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1 Warum werden Codebücher geclustert?
Ausgangspunkt ist dil' Verarbeitung j:!pspl'oriJeller Spracht,. U!1l gesproc1wllt' Sprache zu
erkennen, wird ein Sprach modell ilUfgl'Stdlt. Die kl('inst.t'll iuformatiollseillileiten diest"s
Sprach modells sind die PhOIlt'IlW. Ihft' Anzahl ist jl' nach Sprach modell uuterschiedlich.
In der deutschen Sprache werdpll Ilwisl ca :iO PhOIlf'IIH'vt'fwt'lIdet.

Bei gl-'Ilauerer Ulltt'rslIchung der Phollt'me wurde fl~stgt:'st.dlt, daß sich glt"iche PhOlwmt:'
z. T. t'r1whlich vOlwinillJtkr uutefscheid,'u, je naciHkm wt'ldw PhOIH'IlI('ihllell vorallsgdwll
hzw. wdche Phoneme ihnen folgeIl. Dit'se IWllilchhartt'1l PhOlll'IlW werden auch Koutt-'xt
eitws PhOlWIllS g('llaullt. Ein PhOll(-,1llzusammt'1l mit seinem ]l.tzten Vorgängt'r und mit
~.wilJt'1llnächstt'llI ~achfolgt'r ZtiSanUllt"1lwird auch Tripholl geualJut.

Da sich dit, TriphonC' ('ilies Phonems vOlleillalldt'r uuterscheiden, l'l'wartet man eille
hölww Erkt'llllllllgsll'istlllJg bei der Vprariwitung VOllTriphout'll zm Erkennung g,'spruch.
elwr Sprache, als iwi t'iut"r rt'itwn Bt'trachtung llur VOlldeli PluJllt'IIlt'u ohne Kontt'xt.

Soll nun jedps lIli;gliche Tripholl betrachtet wt'rdeu, so steigt dit, Datenmengt' stark an.
Aus 5.') l'honemt'll können tlU'ordiscil !)!).1 PhOlwme \\'f'rrlp.ll. In dt'r I'raxis kOtllllWll nicht
allt' Folgeu VOllI'hOlwnwlI vor. Zum Bt'ispit'1 kommt in der Praxis nicht dreimal hiutt're-
illalld('r das Phonem X vor. Die !tiPI' ilt'uutztt'1I B('ispiehlatell hatten ca 7000 Triphone.

Dit.'SeTripilont' haben sich folgf'udennaßt'1l auf dip PhoUl'lIIt' \'t'rtt'i1t:

., 117 A 217 AEII 56 AEIIII 9
All 14~ AIII( 47 AI 142 All :lO
AU 71 B 185 CII 77 [) 1~1
8 154 82 1~7 Eil 11:1 Eil11 42
EB ~l EB2 180 EU 42 F 274
(: IS4 11 11:1 I 20:1 IE 147

IIIB 4S IH 1;) .I 74 K ~it!1
L :Hi5 1\1 2S6 J', 417 N(; 5:3
0 114 OE ~6 OEII :n Oll 141

01111 26 OB 24 I' lfil B 28~
S 2S7 SCII 178 T 479 TS 226

Tsell :14 U 1:1I UE ;)8 UEII 4:1
UEIIB 9 1111 SO III1B 14 1111 I~

V 170 X 57 Z 15:J
Vert,l'iluug VOll7266 Triphout'u auf 55 PhoJl('me

Dil"."iegroße Anzahl VOllTriphollt.'u zu Vl'rarlwitt'll hat zwei Nachteile. Erstens ist es
wesl'utlich schwierigt'!" die ~1()(it'lIe zu schätzf'll, da einige Tripholll' lIur sehr selteu in der
Datt'uoasis vorkolluIlt'II, lind so keilw zlIvl'r1ässigl'1l Schätzungen gt'macht, wt'nkll kÖIlUt'll.
ZweitplIs ist PS uatiirlich auch ein hiilwrer Ht'CIll'llaufv"',,ulli,Wt'llll Illt'hr Daten verarbeitet



werdt-'n mlisst'll.
Also ist ('s nun das Ziel, die Anzahl der Tripholle wi(',kr zu reduzieren. Allerdings

möchte Illan dalH'i natürlich so wenig Informationen wil' miiglich verliert">l!. Dalwr geht
mau so vor, daß ,li•. TripholH:', die sich k.aum vOlleiuand"r unterscheiden, ZIISiLlIIml'lIge+
faßt, lIlal die TriphOlw. dit, sich stark voneinander uutersciwirh'u, denlt-'lItspn'c1wlld nicht
zllsalIllllt'ngefaßt wt'rdt'u, sondern einzeln rt~präst'ntil'lt wl'rdc'll.

Eine zusamllll'ngefaßte ~teuge von Triphouen wird auch als Cluster hezeichnl't.
Ziel dieser Stwlit'lIarlwit ist es, ('illen etfizientt-'n Algorithmus auf dem Parallelrechner

).tasPar ~IP-l ZII implPIllPntiereu. dl'r PillC'möglichst optimale Zuorduung dpr Triphonell
zu Clustern filldt>t.

2 Wie wird geclustert?

2.1 Der Algorithmus von Duda
Im letzteIl Kapitt>1 wurde eriirtl'rt, warnlll PS sinllvoll ist zu dUS\.I~fIl. NUll wl'n\l' darauf
f'ingf'gangen, wif' gf'dustert wird. Zid ist es, dip Triphone die sich kaum untersciH'iden
zllsammenzufasst'll. Oazu giht es in Duda eilWll Algorithmus. dt'r dort agglolllaratives
hierarchisciH:'s Clllsll'fIl genaunt wird.

Er sieht folgt'f1)(\ermaßell alls:

1. (::= n uud Xi = {Xi}. i=l.. ..,11

:l. Filllie die ähnlichstt'1l Cluster Xi und Xj

:t Vpreillig(' Xi und Xj lind Vt'rringpn~ c um eins [l\IEHCE]

4. Welln c < Cstop, Em\e, SOllst gehe zu Schritt :l

Es wI'rdelJ also die sich immer am nächstl'u lipgt-'Ildl'll Cluster zusammengefaßt. Die
Ergt'lmissp di~t's Algorithmus lassf'n sich in sogt'nannten Dt'ndogralllllll'1l gut heschrpihl'll.
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I l

Df'ndograllllll

Am uuten'l} Hilud sill<! die initialt'll EIt'llwnk XI his X6. Dit, Schnittpunkte stehen
jewt-'ils für t.illt~ Vl-'I'SdlllWlzllllg VOll zWt'i Elenwlltt'll, hzw. Clustern . .Je ",wi1t-'r oben t"ilw

VerschnwlzlIllg stattfindet, 1lillSU Illt'hr informatiOllt:'1J gdwll v"rloren.
In tlit'st'lJl Beispit.) sind abo dit, r.1('ml~llte X5 und Xt> dip iiilnliciJsten Elellll'lIle Hud sie

werden als erstt' miteinander versdllllolzt'll hzw. gernwrgt. Als Ilächstf's wenlen X'l und X3

miteinander v('n'illigt und da<; gauzt' st'tzl sich dl~llWntsprt'dlt'lld fort.
Dif'ser olwll hesdlfiehellc Algurithmus ist jt'doch leider nicht optimal, d. h. ('I' findd

nicht imnwr die optimakn Vt'fscllmeizungell zu Cluslt'fll so, daß die Abstände der iihrigge-
\)lieiu'nf:'1l Clustern maximal sind.

2.2 Der Algorithmus von Kai-Fu Lee
Dl'r Algorithmus VOll Kai-bi Let:' ist W('St'lltlich rt'chenintt'nsiver, lif'ff'rt alwr bessere 8rgeh.
IIIsse.

