOURARRIERE:
FINRETOURARRIERE 12,

where

proce

HPAROLE:HPAROLE_11,
LSEGMENTBI : LSEGMENTB
! IDEB:IDEB_2, IFIN:IFIN_1
| GESTION RETARD ? DIRECT:DIRECT 6, YY:YY S,
REPRISE:REPRISE 4, memewmurwmmmmmmlu
FINRETOURARRIERE : FINRETOURARRIERE 12,
HPAROLE: HPAROLE_11, YCOUR:YCOUR_10,
SENSCOUR: SENSCOUR_9, ONSEMETB:ONSEMETB_8,
ONSEMETF : ONSEMETF _7
1}/ FINRETOURARRIERE 12, HPAROLE_11, YCOUR_10, SENSCOUR_Y,
ONSEMETB_8, ONSEMETF_7, DIRECT_6, YY_5, REPRISE_4,
LREPRISE_3, IDEB_2, IFIN_1

real YCOUR_10 init 0 e 0, YY_5;
integer LREPRISE_3, IDEB_2, IFIN_1;
logical FINRETOURARRIERE 12, HPAROLE 11, SENSCOUR_9 init
true, ONSEMETB_8, ONSEMETF_?7, DIRECT 6, REPRISE 4, C
ss
GESTION_RETARD{ ? logical REPRISE;
integer LREPRISE;
real YY;
loglcal DIRECT
t logical HPAROLE, ONSEMETF, ONSEMETB;
real YCOUR init 0 e O;
logical REDEMARRAGE, HRAPIDE, SWITCH_FB,
FINRETOURARRIERE, SENSCOUR init
true }
- (| HRAPIDE:= event YY
| {] SENS:= { DIRECT cell{ event HRAPIDE ))when{ event
HRAPIDE )
| SENSCQUR:= SENS §1
{)t! SENSCOUR
| YCOUR:= YY $1
I (f ONVASEMETTREF:= true when DIRECT
| DIFFERER_LOG 2 CADENCE:HRAPIDE, C:ONVASEMETTREF
! CC:ONSEMETF
1)!1 ONSEMETF
| {| ONVASEMETTREB:= true when{ not DIRECT )}
| DIFFERER_LOG ? CADENCE:HRAPIDE, C:ONVASEMETTREB
! CC:ONSEMETB
1}!! ONSEMETB
| REDEMARRAGE:= ONSEMETF default ONSEMETB
| (1 SWITCH:= ( true when ONSEMETF )default ( false
when ONSEMETB )
| ZSWITCH:= SWITCH $1
| SWITCH_FB:= true when( SWITCH/=ZSWITCK )
1}t! SWITCH_FB
[ (I REPRISECOUR:~ REPRISE §1
| HPAROLE:= true when( not REPRISECOUR )
{1}t HPAROLE
§ {}! LREPRISECOUR:= LREPRISE $1
| FINRETOURARRIERE:= true when{ { LREPRISECOUR-1 }
and{ not SENSCOUR }}
1}!t FINRETOURARRIERE
1)
where
integer LREPRISECOUR init-1;
logical SENS init true, ONVASEMETTREF, ONVASEMETTREB,
SWITCH, 2SWITCH init true, REPRISECOUR inlt
false
end;
ALIMENTATION_TESTS{ ? logical STOPHK, STOPV;
