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Zusammenfassung

Moderne Spracherkenner fiir kontinuierlich gesprochene Sprache, wie die in JANUS verwen-
deten, bendtigen bei Vokabularen um 500 Wérter minutenlange Rechenzeiten auf konven-
tionellen Arbeitsplatzrechnern. Hierbei eine Annaherung an Echtzeit-Spracherkennung zu
erzielen war das Hauptziel dieser Arbeit.

Untersucht wurden dabei die rechenintensiven Algorithmen der Spracherkennung: die
digitale Signalvorverarbeitung, die Analyse der Sprachsignale — basierend auf neuronalen
Netzen — am Beispiel von Linked Predictive Neural Networks (LPNNs), sowie die Suche
der N besten Satzhypothesen fiir die Spracheingabe.

Die parallelisierten Algorithmen wurden auf einer MAsPAR MP-1, einem hochparallelen
SIMD-Rechner, implementiert. Die parallele Implementation eines Learning Vector Quan-
tization (LVQ)-Erkenners wird skizziert.

Die beschriebenen parallelen Algorithmen lassen sich auch auf andere SIMD-Rechner por-
tieren.

Abstract

State-of-the-art speech recognizers for continuously spoken language, like the ones used
in JANUS, using vocabulary sizes of 500 words, keep conventional workstations busy for
minutes. Therefore it was the main goal to get close to realtime speech recognition.

The examined, most time consuming algorithms are the digital signal processing, the
neural network based speech analysis with Linked Predictive Neural Networks (LPNNs),
and the N-best search of sentence hypotheses for the input speech.

The parallel algorithms were implemented on a MASPAR MP-1, a massively parallel SIMD
machine. The parallel implementation of a Learning Vector Quantization (LVQ) recognizer
is scetched.

The parallel algorithms presented can be ported to other massively parallel SIMD machi-
nes.
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Kapitel 1

Einleitung

Spracherkennung

Bisher kann der Mensch nur umstindlich mit Rechnern kommunizieren: iiber primitive
Schnittstellen wie Tastatur und Maus. Es gibt aber viele Situationen, in denen eine
Spracheingabe sehr von Nutzen wiire.

Denkbar wiren zum Beispiel: Freisprech-Telefonapparate, bei denen man den Namen
des Teilnehmers oder die gewiinschte Telefonnummer spricht (Autotelefone), automati-
sche Diktiergerite, die das Diktierte als maschinenlesbaren Text abspeichern konnen.
freihdindige Stenerungen von medizinischen Geriten oder von Mefiinstrumenten, bei denen
man Mefibereiche und Funktionsmodi durch akustische Befehle umschalten kann, Hilfsmit-
tel fiir Behinderte, wie Steuerungen von Hilfsgeriten; abschlieBend sei noch die automa-
tische Sprachiibersetzung genannt — sie kénnte der Kommunikation zwischen Menschen
neue Maoglichkeiten eréffnen.

Rechenleistung

Heutige Spracherkenner fiir kontinuierlich gesprochene Sprache brauchen beachtliche Re-
chenleistungen: bei Vokabularen um 500 Wérter braucht die Erkennung eines Satzes auf
einem konventionellen Arbeitsplatzrechner mehrere Minuten. Eine solche Zeitdauer fiir
die Erkennung wird in einer realen Anwendung nicht toleriert, denn ein Dialog in einer
dem Menschen gewohnten Geschwindigkeit ist so nicht moglich.

Zu den zeitaufwendigsten Teilaufgaben eines Spracherkenners gehéren: die digitale Signal-
vorverarbeitung, die Analyse der Sprachsignale sowie die Suche der N besten Satzhypo-
thesen mittels dynamischer Programmierung. Um die Zeitdauer fiir die Erkennung auf
ein ertragliches Mafi zu reduzieren, muff man diese Teilaufgaben erheblich beschleunigen.
Dies kann man durch Einsatz von Parallelrechnern erreichen.

11



12 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Parallelrechner

Die zeitaufwendigen Algorithmen im Erkennerteil von JANUS [44], einem sequentiellen
Sprach- zu Sprach Ubersetzungssystem, beinhalten Iterationen iiber der Zeit oder iiber den
Wértern des Vokabulars. Die Parallelisierung dieses Problems scheint sehr aussichtsreich,
da es eine hohe Datenparallelitit beinhaltet. SIMD-Rechner sind fiir die Losung derartig
datenparalleler Probleme besonders geeignet.

Ziele

Das unbefriedigende Zeitverhalten des sequentiellen JANUS soll durch Parallelisierung
verbessert werden — die Erkennung sollte fast sofort nach der Aussprache des Gespro-
chenen abgeschlossen werden. Die mégliche Grée des Vokabulars soll dabei vergréfiert
werden. Hierbei ist auch von Interesse, wie sich der hierbei verwendete SIMD-Rechner,
eine MASPAR MP-1, beziiglich seiner Anwendbarkeit verhalt.