Er sjpht foigelldt'fmaßt'1l aus:

l. c:= 11 lIud Xi = {;cil, i=l,...,11

2. Findt:' die ählllirhs1t,u Clustf'1' Xi lind X}

.~



4. tJntersudll': Brin):!;tdas V('rschieh('1l irgendeine,s Elt'nwntc's aus irgendeilll'1Il Clustt'r
in irgt'wh'illen andert'lI Clustt'r einf" V('rb(~sc'rllllg'? Falls ja, fiihre dit' Vt'rschi('iwop-
t'ration aus. \Viedc'rholt' dic'St'll Sdlfitt solange, his keill(~Vl'r1wss('fIIng mehr möglicb
i,t. [I~IPHOVE ulld ~IOVEI

;). \V('nn c < Cs1op' Ellde, SOlist gellt' zu Schritt :2

Er unterscheidet sich vom ('rsten Ansatz von Duda uur darin, daß der 4. Schritt ergiillzt
wurde. Es wird zusätzlich iilwrprüft, ob es t'int' Vt'rht-'ssc'l'lIngbringt, wellll aus irg('IHieillc'lII
Clllstt'T ('in Element llt'ralls):!;t'nommell und in ein anderes Elellwnt gl:'Sd!olwll wird. Das ist
pille starke Verteuerullg t1t"SAlgorithmus gegt'lllih('r der ersten Vt'rsion, da jdzt sehr viel
mehr "'ausprobiert'" w("rd('ll muß.

2.3 Darstelllmg emes Triphons im Rechner

Ein Tripholl winl durch eine ht~stilluntf' Anzahl VOllCodt'hiichern rppräsenti'>lt. Die hit-'r
benutzten Heispieldaten hattt' :~ FFTs und ;~ .6..-F'Fts, also insgesamt 6 Cod"biicher, dit-'
jeweils eint-' Länge VOll ;:'0 Einträgt'1l hattpn. Also wird jed('S Triphon durch ;100 Floats
dargl'stdlt.

Sei ,V",d(i) das Vorkommen des Codc'wortt's i in Verteilun):!; d des KOlltt-'xtc's a t'ilws
.\101l0pholls. Danll wird ,"in gesammtes Triphon folgc'IHtermaßell dargestellt, wobei ein
Triphon immpr kompldt auf eiut'm i'rozessofl'lement gespeidlt'rt wird,

No,o(O) /\"1,0(1) , " No,o(49)
No,.(O) No,. (2) , " No,,(49)

,
,
,

No,'(O) No,,(2) , " No,,(,19)
Ein Triphon au l'J1lt'1IlPE

2.4 Das Abstandsmaß

Es stellt sich 1IU11 die Fragt-', wit' ft'Stg('stel1t \""t-'rdl'lIkanu, üb zwei Triphollt' ählllidwr sinti
als andf'rf". Als Abstandsmaß wird die "V~r1orellt' Information" IWlllltZ1. Das (wißt, der
Abstand von zW('i Triphollf'll ist UIIlSOgr(iß"r, je llJ('hr InformationeIl Vt'r1orengt'hell, falls
die Triphonc zusallllllt'llgec1ustert wertlt'u.

St'i, wi," ohen, N",d(i) das Vorkollllllen des Codewortt's i in Vertt'iluug d des Koukxtc's a
pillt's .\1onophons. EntslJredlt'ndc's soll für ,Vb,d(i) gelteiL Danll läßt sieh wt'itt'r berechnen:
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Summe dpr Vorkommen:

Normalisierullg:

NII,d(i)
,YII,d

Elltropit':

"Cf'mischtl~" Vt'rt,l'iluug:

"Vf'r1ort'lw" Entropil':

L(o,b) = I: L,(o,b),
Da nil' die Ahstandsht,rt-'c!llluugl'lI dit, Slll~UIledl'r VorkolIllllt'1l l'inl's Cudebuchs ( N",d )

lind flip Entropif' ( ll",d ) inllllt'r wil'dt'r ntitig sind, werdt'll dil'St' \Vl'rte am Anfang einmal
hen-'chllet ulld daull ilHllwr wit'dt'r lllitlwuutzt. Daher giht sich die UIll die SUlIllllf' und
Entropit, kicht t'rweitt-rte Darstt'llung eint's Triphon im Speidwl" pro PE:

"'",0(0) "'",om .. , N",o(49) ,v 11",0• ",0

N",I(O) N".l(2) N",l(49) \' ll",l, .. 1 ''',1
...

N",,(O) N"",(2) ... N"",(49) N",s 1111,s

i



3 Die MasPar

Die Masl'ar l\IP-l g,'hüft zn deI' Klasse der Feldrechut'f. Sie hesteht aus sehr vielen sphr ein-
fadwll gleichartigt'1I Vt'rarllt'itullgSt'It'Illt"lltt'll, die jt'\\'t'ils die glt'idw Operation ausführen.
Dalwl' spricht lllall auch VOll einer SlMD-Architektur. SB.ID stt,ht für Singlf'4Instruction-
'\1ultiplt'- Data.

3.1 Die Hardware der MP-1
Im t'inzf'inell Iwsteht di(~ '\lasPar allS ZW(,j KOIllIJOIlt'lItl'll: F.iUt'lll VOfn'dlllt'f, dem Pnlllt.

End (FE), und dem f'igf'utiiciwn Feldreciuwf, df'1ll Hack-End (BE). Das Back-Elld zl'rfiillt
in zWf'i Teile: in das Proz('ssorfdd und die Proz('ssorfddslclH'fein1Jeit. Dit, ('inzl'iJl('1I V('filf-

hf'itungse!elllf'nte rips Proz('ssorfeldf's sind ülwf ein glohales und ('in sc.hndles lokal,'s Ndz
miteinandf'f verbunden.

Der Vorn'c!mer ist eilw DEC 5000 \Vorkstation, ,die eine graphische Oberfläche und
t'inen Äetzwl'rkanschluß zm V('rfiiguug stellt. Auf dietiem Vorrechner sind auch die ).tasl'ar
\Vnkzeugl', wi(' zum B('ispid <:ompiler und Ililfsprogramme instal1il'rt.

Dit~Prozt'ssorfeldsteuereiuheit ist ein vollständiger skalarer Prozessor mit eilwIll Hisc-
ähnlichen Befehlssatz ulld :l:~Hit hrC'itell Zw('iildfl~sslwf('hl('n. Skalare Operationen w('rd('n
auf der Prozessorfeltbtt-'lH'fl~inlwit dirl'kt ausgeführt. Die vektorwertigen FuuktiOlWII wn-
den von dt'r Prozessorfeldsteuereillheit als ~likroinstruktiOlwn an die Prozessorfelol'I('ml'ntl'
geschickt. Ausschließlich die i'rozessorfelds1elJ('J"('illiJeit komlllllllizit'rt mit dem Front-End.

Das Prozessorfeld 1J('steht aus 214 = 16:j84 Proz('ssOl"t-'lementen (PEs), die zu eim'm
f}lladratisdwlll Feld VOll128xl28 (PEs) anp;eorduet sind. (>urch die Einfachheit dt'r t'inzd-
nen PEs ist ('S möglich, das i'rozessorf('I(l preisp;ünstip; zu bauPIl. H('i ;'er MasPar i\ff'-
1 handelt es sich UII1('infadw 4-Bit Prozessoren. Eine :tl-Bit-Addition muß de:;halh ill
Ilwhrere 4.Hit-Additiollt-'1l lllTlgewflnddt \\'efflt~n.

3.2 Das lokale Netz
Das lokale XdZ v('rhindet die 8 benachbartt:'n Prozessorfeldt>leml'llte, Die Verhindung('n
laufeIl \\'aagC'fl'cht, senkrecht lind diagonal. Jeweils ('im-'Verbilldungslt'ituug ist um l'iu Bit
breit. Da.<; lokalt-' l\t-'tz ist nicht kontigmierhar. Die f:itterstruktur der ~tF'.l ist l"in zWI'i-
dinwllsionalt:'f Torus, ill dem dit' ProzessOifeldf'lpllIt'ute zu 1:l8x128 Elelll(-'Iltl'n <tllgt'tlfllnd
sind,

3.3 Das globale Netz
Das globale Vt'rhindullgsllt'tZ, Odl'f auch "'glohal router" gt'Unllllt, dit'llt zur wahlfreiPlI
Vf'rbindung der I'roz('ssorfelddt'lIlt~l1te untereiuil.llder. Es ist VOllder Architl'ktur 11('1'als
universelles I'ermutatiollsndzwt'rk <tllsgeit-gt. .Jf'\\"f'ils16 PEs sind zu eilJelll Cluster zusam-
lllengetaßt. .Jf'(ler Cluster wrfüKt übt'r pille Verbindung in und eine Vt-'rllindllllg allS d('m



:l-stufigt'll Clos-Netzwerk. WoIleIl ZUIIl glC'idwn Zt'itpunkt lIlt'!m"re PEs eines Clusters kom-
munizit"fPll. so sind entsprechend lllehrC'n~Schrittt. nötig. Dit' Daten \,<,erdenhier f'hellfaUs
wi,' heim lokalen Nl'tz HiwI' I.Bit hreitc~ LC'ituug"1l iHls,C,etauscht.