integer VOISl;
logical HRAPIDE, SENSCOUR, ONSEMETF,
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¢ TWUTIBLAL
| HERRLONG:=~ event ERRLONG
1)/ HERRLONG
? ERRLONG:ERRLONG_4
! BIAT:BIAI_S
| STAT_HINKLEY ? SRAZ:SRAZ_6, BIAI:BIAIL S,
ERRLONG:ERRLONG_4, VLONG:VLONG_3,
ERRCOURT : ERRCOURT _2, VCOURT:VCOURT_1
tuiu_1
| MAX 2 U:U_7, SRAZ:SRAZ_6
! NOUVMAX :NOUVMAX_9, MAX:MAX_8
I (I (I HU:~ event U
| RESYNCEVENT1 ? YIN:SEUIL, SYNC:HU
! YOUT:SEUI
| DETECTION:= true when( { MAX-U }>=5EUI )
{)!! DETECTION
I {1 POS_MAX:= ( O when RAZ }default( NY when{ event
NOUVMAX ))
| F_EVENTUELLE:= POS_MAX cell{ event NY }
131! F_EVENTUELLE )
I}? NY:NY_10, NOUVMAX:NOUVMAX_ 9, MAX:MAX_8, U:U_7
| (I HY:= event Y
| COMPTEUR_AFTER_RAZ ? CADENCE:HY
! N:NY
| RAZTEST:= NY=KMIN
1Y/ WY
! NY:NY 10, RAZTEST:SRAZ_6
})/ NY_10, NOUVMAX_ 9, MAX 8, U_7, SRAZ_6, BIAI_5, ERRLONG_4
, VLONG 3, ERRCOURT_2, VCOURT_1
where
real MAX, MAX_8, U, U_7, BIAI, BIAI_S5, ERRLONG, ERRLONG_4,
VLONG, VLONG_3, ERRCQURT, ERRCOURT_2, VCOURT, VCOURT_1,
SEUI;
integer NY, NY_10, POS_MAX;
logical NOUVMAX, NOUVMAX_ 9, RAZTEST, SRAZ_6, HY, HU,
HERRLONG
end;
TEST_VOISEMENT{ integer KMIN
? loglical RAZ;
real Y
! Integer VOIS;
loglcal DETECTION;
integer F_EVENTUELLE }
= (| CALCUL_VOISEMENT( 2.1 e 5/1.28 e 2, 8.5 e 6/1.28 e 2, 1.9
e 5/1.28 e 2, 5.5 e 6/1.28 e 2, B.,e 1/2
.56 e 2, KMIN/2 }? WY:WY 1
! VOISEMENT:VOISEMENT_2
| CONTROLE( KMIN/2, KMIN/4 })! NY:NY_6,
INFPREMIERTEST:
INFPREMIERTEST_S,
NBTESTS:NBTESTS_¢,
PREMIERTEST:PREMIERTEST 3,
WAY:RY 1
{ {1 (1 (] ZNVOISC:= NVOISC $1
{ 2ZZNVOISC:= ( { 0 when PREMIERTEST jdefault
ZNVOISC )when{ event VOIS )
tytt 22NVOISC
| (| ZDERNIERV:= DERNIERV Sl
| ZZDERNIERV:= { ( VOIS when PREMIERTEST }default
ZDERNIERV }when{ event VOIS )
B 2ZDERNIERV
I {I ZAVDERNIERV:= AVDERNIERV St
| 2ZAVDERNIERV:=~ ( { VOIS when PREMIERTEST )
default ZAVDERNIERV )when{ event