Gliederung

Im Kapitel 2 wird kurz auf Sprache und Spracherkennung im Allgemeinen eingegangen.
Es wird auch ein Uberblick iiber JANUS und die MAasPAr MP-1 gegeben. Die Kapitel
3, 4 und 5 beschiftigen sich mit den drei zeitaufwendigen Teilen der Spracherkennung:
der Signalvorverarbeitung, der Analyse der Sprachsignale und der Suche nach den besten
Satzhypothesen. In Kapitel 6 werden die Ergebnisse ausgewertet. In Kapitel 7 werden die
mit der MASPAR MP-1 gesammelten Erfahrungen zusammengefasst. Ein Ausblick wird in
Kapitel 8 gegeben. Anhang A enthdlt Beispiele fiir die wichtigsten Konfigurationsdateien
von JANUS und einige Erklirungen dazu. Der Anhang B enthilt eine Liste der Wérter im
verwendeten deutschen Vokabular, sortiert nach der Anzahl ihrer Vorgidnger. Im Anhang
C befindet sich eine Ubersicht iiber die wihrend dieser Diplomarbeit entstandene Software,
die sich in Anhang D befindet.



Kapitel 2

Grundlagen

Nach einigen Uberlegungen zur Spracherkennung wird eine Ubersicht iiber JANUS gegeben
und anschlieBend die MAsPAr MP-1 beschrieben.

2.1 Spracherkennung

Die akustische Variabilitit der Sprache ist sehr groB: Sprechgeschwindigkeit, Satzmelodie,
Tonhohe, Betonung, Dialekte, Sprechereigenheiten und Prosodie werden vom Menschen
weitestgehend unbewusst wahrgenommen. In Spracherkennern kénnen nur die Merkmale
ausgewertet werden, die direkte Phoneminformationen beinhalten.

Um die grosse Anzahl an Merkmalen zu verringern, werden auBerdem starke Einschriankun-
gen gegeniiber der natiirlichen Sprache getroffen. Es wird von einer wohldefinierten Spra-
che, wie Hochdeutsch, ausgegangen. Das Vokabular wird festgelegt und dadurch einge-
schrankt. Die Worter des Vokabulars werden in einer Phonemschreibweise gespeichert.
Dabei werden Aussprachevarianten festgelegt und Annahmen iiber die Anzahl und die
Feinstruktur von Phonemen gemacht.

Um trotzdem ein flexibles System zu erhalten, werden die meisten Einschrinkungen so
getroffen, daB sie einfach verindert werden kénnen. Das bedeutet eine groBe Anzahl von
variierbaren Parametern in einem Spracherkenner.

Als Beispiel eines Spracherkenners wird hier der spracherkennende Teil von JANUS ver-
wendet,

13



14 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

2.2  JANUS

Das Sprach-zu-Sprach Ubersetzungssystem JANUS! ist in der Lage, kontinuierlich gespro-
chene Sprache mit einem grofien Vokabular von etwa 500 Worten zu erkennen und in
andere Sprachen zu iibersetzen [44].

JANUS gliedert sich in folgende Teile:

Spracheingabe
A /D — Wandlung
ADC-Daten
Signalvorverarbeitung
FFT-Daten
Analyse der Sprachsignale
Bewertungen
Suche der besten Satzhypothesen

Satzhypothesen

Zerteilung

Zuischensprache (interlingua)

Ubersetzung
Ztelsprache
Sprachsynthese

Sprachausgabe

Abbildung 2.1: Aufbau von JANUS

Die Eingabe erfolgt entweder in englischer oder in deutscher Sprache. Nach der digitalen
Signalvorverarbeitung (Kapitel 3) folgt die Analyse der Sprachsignale (Kapitel 4), die in
JANUS auf neuronalen Netzen basiert. Hier kann zum Beispiel ein Linked Predictive Neural
Network (LPNN )-Erkenner zur Vorhersage von Merkmalsvektoren verwendet werden. Die
Differenzen zwischen den damit vorhergesagten und den tatsichlichen Merkmalsvektoren
werden als Bewertungen? betrachtet, die fiir die Suche der besten Satzhypothesen verwen-
det werden (Kapitel 5).

! Fine Kooperation der Universitit Karlsruhe, der Carnegie Mellon University(USA), ATR International

(Japan) und Siemens
2Diese Bewertungen kénnen bei anderen Erkennern (zum Beispiel beim Learning Vector Quantization

(LVQ)-Erkenner) direkt von neuronalen Netzen erzengt werden.
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Es schlieBen sich Zerteilung und Ubersetzung in eine Zwischensprache an. Die Zwischen-
sprache kann dann ins Englische, Japanische oder Deutsche iibersetzt werden, und wird
schlieBlich durch ein Sprachausgabegeriit horbar gemacht.

Die verschiedenen Teile von JANUS sind austauschbar — zum Beispiel kann je nach ver-
wendetem Erkenner, sprecherabhingige oder auch sprecherunabhingige Erkennung erfol-
gen. Sowohl der im folgenden beschriebene sprecherabhingige LPNN-Erkenner, als auch
der mittlerweile fertiggestellte sprecherunabhingige LVQ-Erkenner basieren auf neurona-
len Netzen.

Bei einer Spracheingabe von 2,5 Sekunden Dauer, brauchte eine weitestgehend unbela-
stete DEC 5000 folgende Rechenzeiten: fiir die Signalvorverarbeitung etwa 3,2 Sekunden;
fiir die Vorwértsberechnungen der LPNNs 9,8 Sekunden; fiir die Berechnung der besten
Satzhypothese bei 115 Wortern etwa 2 Sekunden; fiir die Berechnung der 3 besten Satz-
hypothesen bei 115 Wértern 2,5 Minuten und bei 447 Wortern 28 Minuten®. Insgesamt
braucht die vollstindige Erkennung fiir den genannten Satz, etwa 30 Sekunden fiir die
beste Satzhypothese bis zu 30 Minuten fiir die 3 besten Satzhypothesen.