Front-
End-
Workstation

Array-
Controll-
Unit

Daten

Befehle

PE-Array

3.4 Das Betriebssystem

Das Frout-£nd läuft uuter g.lIIz IJormalem Unix. Das Back-EIllI ist sogar ill dn Lage
mehfPre Programme gleidlzeitig im TiIlH~-Sharing.Betrieh laufen zu lassen. Der 16 KB
große Speidlt'r deI" Proze.ssorelemente wird ill 4 KB /!,I'UßeTeile aufgespalten. Wenu nUll z.
B. t'ill Prograllull nur eines dieser T('ile henötigt und eill andl'ws Programlll die anderf'n. .

12 KB Spt'idlt'1" braucht. so kiilHlt'1l ,ti('s(' Programnw gh'ichzeitig im SpeidH'r hleihen 111111
die Prozt'SsorfeldstelJ(~reinllt'it kauu mal an dt'1IIeinen und mal an dem andeff'1ll Programm
olme swappc'n wt'ikrarheitell. \Venll ailt'niillgs aUtOaktiven Programme Ilwhl' als die 16
I\H Speichel' hfillldwll. So müssell die Progr<tmllw eiu- hz\,<,. ausgeswappt werden. Das
dauf'rt wegf'n der großf'1l Dat.f'llmt'ngc'n lt-'idt'f zit'1ll1ich lange, kOllunt in der Praxis aher
f('cht hiil1l\g vor.

3.5 Die Programmiersprache

Als Prograllllllierspradw stand mpl-cc zur Vf'rflij{l1l1p;.(mpl steht für \las-Par-Langl1age.)
Das ist eine Enwitt'flIug VOll C um t'inij{t' für die Paralldprograllllllit'flIng nötigt'1l Kon.
struktt'. Dit, wichtigste Erweitefllllj{ ist sicherlich das Anlfw'n von Variahlen allf alIeIl
I'ro7,('ssort,I('lllt'1ltell.

Soll z.H. c'ilw illt,('gervariahlt' auf allt'll Prozessore!t'Ill('Ilt.t'1l angelegt \••..eflleH, so geschif'ht
da." durch deli Zusatz: plural

Beispiel:

Mit

9



plural int a;

wird t'ine Itltt:'ger Variable a <lufjt'dl'll1 Prozt'ssorell'nwnt angl"legt. Also produziert dip
obige Anweisung 16:!84 iutegen'ariablen.

Das eigentliche Problem Iwi dt-'r Implelllentierung VOllAlgorithnwll auf Hedlller dieser
Architektur ist. daß lllall bestrt'bt sein muß, müglichst viele PEs gleichzeitig auszulastt'll,
sie also an den verschipdpllell Aufgalwn mit ulltl'rschil'(l1iclu'n Datf'n mit glf'id1f'n Befehlen
(da nur I Befehlssstrom) arbeiten zu lasseIl. ZllSätzlich wird die Sad](' f'rschwt'rt, daß (wie
llll'istf'lls Iwi Computern) die KOllllllllllikatioll Vl'rhältnismäßig tl'lll'r ist lind daht'r nur auf
das unbedingt notwendige ~Iaß reduziert wt'nlt'n sollt.t'.

4 Der Algorithmus auf der MasPar MP-I
Das Programm allf dl'r r-,.lasPar glil'df'rt sich t'lltspn'dlelld der Archilt'ktur in zwci Tt'ilt,.
Der eint' Teil läuft sequt'lltiei auf df'm Front-End uud fit'r parallele Tt'il auf dpllI Back-End.

4.1 Der sequentielle Teil
Das Frollt-End I1Ilt'rnimlllt dip Vorvcrarheitung der Daten lind startd das Programm auf
dem Back-End.

Dip Vorverarh~itung der Datt~n glif'df'rt sich in die folgt'lldt'll Abschnittp:

• Einlesen der Datell im .lauus-Format. Dazu gah PS iwreits z\wi l)('stl,llendp Houtilll'lI
dSJead lind ds_load-file. Problt'llw gab es nur sie so t'illzllhind('n, daß auch der
COlllpill'r auf der .:\lasPar aUtos"vl'rstanden" hat .

• Surtit'f{'n der Verteilungen Bach ihn'lll XanwIl. Alle Vt'rtt'ilull.e;ell halwn f'inf'll I'\ault'll,
dt'r beispie1swl"'is(' so aussieht: A(D,U)m-b-O. Das A bedpllit't, daß ('s ('in Phollelll A
ist. 111der Klamnwr stt'ht der KUIlt.Pxt. Es ist also ein A, da." zwisdwn einem 0 uml
einem Usteht. Eine alphabetische Sortit'rung der Namen garalltil'rt also, daß auf dit,
Triphone, die zlisamlllt'ngt'hören auch Ilaciwinander zugpgriffelJ wt'nll'Tl kanll .

• Filtern der wichtigen Informatioupn. Einige Triphont' braudwll nicht gt'r.1ustert zu
wf'rcit-n, wt'il es nllT "in Triphon pro PhOJlt'1ll .e;ibt. Die5t' Triphullt' hraueiwll selbst
vprstiindlich nicht auf das Back.End kopiert zu wercll'Il,

• Trallsforma.tion der zusamllll'ngehörigen Daten in h('nachbarte Speicilt'riH'reicill'. Da.
die Kommunikation mit dem Back.End ilm schnellsten durchzuführt'I1 ist, "'t'llll großt'
Speicheriwreicill' kopiert wpnlell, wpnlell jt'weils die Tripholl(~ t'ill(,s PhollelHs hinkr.
f'inander in eilH'n Spt'iciwrhereil"h auf dem Front-End gpschrieiu'n. Das Back-End
braucht dann IIUfdie Information wo die Daten stt'hen und wit'viell~es sind und kann
sie dann schnell auf flip Prozessort'iellll'lIh' kopierell,
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• ÜIH'rgahc df'r Par"lltlt'tt-'r UII(IStart des Programms auf dem BMk-End.

4.2 Der parallele Teil
Dip t'ip;t:'lItlidw Ausfühl'UlIg des Pro~ramms g~"schieht auf dt'm Back-End. Hier wird d~'r
parallplp Tl.il ausgpfiihrt.

4.2.1 Datenstruktur auf dem BE

Auf jpdem Prozessor-EIt'mt'llt (PE) sind t:'in TriplulII und sein zugehöriger Cluster gespei-
cbert. Der zugdtürige Clustt'r ist derjenige Clust~"r, zu dem da.<;Eknwllt im l••.IUIllt'Utg~"h':;rt.
Da am Anfang e:= 11 und Xj = {.ri}, i=l, .... n gilt, stimmeIl ,la.<;El~'lllt'llt und der Cluster
iilwrein.

Zllsätzlicll w~"l"tlelinoch für Zwisch~'nlH'ft"chnl1Ilgell ;j Speicherhereichl' für (;lustf'r ,l!;t-'-
hraucht.

Für dip, "Buchhaltung", \\"t"ldJe Aktionen allsg~"fiihrt w,'rdf'1l kÜIlIlt'1l lIud tatsächlich
ausgf'führt wmdell, Werclf'll noch folgendf' InformatiOlwll gdlrallcht:

• ),lKr: Nnllmwr d~.s Photlf'llls (konstant)

• C:\r: 1\ummf'r des Cillstt"rs

• ENr: ;\llmnwr d~'sTriplums (kunst,mt, im folgl~udf'n wird auch VOllElement geredet)

• EAnz: Anzahl der Elpllleutt> pro Cluster (Am Allfaug 1)

• ~,IC: Anzahl der TriphOlw pro Phonem

• t\IC:l: Hälfte VOll.\IC, CriißI' c11"rDistallzmalrix pro PE

• 1'11': primus inter pan's, jl'weils Iwi gt'llau einem Prozl'sSUrd~'lllt"IJt, aller Prozessorell~-
nwnte, die Triphollt~ SlwidwfIl, die zu eillPlIl Cluster gdlürt'll ist PI£' == I, lwi alleIl
andl'fell PEs diest's Clustt'rs ist PI P == o.
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E = xi Initialer Cluster

C; {x;} gt'lIwrgtt-'r Cluster

lIilfsspeidwr 1

lIi1fsspeidlt'r :2

lIilfsspt'idlt'r ;{

Phollem-Nr CllIstt"'r-Nr EIt'tl\t'llt- Nr

EAllz ,IC/,1(;2 Plp.