VOIS }
131! Z2ZAVDERNIERV

Cl:= ZZDERNIERV=VOIS

C2:= ZZAVDERNIERV=ZZDERNIERY

C3:= ZZAVDERNIERV=VOLS

C4:~ ( NVOISC>4 )and( NVOISC/=NBTESTS )

NVOISC:~ { ( { ZZNVOISC+1l )when Cl )default{

NBTESTS when C3 )default 1 }when( event
VOIS )
DERNIERV:= VOIS
AVDERNIERV:= ( ( ZZAVDERNIERV when{ Cl or C2 or C3
})default 2ZDERNIERV )when{ event VOIS
)

NRU:= { ( 0 when( C1 and{ 2ZNVOISC=( NBTESTS-1 })})
default { 2ZNVOISC when{ C) and{ ZINVOISC={
NBTESTS-2 )))}}default( ( 22NVOISC+l )when( C}
and{ ZZNVOISC/={ NBTESTS-1 )}})default( 1
when C2 )default( 0 when C3 )default{(
Z2NV015C+1 ))when{ event VOIS }

DETECTION:= true when{ ( C1 and C4 )or{ { not Cl )

and{ not C2 )and{ not C3 ))}
| LSEGACTIF:= ( ( NBTESTS+1 )~-NRU )*{ KMIN/4 )
[}!! DETECTION, LSEGACTIF
? NBTESTS:NBTESTS_4, PREMIERTEST:PREMIERTEST_3,
VOIS:VOISEMENT 2
{ LSEGACTIF:LSEGACTIF_?
| (VOISl:= VOIS when PREMIERTEST)?
PREMIERTEST:PREMIERTEST_3,
VOIS:VOISEMENT 2
! VOIS1:VOIS
| (I LSEGACTIFNY:= LSEGACTIF cell{ event NY )
| F_EVENTUELLE:= ( NY when INFPREMIERTEST )}default
LSEGACTIFNY

1}/ LSEGACTIFNY
? LSEGACTIF:LSEGACTIF_ 7, NY:NY_6,
INFPREMIERTEST: INFPREMIERTEST_S
1)/ LSEGACTIF_7
Y}/ WY_6, INFPREMIERTEST_S5, NBTESTS_4, PREMIERTEST_3,
VOISEMENT 2, WY_1
where
{ KMIN/2 Jreal WY 1;
integer LSEGACTIF, LSEGACTIF_7, NY_6, NBTESTS_4, VOISEMENT,
VOISEMENT 2, VOIS1, VOIS, LSEGACTIFNY, NVOISC,
ZNVOISC, ZZNVOISC, NRU, DERNIERV, ZDERNIERV,
ZZDERNIERV, AVDERNIERV, 2AVDERNIERY, Z2ZAVDERNIERV;
logical INFPREMIERTEST_S, PREMIERTEST_ 3, €1, €2, C3, C4
process
CONTROLE{ integer IECH, IIECH
? logical RAZ;
real Y
! logical PREMIERTEST;
{ IECH Jreal WWY;
integer NBTESTS;
logical INFPREMIERTEST;
Integer NY }
= (I (1 HY:= event Y
| COMPTEUR_MODULO_AFTER_RAZ( IIECH )? CADENCE:HY
{ NMOD:NYMOD
| COMPTEUR ARFTER RAZ ? CADENCE:HY
! N:NY
1Y/ HY
| {t ACTIF:= { NY/=IIECH )and{ NYMOD=IJECH )}
| WY:= Y window IECH
| WWY:= WY when ACTIF
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end

end

end

end

where

end;

-~ Vv

RAZ:= REDEMARRAGE when({ event HFORWARD )

LSEGHK:= LSEG_HK cell ( event HFORWARD )

LSEGV:= LSEG_V cell( event HFORWARD )

LSEGHKF := LSEG_HKF cell{ event HFORWARD )

PRESENTHK:= ( { not{ event RAZ ))default DET_HK )
cell{ event HFORWARD )}

| PRESENTV:= ( ( not ( event RAZ }}default DET V }cell {

event HFORWARD ) -

PRESENTHKF:= { DET_HKF cell{ event HFORWARD )}when{

event HFORWARD )

HKINF := LSEGHK<=LSEGHKF

VINF:= LSEGV<=LSEGHKF

| HKFINF:= { ( LSEGHKF<=LSEGHK )and PRESENTHK )or{ {

LSEGHKF<=LSEGV }and PRESENTV )

LSEGMENTF:= ( LSEGHK when{ HKINF and PRESENTHK }}
default { LSEGV when({ VINF and PRESENTV )
ydefault{ LSEGHKF when{ HKFINF and
PRESENTHKF )} '

{ QUI:= ( O when( HKINF and PRESENTHK })default{ 1

when{ VINF and PRESENTV })default( 2 when{
HKFINF and PRESENTHKF )}
[}!! LSEGMENTF, QUI

integer LSEGHK, LSEGV, LSEGHKF;
logical HFORWARD, PRESENTHK init false, PRESENTV init

false, PRESENTHKF init false, HKINF, VINF,
HKFINF, RAZ

GESTION_INFO_BACKWARD{ ? integer LSEG_HK_BAK;

end

logical DET_HK_BAK
! Integer LSEGMENTB }

LSEGMENTB:~ LSEG_HK_BAK when DET_HK_BAK
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