Randbedingungen durch JANUS

| Parameter - I Englisch l Deutsch
verschiedene Phoneme 40 46
verschiedene Modelle 2 3
verschiedene Phonemsegmente® 118 136
Warter im Vokabular 404 464(447)°
Phoneme im Vokabular 1838 3081
Phonemsegmente im Vokabular® 3512 9241

“entspricht der Anzahl der LPNNs.
“ohne(mit) Grammatik
“Phonemsegmente aller Wérter im Vokabular.

Tabelle 2.1: Die wichtigsten sprachabhingigen JANUS—Parameter

Da JANUS ein Forschungsprojekt ist, beinhaltet es eine Vielzahl von variierbaren Para-
metern. So werden die Topologie der neuronalen Netze, die Anzahl und die Modellierung
der Phoneme, die Zuordnung der neuronalen Netze zu den Phonemmodellen und das
Vokabular zur Laufzeit durch Konfigurationsdateien festgelegt. Dadurch wird auch die
Quellsprache, die erkannt werden soll, festgelegt. Im Anhang A befindet sich eine Liste
mit Beispielen fiir die Dateien, ihrem Format und den durch sie festgelegten Parame-
tern. In der Tabelle 2.1 sieht man, wie die Anzahl der Phoneme, Phonemsegmente, Pho-
nemzustinde und Wértern im Vokabular von der Eingabesprache abhidngen. Falls nicht
anders gesagt, werde ich mich im folgenden auf das deutsche JANUS mit 46 Phonemen,
136 Phonemsegmenten und 447 Wértern im Vokabular beziehen.

*Dieser mit der Anzahl der Worter im Vokabular quadratische Zeitzusammenhang kénnte im bishe-
rigen, sequentiellen Algorithmus durch das Verwenden einer Grammatik (siehe Kapitel 5.2.1) und einer
Strahlsuche stark abgeschwicht werden. Allerdings stand kein solcher sequentieller Algorithmus fiir die
Zeitmessungen zur Verfiigung. Aus dem Fehlen dieser Verbesserungen erklirt sich auch der grosse Zeitun-
terschied zwischen dem first best und dem N best Algorithmus.
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2.3 MAsPARr

Die MAsPAr MP-1 ist ein flexibel ausbaubarer SIMD-Rechner [16]. Er gliedert sich in
einen separaten Vorrechner, dem Front End (FE), und den eigentlichen Parallelrechner.
dem Back End (BE) oder auch Data Parallel Unit (DPU). Der Parallelrechner besteht
aus einem sequentiellen Steuerrechner, der Array Control Unit (ACU), sowie den paral-
lelen Prozessorelementen, kurz PEs. Thre Anzahl kann — je nach Ausbaustufe — zwischen
1024 und 16384 betragen. In der ACU stehen dem Benutzer 128 KByte Speicher zur
Verfiigung, pro Prozessorelement 16 KByte (optional 64 KByte). Als Vorrechner kann
entweder eine VAX 3250 oder eine DEC 5000 angeschlossen werden.

DPU

ACU

Vorrechner

VAX oder DEC

Bus I

Abbildung 2.2: Aufbau der MAsPAr MP-1

Die Prozessorelemente sind rechteckig angeordnet. Zur Kommunikation zwischen den
Prozessorelementen stehen zwei getrennte Verbindungsnetzwerke zur Verfiigung. das X-
Net und der Global Router. Das X-Net stellt eine toroide Verbindung zwischen den in
einem Rechteck angeordneten Prozessorelementen her. Die Verbindungen eines Prozessor-
elementes zu seinen acht nichsten Nachbarn stellen dabei die moglichen Kommunikati-
onsrichtungen dar. Bei einer Kommunikation werden alle daran teilnehmenden Prozessor-
elemente mit jeweils einem Prozessorelement in einer gegebenen, festen Richtung und in
einem gegebenen, festen Abstand verbunden [16]. Der Global Router erlaubt freie Kommu-
nikation zwischen einzelnen Prozessorelementen. Jeweils 44 Prozessorelemente werden,
zusitzlich zu ihrer rechteckigen Anordnung, zusammengruppiert. Zwischen diesen Grup-
pen bestehen Verbindungen. Falls mehrere Prozessorelemente einer Gruppe kommunizie-
ren wollen, werden diese Kommunikationen serialisiert [16]. Optional kann eine parallele
Platteneinheit MasPAR Parallel Disk Array (MPDA ) [19] angeschlossen werden, die einen
parallelen Zugriff auf Dateien erméglicht.

An der Universitit Karlsruhe stehen 4096 Prozessorelemente mit je 16 KByte RAM, sowie
eine parallele Platteneinheit zur Verfiigung. Als Vorrechner wird eine VAX 3250 verwen-
det. In Kiirze wird der Rechner auf 16384 Prozessorelemente erweitert und erhalt eine
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DEC 5000 als Vorrechner. An der Carnegie Mellon University steht eine MASPAR mit
4096 Prozessorelementen und einer DEC 5000 als Vorrechner.