Datellstruktllr auf t'iut-'m PE

Am Programmstart müssen die Triphollt' iUl'illcr lwstilllJlltell Ordnung auf das I'rozes-
surfeld verteilt werden: Das Programm fängt VOllohpil au. das I'rozessorfeld zu füllen.
Pro Phonem wird je,vt"'ilspint' Ilt'Ul' Zcilc geliommelJ. Beicht eine Zeile alleil}(, uicht aus, so. .
werdell dit>niichstt"'n Zt>ill'n dazugt'1I01ll1l1l'1l.Das wiederholt sich solange, bis da.<;PhOIlCIII
komplett mit allen Tripholll'll geslH'idwrt ist. Ht-'iUlnächsten Phonem wird gt"'llauso Vt'r-
fahrt"'n, his kpille PhOlH-'lIU'mehr da sinti, udl-'r bis das I'rozt'ssorfdd voll ist. Falls das
I'roZl'ssorfdd zu klt'ill ist 1I1llalle Triphuul-' auf einmal aufzunt-'hmen, llluß das PrOZt's-
sorfeld I1whrlllals t-'ntsprec1wnd gefüllt und dcr Algorithmus auf dem Hark-End tlH'hrmals
ausgl-'fiihrt \Vt'fllen.

1m al1gellwillt'll kauu man nicht davoll allSgehen, daß die Anzahl t1t'r TriphOlw pro
Phonem gt:'llau durch 128 teilbar ist, also werdt'1I dit, Zt'ilen nicht alle ganz gt'fiillt. Das
führt zu eiTlem sogenannten Vt~rschllitt, da das ProZl'ssorfdd nicht optimal ausgt'lastd
w('rdell kann. Einige PEs w('relt'lI währt'lId clt'r ganZt'll Ht'recllllullg also ni(' hellutzt. Es
ist oft ai)f'r vorlt'ilhaftf'r t1it'Sl-'1lVt'rschnitt zu tolerierell um dafür das ProgramIlI eillfaclwr
111111durch wenil!pr Fa]JlIllt{'fS{~heidullgl-'llsduwllt-'f ZI1machel\.

,
Spalte 0 Spalte I Spalt!> 2 Spalte ;1 Spalte 4 Spaltt' ;) Spaltt~ 6 Spaltt, i,

Zt~ile0 A A A A A A A A
Zeile 1 A A A A A A A A
Zeile 2 A A A A A A A A
Zt,ile ;{ A A A
Zeile 4 AEll AEII AEII
Zeile .1 AU AU AU AU AU AU AU AU
Zeile (j AU AU AU AU AU AU AU

.
Aufkilull tier Tri )hollt' eint's PhOllt'tlIS aul das <jllatlratisdlt' l'rozessorft'ltl
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4.3 Die Distanzmatrix:
Um nicht imlllt'T al1~Distanz('u IWll lwr~dllwll ZII miissell, wt'r<\t-u dip Distanzt'lI zu den aU4

dt.ft'n ClustprIl in t'illt'!' Distam:matrix ailgl'speidlt'rt. Normait'[\\'('ist' ist eint:' Distanzmatrix
("in Arra)' mit n x n Eiuträgl'll.

Es sind aber VOll dt'1I u:l AllgalH'1I nur dir' lIälftp, oder genauel' ,,(,~_1), lIötig. Um
iluf diese \Verte schnell zugreifetl zu kÜIlllt'Il, wt'rdpll si!' verteilt auf verschit'tit'IH:'n PEs
gespeidwrt. .Jt'dt's PE SIH-'icilt'rt die Distanz('11 zu SPilleil nächstf'1l A~CClustern.

Daraus ('rgiht sich das folgelJ(le Ausst'hen dt'f vertt'iitell Distanzmatrix. Die Distallz-
matrix ist jeweils auf die PEs eint's Phout'ms \'t-'rteilt. Dil' jt'wt'ilige Anzahl deI' Tripholl('
pro PhoHelll wird mit Tl lwzeidult't.

~ Abstalld zu llächstt'1ll Tripholl
0 I 2 :1 "..
I 2 :1 .1 .. ~+I
2 :1 4 !) .. " +2. ..
" ~+I ~+2 ..+ 'J ... IJ, , .

.
ll-l 0 I 2 " I... ,-

Die Distallzmatrix eillt's Phonems allf Ilwhrt,rt'll PEs

4.3.1 Die Initialisierung der Distanzmatrix

Die ges<lmt(' Distanzmatrix muß auch ,g;t~igllf~tinitialisit'rt werdell, Am Anfang miissen
also j('\wils (Ii(' Ahstände von jNlem Tripholl, das auf f'ilwm 1'8 gpsp(~idwrt ist zu deli
llächstt'1l :\1C1 Triphullt'1l hert'chnt't werdt'll.

Dazu gibt jf'des PE sein Triphon an seineIl linkt'1l Nachbarn weiteL Der lwn-'cl11lf'tdann
den Abstand zu seillf'tll ei,g;t:'IIPIlTripholl und trä,g;t dplI Ahstand in (Iie Distanzmatrix in
das t'rstt' Feld ('in.

Danach giht PS da." Tripholl an d('n niichstplI J\achharn weiter lIud dl'r hpft'dllwt llell
Abstand zu seinem ei,g;enelll Tripholl. Dieser Al,stand wird dauu in dt'1ll zWt'itt'1l Fdd
f'ingf'tragf'n.

Diese Verfahren wiederho!t>n sich gellau ."'~cmal. Danach ist dit~k()mplt'tll~ Distauzma-
trix t'utspreclwllll illitialisit'rt.

Beispiel mit 6 Triphonen und 3 Verschiebungen nach links.

Nach jedt'r Vel"schidlllng \vird j('w('iis dpr Ahstand ausgel"t-'chllt't uud iu dt'r Distanzma-



trix abgelegt.

Anfangszustalld:
Tripholl 0 1 2 :1 4 ,j

11ilfsspeichr'r 0 1 2 :1 4 "
Verschiebung nach Jinks und dann Ahstand ausrechnen:

Tripholl 0 1 2 :1 4 5
Ililfsspeicher I 2 :1 4 5 0

Verschiebung nach links und dann Abstand ausrechnen:
Triphon 0 I 2 :1 4 5

Ililf~speicher 2 :1 4 ;) 0 [)

Verschiebung nach links und dann Abstand ausrechnen:
Tripholl 0 I 2 :1 4 .i

11ilfsspeichpr :1 4 5 0 1 2

Man sieht also, daß nach ,\~C DurchlällfplI alle Ah:-;tändt' illl:-;gefl"chn!'t wunlt"1l sind.

4,3.2 l\'1inimumsuche

Da die Ilistanzmal'ix auf vl'l'~chit'dt'llt'n PF::-;vl"rtt-iit i:-;t,kann paralId .l!,psllChtWl'l'dl'l1. Der
SlIdlt'\'urgang glil~dt'rt ~i("hin zwt'i Phast'll:

Erste Phase: Loka\(' ;\'linin11lIllsudw: jt'des PE sucht Jlill'alld Ilach ~winl'm Minimum
in dt'm Teil dl"1'Distanzmatrix, dil' ('S geslwidlt'rt hat. Hit'r wird ganz ('infach st>(pwntit'lI
dit-' Distallzmatrix dlln~hsucht.

Zweite Phase: Glohale ~lillum~lIdw: aus <It'lIlokalt-'n ~:Iinima wird mit dt~m ';Präfix-
SUIII" Algorithmus das glohalt-' '\1illimllm gt'sucht. Dit's("s Vt>rfahrt'1I ist auch lItltt~1'th'm
LJegrilf der Binären Suche Iwkallilt. Am Allfallg \"t"rgl,"ichell aUt-' Pru7,('sson'lI mit eint'r
geraden Prozessortlummer ihr lokales ~lillimllm mit dt-'m lokalem i\lillimulIl ihrt-'s n'ehtt'll
Nachbarn, Palis ihr t-'igenes ~1iIlimulIl kleiner ist ab das des rechten Nachbal'll behalteIl si('
("s. Sonst iilH'rTlehlll("tlsie den Wert t1es Xachbaru. :\aciJ dit'st'm Schritt bt das absolutt-'
l\linimum auf jPilen Fall in einf"m der Prozessorf'n mit t-'iller geraden l'rozesSOrTlUmnH:'L In
der nächsten Itpratioll ""spielen" tlllF die Prozt'ssorell mit Nummf'r mit, die durch 4 tt-'ilbar
sind. Es wi"dcrhoit sich allt's, nllf da.." si," ihn'n \Vf'rt nic.ht mit dem n'chtt'll ~achharn,
sOI](It-'rTlmit dem Proz,"ssor, t1t'r:2 wt'it.t'r nach n'chts lipgt, vcrgleichen. Danach wi,"t1erholt
sidl das gleiche mit deli Prozesso('t'n, di(~("im' tlmch 8 tt>ilhare ProZeSSOrtlllmlllf'r haben lind



sip schauen 4 Prozessoren wpikr nach rt'l.hts. Dil'ses Vt'rfahn'll läßt sich beliebig fortst'tzt'll.

Beispiel:

Prozessor-(\r

ltigt

AIlfallgswerle, lokales .\1inimum :l .1 ~ !j ~ I :1 ~ 10 4 :1 4
l. Schritt .j - ~ - I - :1 - .[ - :1 -
~.Schritl ~ - - - I - - - :1 - - -
:1. Schritt I - - - - - - - :1 - - -
.l. Schrit t I - - - - - - - - - - -

las " " l.wdt'utt:'t daß der \V('rt nicht nwhr (' Irauc 1t wird und weiter u'riiC:ksid[

wird.

I\lall sidlt~ daß pro Schritt die Anzahl dt"r Proz~sorell. mltt'r deut'll man dcu; .i\.1inillllllll
findt't, vt'rdoppdt wird. Fiir die Zeit komplexität dps Algorithmus ilJ der zweiteIl Phase
\wtit"utt"t dit,s: t~r llntld in O(lo.e;n) das ;\linimum 11Zahll:'ll.

4.4 Der Merge-Schritt

\Vt'lln das Minimum zwisc1wn zwei Clustl'fll iunerhalh eines Pltont'llls gefunden worden ist,
wt-'rdt-'ntlit'sl' Cluster ZusCl.llllllt'ngdaßt iJzw. zllsalllllwngelllt'rgt

Das ~lt-'rgt'lI fuuktiouit'rt, indelll dit' Verlt'ilungt'll kOIllPOllt'lttt'IJ\\'t-'ist-'aufaddit-'rt wt'fllelJ.
Nehnwll wir an, das Cluslt'r Cl null Clllstt'r Cl g('IIIt'rgt \vt"rdt"1Jsollen. Dazu schicken
die PEs, dip Cluster Cl lwlwrlwrgt'll, ihn' Dat.PII an die PEs tlit' auf dt'llt'll Cluster C2
geslwidwrt wird, und dip Clustpr, dip C2 lwlwrlwrgt>n an dil' PEs auf dellen Cluster Cl
liegt. Das .t!;t-'schidüglt-'ichzt-'itig iillt'l' das glohale KOllllllllllikatiollsndzwt'rk.

Daull addit'ren aUe PEs, die gerade einell Cluster empfangen haben ihn zu dem iltldeft"u
Cluster hinzu. .Jl"tzt stimmt alll"rdings dif' Entropit. nicht llH'hr und si(' muH nach tlpn
oht'n angegdlelH'1l formeln neu iWf('c!lIld w('nil"n. Dil' SUllllllt' hräuchtl' eip,entlich nicht
11('11 iwn"dlllt't zu w('nlell. Bei Tt'st\wf('chllungell wunh' festgt'Stt-'!t, daß Iwi Ht'chnuugt'1I
auf der ~\lasPar arititlIH'tisriH' Unp;ellauigkeitell auftrt-'lt'n, die dit' 1l1l1llt'risdlt'1l Ergebnisse
stark lweintlussell. Daher ,"••.ird sirht'rheitshalber auch dit' Summe IWll aktualisiert.

Es miissell jPtzt au,h noch dil' olH'n angt'gdJI"IWll Variahlt'lI aktualisi('rt w('rdell. Das
sind im wesentlichen die Anzahl dt'l' Triphollt~ pro Clmler lIlld die Clllstt'r.Nummer (CNr).
Alle iUl dem ~lt'rgl'.Schritt IJI'lt'iligtt'n CllIstl"r llt'komlllt'1l jt'tzt ('ine einheitliche :\ummt'f.
Es ist die kleillt-'re dt'r bt'idt'1l bisht'rigt'u Cluskr-0ullIlllern C't und C2• Die Variahle fliP
muß illllllt'r iwi gt'uau t'illeIll PE, der die TriphOlle eilll"S Clusters spcic1wrt gleich I sein.
Bei pinem Merge wird also jedl's mal ("in flIP von I auf 0 geschaltet.

Beispiel:
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Startzustalld

10:\ r 0 ] 2 :I 4 5
CKr 0 ] 2 :I 4 5
EAnz ] ] ] ] ] ]

PIP ] ] ] ] ] ]

l\fERGE Element 2 mit Element 4

ENr 0 ] 2 :] 4 ;')

CNr 0 ] 2 :) 2 ;"j

EAllz ] ] 2 -] 2 ]

PlI' ] I I I 0 ]

I\'lERGE Element 3 mit Element 5

IONr 0 I 2 :1 4 5
C~r 0 I 2 :1 2 :]

F:i\nz I I 2 2 2 2
PlI' I I ] I 0 0

MEHGE Element 1 mit Element 2

ENr 0 ] 2 :1 4 Tl
CNr 0 I ] :) ] :]

EAuz I :1 :) 2 :I 2
1'11' I ] 0 I 0 0

MERGE Element 0 mit Element 1

ENr 0 ] 2 :) ,1 Tl
CNr 0 0 0 :) 0 :]

EAnz 1 4 4 2 4 2
PlI' ] 0 0 ] 0 0

I\.1ERGE Element 0 mit Element 3

EXr 0 ] 2 :) 4 .i
CNr 0 lJ lJ 0 lJ lJ
EAnz 6 6 6 6 6 6
I'IP I lJ 0 0 0 0

Anhaud dit'st>s Ht>ispids kanu wrfulgt Wt'ft1t-lI, wit" die Variahdn flir die ""Buchhaltung"
CNr, EAnz uud PIP nach dt'1I Mt'rgt'ulwratiOlwll aktualisit>rt wl'rtit'lI. Am Anfang ist
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tlip Anzahl EAllZ pro Cluster ülwrall 1. Nach;) r..,lt'rgp-OpI-'ratiOlll'1ISilHl alle Elelllellte
zusalllllwllgt'mt'rgt und I'S giht nur noch eineIl CllIstt-'r, dt'SSI'1IAnzahl an Elementen 6 ist.

Für das weitert' korrekte Voransr:hreitell dl:'s Programllls ist t"Sniitig, daß die Distanz-
matrix aktualisil'rt wird. Das gt's(~hieht so, daß allt, PEs, dt'1l n('I\(,11Clnst!"r I'rhaltpn und
sie rt'dlllt'1l gll'ichzeitig den Abstand VOll ihrt-'1Il eigt'lwlI Cluster zu dt-'m IWlwn Clustt'r
alls. Anschließend spl"idll"fIl sif' den ht'redlllt'tell Abstand in der Distanzmatrix wil,der ah.
Dahei kann es vorkommen, daß dt'r lwrf'c1l1ll'tt, Ahstand auf f'ilWIll <llldl'l"t'lllf'rozt':;sorf'It~+
llwnt ahgl'slll'idH'rt wI'rden muß, als das, das ihn ausgprt:'dlllt't hat. Im obigeIl Hl'ispid
""ärf' lias l'twa für die PEs L 2, ;~dN Fall w(,lIn alle df'1l Ahstand zu 0 ausgerechnet habell.
Da die Abställdt:' VOll0 zu I, 0 zu 2 und V01\0 zu ;~auf dt'lll PE 0 ahgespt'iehert wt:'rdt:'ll
miisse-ll, sr:hickpll dit~ PEs ihre Ergelmisse an das Prozl'sson-'It'llwllt O.

4.5 Der Improve-Schritt
Es ist jetzt zu llt1tprsudwll. ob durch das Vl-'rschipill'll t'iues Eit'lllt'lltt-S aus irgl'l}(h~il1l'lll
Cluster in irgl'udpilll'n audt'ren Cillstt'r einp VprlwssPfllng t'1Tt'ieht wird. Da Hur t'ill Cluster
Vt'rändert worden ist, niimlich der dllfch df'll Mf'rgP-SdHitt gt'radt' t'utstaudeue, braucht
auch uur dil'sl'r im wl'itl'n'u 1II1tl'rSllcht zu werden.