Aus dem flexibelen Aufbau der MasPar und dem Wunsch nach Portierbarkeit der Pro-
gramme, ergeben sich bei der Implementation zwei Forderungen. Die Programme miissen
sich auf die jeweilige Konfiguration einstellen und, wenn méglich, voll skalierbar zu sein.
Da die verschiedenen Vorrechner verschiedene Bytereihenfolgen in ihren Zahlendarstellun-
gen verwenden, muf die Ein- und Ausgabe von Dateien in einem maschinenunabhéngigen
Format erfolgen.

Da Modula-2+ [42, 25], ein paralleler Modula-2 Dialekt, als Programmiersprache noch
nicht zur Verfiingung stand wurde MPL [18], ein um parallele Sprachelemente erweiterter
C-Dialekt verwendet.



Kapitel 3

Signalvorverarbeitung

Die Vorgehensweise bei der Signalvorverarbeitung wird beschrieben. Danach werden einige
Implementationsméglichkeiten aufgefiihrt und die erfolgte Implementation begriindet.

3.1 Grundlagen

Das Sprachsignal wird in JANUS mit 16 kHz abgetastet und in einem 14 Bit A/D-Wandler
in digitale Daten gewandelt. Das bisherige Programm zur digitalen Signalvorverarbeitung
lidt die gesamten digitalen Sprachdaten an einem Stiick aus dem Pufferbereich des Auf-
nahmegerites [7]. Es wird iiber die gesamte Aufnahme dquidistant alle 5 ms ein Fenster
fester Breite! geschoben und die in den Fenstern auftretenden minimalen und maximalen
Werte berechnet. Diese Ausstenerungsdaten werden normiert und die Teile am Anfang
und am Ende der Sprachaufnahme, die unter einem bestimmten Aussteuerungspegel lie-
gen, werden abgeschnitten (clipping). Uber die verbleibenden Daten wird dquidistant alle
5 ms ein Hamming-Fenster geschoben und eine schnelle Fourier Transformation mit einer
festen Fensterbreite berechnet. Aus den daraus pro Zeitpunkt resultierenden 128 Spektral-
koeffizienten werden 16 melscale* ~Koeffizienten [46] fiir jeden Zeitpunkt berechnet. Man
hat nun fiir alle 5 ms der Spracheingabe je einen Vektor mit 16 melscale-Koeffizienten.
Diese Vektoren werden iiber die Zeit paarweise gemittelt. Als Ausgabe erhilt man so fiir
alle 10 ms der Spracheingabe einen Merkmalsvektor mit 16 Koeffizienten. Diese werden
so normiert, dafl der kleinste in allen Merkmalsvektoren vorkommende Koeffizient Null
und der grofite Eins ist. Diese Ausgabedaten werden nach der Vorverarbeitung an einem
Stiick in eine Datei geschrieben, um dann vom Erkenner weiterverarbeitet zu werden.

In Abbildung 3.1 auf Seite 20 sieht man die melscale-Koeffizienten fiir den englischen Satz
~could you give me your name and address?“. Man kann dort die vertikale Unterteilung,
entsprechend der 16 Koeffizienten, sowie die zeitliche Ausdehnung der einzelnen Phoneme
erkennen. Die unten zu sehende Beschriftung besteht aus der Markierung der Phonemgren-
zen und den Phonemnamen. Die Markierungen wurden bei diesem Beispielsatz per Hand
erstellt.

'Alle hier anftretenden Fensterbreiten umfassen 256 Abtastpunkte. Die Fensterbreiten und die Linge
des Merkmalsvektors sind Konstanten des Programms.

*Bei den melscale-Koeffizienten handelt es sich um eine logarithmische Quantisierung der Frequenz-
daten. Man mochte hierbei die frequenzabhingige Empfindlichkeit des menschlichen Ohrs nachahmen
und bildet eine Klasseneinteilung der Spektralkoeffizienten in unterschiedlich grofie Klassen, deren Werte
aufsummiert werden.

19



20 KAPITEL 3. SIGNALVORVERARBEITUNG

Abbildung 3.1: melscale-Koeffizienten fiir einen englischen Satz

3.2 Implementationsmaoglichkeiten

Die Signalvorverarbeitung einer Spracheingabe von 2,44 Sekunden Dauer, brauchte auf
einer DEC 5000 bisher etwa 3,2 Sekunden. Sie beginnt erst nachdem die Eingabe zu Ende
gesprochen wurde (siehe Abbildung 3.2.a).

3.2.1 Algorithmische Beschleunigung der Vorverarbeitung

Das Ausfiihrungsprofil der Signalvorverarbeitung zeigt, daff die Berechnung der (komplex-
wertigen) FFT etwa 51% der Zeit in Anspruch nahm (siehe Tabelle 3.1, Seite 23). Da die
Eingabedaten aber nur reellwertig sind, fiihrt eine komplexwertige FFT doppelt so viele
Multiplikationen aus, wie zur Berechnung des Ergebnisses notwendig sind.

Allein durch die Verwendung einer schnellen Hartley Transformation (FHT) [5] anstelle
einer schnellen Fourier Transformation (FFT) [6, 29], kann eine erhebliche Beschleunigung
erzielt werden.

Hiebei ist die diskrete Fourier Transformation (DFT) :

F(v Z f(7)exp (—’fo\w) N Z Jf(r) (t‘os (QT\W) —1sin (23?)) (3.1)

=0

wobei die Multiplikation, wie auch die Ein- und Ausgaben komplexwertig sind

und die diskrete Hartley Transformation (DHT) :

= % Z; c (ZI;:’T) = %2 f(7) (cos (?TTW) + sin (27;::?)) (3.2)

wobei die Multiplikation, wie auch die Ein- und Ausgaben reellwertig sind.

Eine weitere Beschleunigung liisst sich, durch die Verwendung von Nachschlagetabellen
fiir die Sinlm- und Kosinusfunktion, sowie fiir die gespiegelte Bindrdarstellung der Zah-
len 0. — 1, bei einer FHT-Fensterbreite von N, erzielen.

Insgesamt sollte in Folge der genannten, algorithmischen Verbesserungen die Signalvor-
verarbeitung weniger Zeit in Anspruch nehmen, als das Sprechen der Eingabe (siehe Ab-
bildung 3.2.b).
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a) Alte Implementation (FFT)

b) Neue Implementation (FHT)

<) Paralicke FHT

d) Fliessbandverarbeitung (FHT)

A/D Wandlung (Gradient-Box) -
Signalvorverarbeitung (DEC 5000) Zeitachse
Signalvorverarbeitung (MasPar)

Abbildung 3.2: Abschitzung der verschiedenen Implementationsmoglichkeiten

3.2.2 Weitere Beschleunigung der Vorverarbeitung

Eine weitere Beschleunigung der Signalvorverarbeitung, kann man durch Parallelisierung
der Transformationsfunktion® erreichen. Hierdurch wird der Zeitaufwand fiir die Trans-
formation sehr klein (siehe Abbildung 3.2.c).

Eine Alternative zur weiteren Beschleunigung besteht in der Anwendung von FlieBband-
verarbeitung (pipelining). Da in die digitale Signalvorverarbeitung immer Bldcke von
jeweils 256 Werten einflieflen, iiber die jeweils eine Transformation berechnet wird, kann
man diese Bliécke unmittelbar nach ihrer Aufnahme durch das Aufnahmegerit an den Ar-
beitsplatzrechner iibertragen und dort transformieren wihrend bereits der nichste Block
aufgenommen wird. So kann schon kurze Zeit nach Beenden der Sprachaufnahme die letzte
Transformation abgeschlossen werden (siehe Abbildung 3.2.d). AnschlieBend kénnen dann
die restlichen Schritte der Vorverarbeitung erfolgen, die laut Ausfiithrungsprofil weitaus we-
niger Zeit in Anspruch nehmen (siehe Tabelle 3.1, Seite 23). Auf diese Weise kann man
wenige Millisekunden nach dem Ende der Sprachaufnahme die Vorverarbeitung beenden
und die Merkmalsvektoren erhalten.

Die Parallelisierung der Transformationsfunktion lésst sich am besten durch Anwendung
von Teile und Herrsche anf den rekursiven Algorithmus bewerkstelligen. Die Parallelisie-
rung alleine wiirde vermutlich kaum schneller sein als die Fliebandverarbeitung in Kom-
bination mit einem Arbeitsplatzrechner, da bei der Verwendung eines Parallelrechners die
Aufnahmedaten hin und die Ergebnisse zuriick iibertragen werden miissten.

*Wie sich erst gegen Ende der Diplomarbeit herausstellte, ist inzwischen eine Bibliothek von der Firma
MasPAR erhiltlich, die verschiedene Arten von ein- und zweidimensionalen FFTs beinhaltet. Dort ist es
moglich, mehrere FFTs gleichzeitig und unabhingig voneinander zu berrechnen, pro Prozessorelement eine
{der hochparallele Fall); des weiteren ist es moglich eine FFT auf allen Prozessorelementen zu berrechnen
(minimale Wartezeit pro FFT): und schlieBlich ist es méglich, mehrere FFTs gleichzeitig und jeweils
auf mehreren Prozessorelementen zu berechnen, um so den Speicher optimal auszunutzen (maximaler
Durchsatz). Diese Bibliothek stand mir allerdings nicht zur Verfiigung.
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Die FlieBbandverarbeitung kann auch mit der parallelen Transformation kombiniert wer-
den. Dies wire allerdings nicht sinnvoll, da man die Beschleunigung durch die parallele
FHT nicht mehr bemerken wiirde (der sequentielle Algorithmus ist hierfiir schnell genug).
Auflerdem wiirde man Zeit durch die Dateiiibertragung von und zum Parallelrechner ver-
schwenden.

Die Kombination zwischen der FlieBbandverarbeitung und dem Berechnen der Signal-
vorverarbeitung auf einem Arbeitsplatzrechner ist hier die sinnvollste Lésung. Sie ist ko-
stengiinstiger da nur ein herkémmlicher Arbeitsplatzrechner zur Vorverarbeitung benétigt
wird. Sie ist auch praktischer da sie das gleichzeitige Sammeln von Sprachdaten (inklusive
der Vorverarbeitung) an mehreren Arbeitsplatzrechnern erméglicht. Dieser Fall kommt
hiufig vor.

3.3 Implementation

Durch die Verwendung einer schnellen Hartley Transformation (FHT) anstelle einer schnel-
len Fourier Transformation (FFT) sowie durch die Einfiihrung der genannten Nachschla-
getabellen konnte eine Beschleunigung um den Faktor 2 erzielt werden. Die gesamte
Signalvorverarbeitung fiir eine Spracheingabe der Linge 2,44 Sekunden braucht jetzt nur
noch 1,6 Sekunden — also weniger Zeit als das Sprechen erfordert.