ALso lIluß nUHp;t:'prüft wf'nlt-'n, oh tOSt'int' Vt'r1Jl's~wrnllgi,ril1gt, Wt'1l1lman in dt'n lleut'n
Cluster ein Element hinzufügt mit'r t'ins lH'rausllimmt. Dallt'r ,vird dil' Aufgabe in zwei
Tt'ill' aufgeteilt.

4.5.1 lmprove-Schritt I

lIit'f wird fJIwrpriift, oh t'S l'ilw VI'r1WSSt'r11l1gbringt, wt'nn nndl l'in zlIsätzlidws Elt'llwnt
in dt'lJ lIellen. dt'u durch den r..ll-'rgp+Schritt t'IIlstaudl'llt'n Cluskr, aufgt'1l0111ml'1lwird,

Das Problelll wird so gP1(ist, daß der t1t'lW(;llIstt'r jewt'i1s auf alle andt'rell PEs "t'rtt'ilt
wird, die ('in Elf'nwnt slwiclwrn, das zu l'illl'1ll Clustf'r mit mindl'stt'IlS zWl'i EIt'llll'tlh'n
gehürt. :\"ur alls t,ilwm elllst!'r mit lllf'hr!'rl'll Elenwnkn kann auch I'int" EI!"Illt'tlt her-
rausgt'llOlIUllt'1I werdt'll.

Alle Prozessnl"t'lJ. die den IIt'Ut'll Clustt'r llt'kommen habelI, fiihrt'1l jt'tzt prolwhalht'1"
eine Vprschiebung aus. ob es f'inp Vf'fhpssf'rung bringt, Wf'nn sie ihr pigenps EIf'lllPut. alls
ihrem Cluster ht'rauSIWllllll'n und in dl'll 1ll'IJen Cluster verschit'iwn.

Falls da..<'; hei l'iJWIll odl'r IlWhrl'WIl Ell'llwntl'n der Fall ist, wird das Eletlll'nt mit dt'r
griißten Vt'rhesst'ruug gt'1I01llIllt'll, t's wird t'1Il.SJll"t-'dlt'llllvl'l"s("hoiwlI.

Das Suchen nach der größteli Vt'rbl'SS(-'fUngfunktioniert wie in dt'r zwt'itt'1l Phase der
\Iininmlllsudll' durch d;IS biuiil'l' Suchen dil'smal uach dem grüßtpu F.lettlPIlt..

4.".2 Ill1prove-Schritt 1I

Hier wird dt'r 11l11gt'kdlrte Fall überprüft. Bringt t's t'illP Verhesst'fUng, \Vf'nn aus delll
11I'11l'nCluskr ein Elelllent filllsgl'Il0mllWtl wird lind I'S in l'illl'1l alldt'ren Clllstl'r geschoiJell
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wird.
Das wurde so programmiert, daß tI"r H.eihe nach jt'dps Triphon aus dl'lll IWIWII Cills-

ter auf jewt'ils "in PE t-'illt-'sCluster kopiert wird. Dort wird nUll üherprüft, 011 t'S eillt'
Vt'rllessl'flwg bringt, \Vt'IIUdas jeweilige Triphou alls dem Iwupn Cluster in dpn aktudlt,u
Cluster jl'tit'!'i PEs versrholwlI wird. Auch hier gilt wie ohen, daß im Falle VOllIlwhTl'n'lI
.\föglichkeitt'1I die mit der p;rüßtt-'1lVprhesseruug gewählt wird.

Heidp Improve Schritte wt-'rd~ solaugt" ausgeführt, bis k('iner von ihnen lllehr "int'
Vt'rlwsserung bringt.

4.5.3 Die ~love-Operatiou

Bei einer Vprschidw- ot!l:r .\1ovt'-Opt-'ratioll muß t'iu iu'stimlIlit's Element aus eiuelll Cluskr
rausgenommen w(~f(kn und in eillt'n alldert-'Il Cluster gt-'SCIl0hl>1lwprden. Dabei sind noch
f'itw Heilw VOllalldl'Tl'1I Varialll('1\ Zllf Budlhaltuug zu aktualisit,rt'll. So muß die Allzahl
der ElenlPnte pro CIustl'r (EAnz) des Clusters VOll Iklll da.<;Elelllt'nt kommt, auf dt'1I das
Elenwnt gl'scholH'n wird lll1d d"s Eh'lllt'ntt's seihst aktualisiert wt'nlt'n. Außerdem ist die
Distanzmatrix wit-'dt-'rlwi alIeIl gt-'ändertell Clustt,l'lJ zu aktlJalisi('n~n.

Beispiel:

Ei'r 0 1 2 :1 4 ;,

CI\r 0 1 1 :1 I :]

EAnz I :] :1 2 :; 2
1'11' 1 1 0 1 0 0

l\10VE Element 2 von Cluster 1 IlRch Cluster 3

ENr 0 1 2 :] 4 ;,

Ci'r 0 1 :1 :1 1 :1
EAllz I 2 :] :1 2 :;
Pli' I 1 0 I 0 0

4.6 Probleme mit arithmetischen Ungenauigkeiten
Die FormPln zm HpredulUng d~ Abstalldl'S zwi~d](,1l zWt-'iClus1t'rn sind sdn 1't,dWllt"uill-
tensiv. Pro Berechnung t'iut"s einzigell Abstalldl's gdlt'1l in Illt'itlelll Bt,ispil'1unier anderem
900 Logarithmen-Berechullugl't1 und 900 Floating-Point DivisiOllt'll "in. Das führt lei-
dt'r dazu, daß dit>h"rl'chlll'1I'Il Ergebnisse nicht immer mit den tatsadl1idlt-'1I Ergt-'hniss('t1
ülwreillstilIllIlt-'lI. So kommt "s üfter vor. daß als Abstand zwischen zwei ClllstefU, die sphr
ähnlich waren, negative \Vt'rtp IlPrecillwt worden sind. Aus der mathematisc1wll Ddiuition
eines Abstalldt-'S hätte das gar nicht paS!'iierell dürfen.

Dipser Efft:'kt führtl' in dt'r Ausführung dl's Programmes zu I'roblenwll, da es vorkam,
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daß "in Improve-Stt'p mit Vt'rschiehullg eines Elementt'S von f'illt'1ll Cluster in t'illt'1l allderen
Clustt'r durchgeführt wordt'1l ist, wt'il es eint' Verill'SSt'fllIlg hrachte. Direkt dallach wurde
alH'r aus~t'rt'chnd, daß die Verschiehuug des g1t-'ic!wllElt'llletltes \vit'der zurück aus delll
Cluster in dl'll es gl'rade geschobt'll wurde in dt'lI Clustt~r allS dem t's gerade gekommen ist
auch pint' VI'riwsserung hringt. Das führte leider Zll zyklischeIl V('rschif'hllllgen und das
Prllgrillllm "hing" in t'iller Endlosschlpift>.

MOVE 2 von 1 nach 3
MOVE 2 von 3 nach 1
MOVE 2 von 1 nach 3
MOVE 2 von 3 nach 1
MOVE 2 von 1 nach 3
MOVE 2 von 3 nach 1

Dip LiislJug dil'sl'S Prohl(,1ll lipgt in <11'1'Einführung eines Schwdhwrtes. Es wird 1'111
gpwisst'r \Vt'rt, dt-'r Schwt'lIwl'rt, ft-stgelt'gt. \Vt'UIl eine Vt"'rhessl'rllug ausgerechnet wird,
wird übt'rprüft, ob dit':.'ieVerbesst'flillg gr()ßt'r ist als der Schwdlwert. Falls nicht, wird
dif'Sf' Vf'rbessprllug ignoriert und dpr Plltspn'dH'llde 1Iuve-Beft'hl nicht alls,!!pfiihrt. F;dls
die V('rhessl'flIng größer ist, scheint es sich um t'iue t-'ehtt, Vt-'rbt':.'ist'ruugzu handdn 1I11ddl'r
zugehiiriw' ~10v('.Hd('hl wird nicht ausgdiihrt.

Bei cln Wahl dt'S Sc!Jwdlwt'rft-s muß lIlall alll'rdings sehr vorsichtig st"'in:

• \Vird clpr Schwdlwert zu nit-'drig gewählt, so kanu es trotzdelll noch Z1I zyklisclwll
\'f'rschit'hllugt'B kOllulleu und der Schwellwert hat seine \VirkulJg vollkommpn ver.
fdllt.