Damit wird bei zusitzlicher FlieBbandverarbeitung die verbleibende Rechenzeit nach Be-
endigung der Spracheingabe sehr kurz. Die FlieBbandverarbeitung zur Signalvorverarbei-
tung wird momentan im Rahmen einer Studienarbeit [38] implementiert und zeigt schon
das erwartete Zeitverhalten.

Da die Kombination der Fliefbandverarbeitung und der Vorverarbeitung auf einem Ar-
beitsplatzrechner praktischer als die parallele Implementation ist, wurde auf letztere ver-
zichtet.
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Ausfithrungsprofil makeFFT Revision 1.1
(insgesamt 8.0900 Sekunden)

%time | seconds I cum % | cum sec [ procedure (file)
50.7 4.10 50.7 4.10 fit (makeFFT.c)
31.0 2.51 81.7 6.61 sin (sincos.s)

4.9 0.40 86.7 7.01 cos (sincos.s)

4.4 0.36 91.1 T7.37 main (makeFFT.c)
3.1 0.25 94.2 7.62 ham (makeFFT.c)
2.2 0.18 96.4 7.80 ptp-amp (makeFFT.c)
0.9 0.07 97.3 7.87 mkcoeff (makeFFT.c)
0.6 0.05 97.9 7.92 log (log.s)

0.6 0.05 98.5 7.97 read (../read.s)
0.5 0.04 99.0 8.01 fwrite (../fwrite.c)
0.2 0.02 99.3 8.03 fAush (../fclose.c)
0.2 0.02 99.5 8.05 write (../write.s)
0.2 0.02 99.8 8.07 bcopy (../bcopy.s)
0.1 0.01 99.9 8.08 writefloat (makeFFT.c)
0.1 0.01 100.0 8.09 Aisbuf (../flsbuf.c)

Tabelle 3.1: Ausfithrungsprofil der urspriinglichen Signalvorverarbeitung

Ausfiihrungsprofil makeFFT Revision 1.4
(insgesamt 4.4900 Sekunden)

%time | seconds | cum % [ cum sec | procedure (file)
724 3.25 72.4 3.25 fht (makeFFT.c)
8.0 0.36 80.4 3.61 fht _pow spec (makeFFT.c)
4.5 0.20 84.9 3.81 ham (makeFFT.c)
3.6 0.16 88.4 3.97 ptpamp (makeFFT.c)
3.6 0.16 92.0 4.13 main (makeFFT.c)
3.1 0.14 95.1 4.27 mkcoeff (makeFFT.c)
1.8 0.08 96.9 4.35 log (log.s)

1.1 0.05 98.0 4.40 read (../read.s)

0.7 0.03 98.7 4.43 fwrite (../fwrite.c)
04 | 002 | 991 | 4.45 bcopy (../bcopy.s)
0.4 0.02 99.6 4.47 write_float (makeFFT.c)
0.2 0.01 99.8 4.48 init_fht (makeFFT.c)
0.2 0.01 100.0 4.49 open (../open.s)

Tabelle 3.2: Ausfiihrungsprofil der beschleunigten Signalvorverarbeitung



Kapitel 4

Analyse der Sprachsignale

Ziel der Sprachanalyse sind Bewertungen fiir jedes Phonem oder Phonemsegment', zu
jedem Zeitpunkt. Diese Bewertungen werden als Kosten fiir die Phoneme zum jeweiligen
Zeitpunkt betrachtet. Mit diesen Bewertungen wird spiter die DP-Matrix, die fiir die
Suche verwendet wird, initialisiert (siehe Kapitel 5).

Zur Analyse der Sprachsignale kénnen in Spracherkennern verschiedene Ansitze verfolgt
werden:

e probabilistische Verfahren wie Hidden Markov Models (HMMs) [26, 11, 3, 15]
e neuronale Ansitze wie:

> Linked Predictive Neural Networks (LPNNs) [39, 40, 41]
& Time Delayed Neural Networks (TDNNs) [43]
> Multi Stage Time Delayed Neural Networks (MS-TDNNs) [9, 10]

o gemischte Verfahren wie Learning Vector Quanitization (LVQ) [33, 20, 14]

Zu Beginn dieser Arbeit stand an der Universitit Karlsruhe nur ein sprecherabhingiger
LPNN-Erkenner (sowohl fiir englische, wie auch fiir deutsche Sprache) zur Verfiigung.
Mittlerweile existiert in Karlsruhe ein sprecherunabhingiger LVQ-Erkenner (ebenfalls fiir
englische und deutsche Sprache), der dariiber hinaus auch eine wesentlich bessere Erken-
nungsleistung hat [47]. Implementiert wurde hier ein paralleler LPNN-Erkenner.

Die Grundlagen zu LPNNs, die Einbettung und die Besonderheiten in JANUS, die Im-
plementationsméglichkeiten, sowie die Implementation werden im folgenden beschrieben.
Méglichkeiten zur Implementation eines parallelen LVQ-Erkenners werden aufgezeigt.

'In JANUS wird jedes Phonem in mehrere Phonemsegmente unterteilt. Bei deutscher Sprache treten
46 Phoneme mit zusammen 136 Phonemsegmenten auf.