• \Vinl dl'r Schwdlwert 211 hoch gl'wählt. so w('rden ZIl wt'nige, oder im Extn'mfal1
gar keille :\10Vt'.Opl'ratiolH'1l illlsgt-führt, da die lH'rt,dllll'te Vt~rht>sst'rllng ZII oft (odpr
inliner) unt.pr dpm allgl'gt'IH'IlI'1l St"hwdlwt'rl liegt..

I PhOlll'1ll ~ # Tripholll' I 100 200 ~ 1000 I 2000 I ;;000 I
A 217 Zyklus Zykllls 11:1 IO~ 71 44

AEII r)6 42 :lG :14 :1O 24 12
H 11 :1 Zyklus 77 70 55 40 :1O
T 47H 7:H) '15:l :J:j{i 2K:I 191 9:1

~'lall sieht It'idlt, wIe auch zu erwartt-'Il war, daß mit siukt'lIdpm SchwPihvprt immer
111('hrImprove-Sdll'ittt' als vI'rniinftig angt'sdlt'll wI~rdt'n lind damit die ABzahl der MovPS
~tt'igt. AIII'rdillgs lwsteht dann allch hölll'I't, Ct>fahr, daß (h~rAlgorithmus in einen Zyklus
gerät.
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Es ist nicht Illliglich dit, CPlJiluigkeit der Zahlendarstellung zu f'rhölwn. da sich sonst
auch df'r Spt'idJerplatzlwdarf anllällt'[IHi wrtloppelt, alJt"r dpr Speicllf'rplatz pro PE auf Hi
KB l)('srhränkt ist.

4.7 Ausgabe der paralleleu Ergebnisse

Imnwr wpuu eiu PE pinen Siove oder ein )'Ierge ausfiihrt, muß da.s mitgt'speidwrt wpnlPl1.
Das geschidlt durch t'iu "'parallt'les" schreilH'u der PEs auf in t~ilH'sequeutielll' Dalt'i .. lt,dt~
PE speidwrt t'iuell Datellsatz ab. Diespr lwinhaltet, weicht, Aktion ausgl'fiihrt wird (.'.luVt'
uder !\krgt'), welches Phonem Iwtro'fen ist, und welche Clustr'r zllsamIlH'ng('('lustt'rt wt'nlt'n
OZW.welches Tripholl von wo nach wo geschohen wird. Zusätzlich wird noch aiJgesl>t'ic1l1'rt,
wieviel Informationen verloren gingen o<1('rillformationf'1l gpwonUf'n wurdell. Es ist klar,
daß Iwi t'iuem l\Ierge nur informationen verloft'll gdWll kÖllIwn und pin Movp nur sinnvoll
ist, wenn informatiolleu gewollnen WlIrdpll.

Alle die~e Aktionen liegen also am Ende eilles Pro/?,ranundurchlaufs ilJ einer Datei.
Für ein Phonem mit n Triphonen wird genau 11-1Tllal gt'ciust('rt. Da.'i lH'd('lltt,t, daß di('
lIauptschleife genausooft durchlauf('n wird, wievie!e Tripholll' das größte Photl('lll hat. Die
PEs, welche Triphollt' aus l'hollt'lIlt'll mit w('nigt'r TriphollPll habeu, schalten sich ab, sobald
alles auf einen Cluster iwruntergecillstel't ist. Das ht""tiputet leider, daß die Allslastung der
~Iaschine mit zllilehllwnder Anzahl von iterationcn sinkt. Das ist aiwf bei Algorithmt'll
auf SnlD-RI'chnern oft nicht zu vermeiden.

4.8 Sequentielle Naehbearbeitullg

Es miissen gellt'rdl alle Phoneme his auf ('in Clustt'r ilt'runtergeclustert werden. Das t:'rgiht
sich daraus, daß erst gallz Z1I1IlSchluß. wenn alles gpcillstert ist, eutsciJiftleu werden kanu,
in welcilt'r Ht'ilwnfulgt' di(' 0pt'rati01](~n wirklich ausgeführt werden solIeil.

Dazu wird aus den vt'rschit~dt'lIt'n Eillzd-Listen pro Phonem ('ine lange Gesamtlistp
erstellt. Es wird das maxi malt-' t'rstl' Element aBer List(>n gesucht. Das bildet das erste
Elpllwnt der (:esamtliste. Das EI('IIl('ut wird alls dl'r F:illZt'llist(~g('löscht und das nächst
größere Element wird gesucht. Das wi(,tit-'rliult llIall solangt" l,is a]](~List('n leer silld.

;\/, All .113 '\/4 Mn
1 1 1 1 1

lIta.c

1
Gesailitlish'

Um jt-'tzt 11 Triphone allS mehreren Phonemeu bis auf III Cluster lwrullt('rZIlc1l1stern,
geht llIan in dt-'r Gesamtlistt' einfach alle Schrittp bis vor das n-m.l. ~Iergt-'. Alle his dahin
i-ndeI' Liste steiH'ud(,u Aktiollt'n Illt'rkt man sich. So hat lIlan dann die g('naHt' Zuurdnung,
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wP]ch~ Triphone man jPtzt zusamnwnfa.<;sen kanu, ,•...ohei möglichst wt-'uigEntropil' vpriorell
gt'ht.

.h,tzt wl'rdf"1ldip Vprteilullgell im .Jallus4Format. gdaden und gpprüft, wt-'ldw Vt-'rtl'iluII4
gPIl zllSiUnmt'ugdf"gt werden müssrn. Dit":"t-'Vt'rteilungf"1l w('nku eutsprt'cheud aufaddit'rt
lIud dallll im Janlls.Format ahgespeicbert.

Fnr dif> letzten gpuauntt'll Schrittt-' wunlt-'n Programme in C auf "norlllalt,u" St'qllt'lI-
tidlt'1l \Vorkstatiolls implementiert. Da dit-'sp Bt'fl"ciullIngen rdativ harmlos siud, t'fgeilPIJ
sich hif~r keille holwn BearlH'ituugszeitt'11.

5 Ergebnisse
Die Laufzeit des paralldt'll Programms allf der Maspar 1\11'-1 ist llatürlich gauz Wt'st'lltlich
ahhänigig VOlldt'r Anzahl dt'r Improvl:'-SchriUe lind damit von dl:'r \Vahl dt'r Schwl:'lIwt'lte.

Xachfolgf"ud ist t-'int-'Tahdle mit deu Lallfzeitt'n dt's st'quentiellen lind der paralldt'll
Vf"rsioll dt":' Programms ill Abhäugigkeit dt's Sc!Jwdlwt'r1t's abgc'llildet. Es wllHIf"n jeweils
Datf'll mit i2(i6 Tripholwll in 55 I'hollf"meu hpfllutprgl:'dustprt.

I Sdnvpllwf"rt I Zpit iu h auf dpr ~1asPar I Zt,it in h auf HP-Workstation
500.0 19::1"1 7::16
1000"0 I H:!)!'i 6:41
2000"0 18: 1!J 5:20
1000ltO 14:rl~J "1:12

Das parallPlt' Programm auf der t"la:-;Par ist also langsilllU'r als dit, st'flllt'lltiPilc' Vprsioll
auf dpr HP-\Vorkstatioll. Wamm kaull das passiprpn.?

Die ~lasPar hat eine tllPoretisdw Spitzt'ult'istllug VUII1200 ivl Flops. Eillt' HP-Workstatiou
IIngdiihr von SO ~1Flops. Das lwdt'utet, daß im optimalen Fall t'iu Spt't'd-Up VOll 1~1O= 24
1Il{;giichist, Da da.<;paralIde Programm auf jt>dem I'rozessorelt'mt'nt t'in Triphon spl:'idlPrt,
könnelI HUf soviele PEs aktiv SPill, wit' Triphollt' zu clustern sind. Da in lllt'int'1ll Bpispic'l
nur ca iOOO Triphollt' vorgt'gt'ht,u Silld, wt'rdell VOlldpn lfi:lS4 PE.s also \••..euiger als die
Hälfte beuutzt. Das \Wdl'l1tpt pillt' ,••.'eitere Leistullgssellkuug.