25
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4.1 Linked Predictive Neural Networks (LPNNs)

4.1.1 Grundlagen

Linked Predictive Neural Networks (ILPNNs) werden zur Vorhersage von Merkmalsvekto-
ren verwendet. Fiir jedes Phonemsegment wird versucht fiir jeden Zeitpunkt der Sprach-
eingabe den aktuellen Merkmalsverktor vorherzusagen. Man erhilt so 136 vorhergesagte
Vektoren pro Zeitpunkt. Fiir jeden Zeitpunkt sagt dabei jedes LPNN fiir genau ein Pho-
nemsegment einen Vektor voraus. Die gesuchten Bewertungen fiir die Phonemsegmente
fiir einen Zeitpunkt erhilt man durch Berechnung der euklidischen Abstinde zwischen den
vorhergesagten Vektoren und dem tatsachlich aufgetretenen Merkmalsverktor.

Vorhergesagter Merkmalsvektor

-

Gute Vorhersage — "A1"

ein a CCCOOEEREEEREn00Do0DCC:E
LPNN Vorhersage-Fehler

B A B

-—

Merkmalsvektoren der Eingabe

Abbildung 4.1: Berechnung der LPNN-Bewertungen

Die Abbildung 4.1 zeigt eines der LPNNs (symbolisiert durch ein Dreieck), das aus zwei
zeitlich zuriickliegenden Merkmalsvektoren den Merkmalsvektor fiir den aktuellen Zeit-
punkt vorhersagt. Der euklidische Abstand ist der Vorhersage-Fehler fiir dieses LPNN
“A1% in der Abbildung 4.1 durch die GréBe der Punkte angedeutet. Die Grifle der Ein-
gabeschicht betrigt in diesem Beispiel 32 Neuronen (zwei zuriickliegende Zeitpunkte mit
jeweils 16 Koeffizienten der Merkmalsvektoren). Die Zwischenschicht hat 12 Neuronen
und die Ausgabeschicht, die einen Merkmalsvektor erzeugt, enthélt 16 Neuronen.

In JANUS ist die Topologie der neuronalen Netze variierbar. Sie wird durch eine Kon-
figurationsdatei festgelegt ( Neizwerk-Datei. sieche Anhang A.2). Normalerweise werden
neuronale Netze mit 64 Neuronen in der Eingabeschicht, 12 Neuronen in der Zwischen-
schicht und 16 Neuronen in der Ausgabeschicht verwendet. Dabei werden vier Merkmals-
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vektoren als Eingabe fiir die erste Schicht von Neuronen verwendet, ndmlich von zwei
zeitlich zuriickliegenden Zeitpunkten und von zwei zukiinftigen Zeitpunkten. Der mitt-
lere Zeitpunkt ist dabei der Vorherzusagende. Im Prinzip interpoliert solch ein LPNN.
Diese Eingabekonfiguration ergab sich durch Experimente im Laufe der Entwicklung von
JANUS.

4.1.2 TImplementationsmoglichkeiten

Um die Vorwirtsberechnungen der neuronalen Netze zu parallelisieren, konnte man die
Neuronen eines Netzes auf mehrere Prozessorelemente verteilen. Dies wiirde allerdings
zu einem Kommunikationsaufwand an den zerschnittenen Kanten der neuronalen Netze
fiithren. Eine solche Implementation wurde fiir vergleichsweise grosse neuronale Netze in
[8] und [48] durchgefiihrt?.

Andererseits kann man die neuronalen Netze so auf die Prozessorelemente verteilen, daf§
jeweils ein neuronales Netz auf einem Prozessorelement berechnet wird. Dabei werden
keine Kanten der neuronalen Netze zerschnitten — es entsteht keine zusatzliche Kommu-
nikation.

Allerdings treten bei deutscher Sprache 136, bei englischer Sprache nur 118 LPNNs auf.
Um die MAsSPAR trotzdem zu fiillen, kann man diese parallelen LPNN-Berechnungen
zusitzlich fiir mehrere Zeitabschnitte der Spracheingabe gleichzeitig ausfiithren.

Die Linge einer Spracheingabe betrigt zwischen einer halben Sekunde und zehn Sekun-
den. Wie in Kapitel 3 beschrieben, besteht die Eingabe aus Merkmalsvektoren mit eipem
zeitlichen Abstand von 10 Millisekunden. Die Eingabe der Sprachanalyse besteht also zwi-
schen 50 und 1000 Merkmalsvektoren, fiir die von den 136 LPNNs Vorhersagen getroffen
werden miissen. Insgesamt werden zwischen 6800 und 136000 Vorwirtsberechnungen und
euklidische Abstéinde berechnet.

Ein hochparalleler Rechner kann im Fall, daB ein neuronales Netz pro Prozessorelement
berechnet wird, bereits durch einen sehr kurzen Satz voll ausgelastet werden. Bei der
MasPar MP-1 mit 16383 Prozessorelementen betragt die entsprechende Satzlinge 1,2
Sekunden.

4.1.3 Implementation

Die wichtigsten, der Implementation zugrunde liegenden Parameter sind :

¢ Die Netzwerktopologie der LPNNs
¢ Die Anzahl der Phonemsegmente (LPNNs)
¢ Die Anzahl der Prozessorelemente
Fiir die Implementation wurde der zweite Ansatz gewihlt, weil der Zeitaufwand fiir die

Kommunikation bei Parallelrechnern erheblich ist und die Auslastung auch bei einem
neuronalen Netz pro Prozessorelement gewihrleistet ist.