Dpr Algorithmus funktionif"rt so - wip die 1Jlt'istt'11AlgorithlIll:'ll für SI~ID-Hecllller - ,
daß im Laufe der Berechnung immer mehr PEs ahgeschaitl:'t wf"rden. (;anz zum Schluß
rt'dlllt'1J UHruoch l'il~hrwt'nigt' PEs ('insam wf'itt'r. Das führt lIiltiirlich auch dazu, daß st'ln
vit,l Verarhpituugskapazität ungt'lIutzt hlt'iht uud lIIall sich imllwr Ilwhr VOlldt'r tlwort>tisch
erreichbaren V••.•r\wssel'ung entfernt.

Nicht Iwriicksichtigt wurde dit' Nachiwariwitullg (kr Ergdmisse auf einer sequentiellen
\\'orkstatiou. Diest~ ~achlH'arlwitl1llg li('gt aller nur im ~1illutt'nl)('reich und ist dt'shalll
nicht sehr interessant.

Lt~idt>rstt>ht ein so tl'lIfl'r Hpchuer wie die MasPar nicht einpm Benutzer allein zur
Vt'rfüguug, sondt'rn man muß sie im Tinlt'-Sharing4Systt'm mit dt'1I audt'n~n Ust'rn tt'ilt'll.
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Dallt'i ist zu beaeht('Jl1 daß ('in Programm, je längt'f es [('ehnet pint-' imlIwf niedrige Priorität
Ilt'kommt, und damit auch d('r Antt-'il Hechenzeit il1l dl'f illsgl~salllt zur Verfügung stf'iwlldell
Zt-'it abnimmt. .1f'mand, dt'f vide kleint' Programm(~ fl'dlllt'JI läßt. ist also jf'manf1f'1ll mit
t,ilWIIl langem Programlll. da.s genausovif'1 Hechf'llz('it IW1H)tigt im Vorteil.

So hat das einmalige Dmchlauff'1l E'ines ProgramIJws Sdlf oft JIlehren' Tage gebraucht.
Die Progranullit'fW('rkzeugt', wip CompilC'f, Linkl'r und Dpimgger stf'llt das Frollt-E1lI1

zur Verfügung. Das Front.Eud ist leider <';nur" ("im' DEC 5000 Workstation lind W('!lll
mehrere Benlltz('r git'ichzt'itig ihl"P Programnw eompilil'rt'll, dehuggt'1I und auf df'lll Front-
End laufen lassen. so führt das zu Verwgefllng('u, die vt'rglieiwll mit heutigen \Vorkstatiotls
äußerst lang sind. Dit's macht sich alwr zum Cliick nur IWllwrklJar, Wt'lI11wirklich Ilwhrt'rp
User das Front-End nlltzeu.

6 Ausblick

Am Ende jt'des Projt'küos stellt'lI sich Ilatürlich zwei Fragt'lI:

• Steht der bdrielH'llP Aufwand im V('rhähnis zu dt'n erzielten Ergt>llllisst~n?

• Lohnt f'l'i sich in dem hit'r llntt'rSllClitell Ht'reich weiterzuarbeiten"!

Der Aufwand f'in fiir eint'lI "st-'qut:'ntit:'llt:'ll I'rograllunipTt'r" einen Algorithmus auf t'illPIll
f'aralldn'dllwr Zll impl('lllt'lltiert'1l ist t:'llOrm. Das Dt:'bllggt'1I ist trotz eint'r Program+
mit'flImgeilllng auf d('m Frout.Elld sehr mühsam und zf'itintt~llsiv. (Es lud dt'lI grüßtt'1l
Teilull'illt-'r Zt--it ausgt'lIlaeht.)

Insgesamt hat mich dip Implf'Illf'lItierung c1.osAlgorithmus auf der ~I<l..,.•Par llH-'hrt-'rt:'
~lollatt:' reint' Programmif'r- lind Dt~hllggillgzpit gt'kostet. Und dit-'st:'r Aufw<llId war nötig,
um ein pillziges Programm zu implellwntif'n'n. Lpickr ist t1it':>t-'sProgramm absolut architektur-
spt'zifisch 111lffiir dip lvla",Par gceignd Hud kann auf kpint'lll all<!t-'rt-'lIlParallelrt"Chllt'r t'inge-
setzt w('reicll.

Ein gallz antlt:'rer Ansatz um dt'n beschrit:'b"'lwil Algorithmus sdulf'1I zu imp!ementierPIl
ist, daß man die Aufgaht:'lI, vl'rschit-'dene Phulleme zu c1ustefll, auf verschi",dellt' Prozessoren
odt'r sogar verschiedeue vt'fIIetztt' ({t-'cilner aufteilt. Die ~11l1tiproZf'ssorsystf'nw von DEC
und SUN eiguell sirh Lt-'ispit'iswt'isp 11111einzelnp Prozess", ahzuspalten und glf'ichzeitig auf
vt-'rschiedt:'llt:'ll Prozessoren rechnen zu lal'is('IJ. PV~l oder DCE sind gef'iglwt(' Umgehungf'u
um Prozesse auf verschiedpllell Ht'c1Il](,fIl auszuführeIl.

Ein möglichf'S VorgeiH'n ZII f'iner Implelllt'llti('rung auf einer ,\lultiproz('SSOfllWSchillt'
wird im folgt~ll(len skizzi('rt.

Es wird ein l\,lasft'rproz(~s gt'startd. Dit'ser l\lasterprozt'sS start!'t genallsovi(']e \Vorkt'r+
prozesse wi(' Prozessoren zm Verfügung stdlt'll. Falls "in \Vorkt'rproz('ss kt'ilH' Arlwit hat,
(das sind <Im Allfang a1lto), Ilwldet er sich Iwi dem Ma..<iterprozess. Diest:'r vt'rsorgt ihll danu
mit Arbeit. 111diesem koukrekn Beispid hekommt er ein Phouem. Der Workerpruzt:'ss
c1ustt'rt dann das ihm zugt:'wiest'IJe I'hUIlt:'1ll bis zum Schluß und speichert dit, Ergellllisst:'
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ab. Danach meldet er sich wit'(kr lH'im 1\,1a.stf~rproze!>jsund holt sich die nächste Arbeit itb.
Am Elld(, muß dann der )'laste!"proz(~Sfidie Ergehnisse zusamnlf'nfass('l1 und auswertt'n.

Di(~t'r Ansatz häUe nwhren" Vorlt-'il(.:

1. I)as Programm führt automatisch l~int'dynamische LastVt'rlt'iluug durch. Sobald ein
Prowssor nichts nwhr Zl1 tUII hat, 1IH'ld('ler sich beim ).lastt'rprozt'ss umt hekolllmt
t'in lIeUl'SStück Arbeit. Bei dt'l' ~1asPar hleiht l'ill('1lloft lli(~htsalldel't~sührig als d('11
I)('trdfend('11 r rozessor auszlIsclialtl'll.

2. Das Programm ließt' sich lwlit'hig skali('n'n. Es '••..äre egal, oh mall ('!>jauf eilwr Zwei-
Prozl~ss{JI"Inaschineoder auf t'iu!:'!"16-Prozessormaschinf'1l laufen läßt. E!>jk("Hlllteim-
IlH'r das glt'idll' Programm ,'prwt'lldt't werdt'lJ. Es müßtf'n nur die Anzahl der \Vo!"k-
erprozesse ang('paßt w('rdell.

;1, J)i(~ Implementierung ("int's soldwn ProgramllH'S ist sicherlich Wt'.'il'ntlicheinfacher
als die Implementierung t:'ines Programmes auf 11('ri\.1a.'iPar. Mau kanll im groben
das schOll ht'stdH'llde Clustt'rprograllllll als \Vorker-Pro,e;ramm nehmen und muß nur
noch ein ,Mastt'r.Progranun sdm,ibell, das dit, Arh(~it ('ulspredwnd aufteilt.

4. Ein solche:; Programm wäre arciLitekturullabhällgig. Solange di(~Bddlle zum Ab-
spalkn von Prozesst'1I und zm Kommunikation mit ihnen gleich sind, Iä.ßt sich l'in
sokllt's Programlll auf vt'rschiftlellt'1I Plaufornwll f'imwtzt"ll.

\Vellli lIlall dit~p Vort.l'ile gt'geuii!Jt'r der sehr aufwl'ndigt'lI Progralllllli('flllIg VOllSI~ID+
Ht"dlllel'll sit'ht. ist t's in Zukunft sidwrlich sinnvoller, sokhe ProlJlt'mt' wi(~ das Cillstt'rtl
VOll(;odf'hiicht'fll, auf ~Iultiprozt'Ssorsystl'nwn Z1limplelilt'lIt it'l'ell.
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