*Die in [48] erreichte Leistung betrug dabei maximal 80 MCPS auf einer Connection Machine CM-2
mit 65536 Prozessorelementen.
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Besonders beriicksichtigt wurden bei der Implementation die effiziente Berechnung der
neuronalen Netze und die Aufteilung der Prozessorelemente.

LPNN-Vorwirtsberechnungen

Abbildung 4.2 auf Seite 29 zeigt ein LPNN mit seinen Neuronen und deren Aktivierungen
a, sowie den Verkniipfungen und den zugehérigen Gewichten w. Im folgenden bezeichnen
hochgestellte Indizes den laufenden Index, so zum Beispiel die Nummer eines Neurons in
einer der drei Schichten. Tiefgestellte Indizes bezeichnen die Schicht im Neuronalen Netz.
(siehe FuBnote auf Seite 29).

Auf Seite 29 sieht man die Vortwirts—Berechnungen fiir ein LPNN. Die beiden Summen-
formeln (4.1) und (4.2) entsprechen den Berechnungen fiir die Verkniipfungen zwischen der
Eingangs- und der Mittelschicht, beziehungsweise zwischen der Mittel- und der Ausgangs-
schicht eines dreischichtigen neuronalen Netzes. Die Summenformeln lassen sich miihelos
als Vektor- und Matrix-Operationen interpretieren (Gleichungen (4.3) und (4.4)). Erstere
als eine Multiplikation des Eingabevektors @, mit der Gewichtsmatrix W), und der fol-
genden Addition des Schwellwertvektors der Zwischenschicht 8, — auf den resultierenden
Vektor wird komponentenweise die Sigmoid-Funktion angewendet; entsprechend auch die
zweite Summenformel. '

Die Neuronen der LPNNs und ihre Aktivierungen wurden im bisherigen sequentiellen Pro-
grammteil von JANUS in verketteten Listen abgespeichert. Fiir die parallele Berechnung
der neuronalen Netze wird jetzt eine VektorxMatrix Multiplikation verwendet, bei der
Multiplikationen mit Null und mit Eins vermieden werden. Dies fiihrt bei nur spirlich
verbundenen neuronalen Netzen zu einer deutlichen Beschleunigung.

Da fiir den néchsten Bearbeitungschritt, die Suche der Satzhypothesen, nur noch Bewer-
tungen benotigt werden, wurden zusitzlich zu den parallelen Vorwirtsberechnungen auch
die euklidischen Abstinde parallel berechnet.

Das Programm erhdlt folglich die FFT-Daten fiir den gesprochenen Satz und liefert die
Bewertungen, entsprechend dem euklidischen Abstand zwischen Vorhersagen und Merk-
malsvektoren fiir alle LPNNs und fiir alle Zeitpunkte der Spracheingabe.
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Abbildung 4.2: Ein LPNN mit Aktivierungen und Gewichten

Berechnet wird? :

m
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a) = sig()_a} »wi; +63) (4.1)
i=1
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*Im folgenden bezeichnen hochgestellte Indizes den laufenden Index. Tiefgestellte Indizes bezeichnen
die Ebene im Neuronalen Netz; a] ist die Aktivierung des dritten Neurons in der Eingabeschicht N}, w?}
ist das Gewicht zwischen dem dritten Neuron in der Eingabeschicht N; und dem vierten Neuron in der
in der Zwischenschicha Ni. W. bezeichnet die Matrix mit den Gewichten zwischen der Eingabe- und
der Zwischenschicht. #, bezeichnet den Vektor der Schwellwerte der Zwischenschichi. Analog hierzu die
Vektoren der Aktivierungen : @,, @,, d,.
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Aufteilung der Prozessorelemente

Die Aufteilung der L LPNNs auf die P Prozessorelemente erfolgt bei der Programmini-
tialisierung und ist sprachabhingig. Pro Prozessorelement wird ein LPNN berechnet. Bei
deutscher Sprache werden 136 LPNNs (LPNNp,...,LPNN35) so oft wie méglich auf die
vorhandenen Prozessorelemente repliziert. Bei einer MAsPAr MP-1 mit 4096 Prozessor-
elementen werden 4080 Prozessorelemente verwendet. Das entspricht den kompletten Be-
wertungen fiir 30 Zeitpunkte der Spracheingabe, die gleichzeitig berechnet werden.

Von den 4096 Prozessorelementen PEg,. .. ,PEu95 berechnen die Prozessorelemente:

PEo, PEjse. PE272, ..., PEsgyy die Zeitpunkte fg,41,%2,...,129 fiir LPNNg;
PE;, PEisr, PEzrs, ..., PEygys die Zeitpunkte ig,y.%2,...,009 fiir LPNN; ;

PEias, PE271, PEsor, ..., PEsre die Zeitpunkte 1g,%y,82,...,129 fiir LPNNj3s .

Hierbei sind #g,11,%2....,120 30 Mengen von Zeitabschnitten, die folgende Zeitabschnitte
der Sprachengabe enthalten:

to = 10,130, 8605 - - ; 11 = L1y t31, 61y = ; 120 = L2959, 8795« o -

Die Prozessorelemente PE og0. - . - P E4g05 sind deaktiviert (das entspricht weniger als 0, 4%
der Prozessorelemente).

Ist dann eine Spracheingabe linger als (P div L) Zeitpunkte?, dann werden die Ergebnisse
pro Prozessorelement (pro LPNN) lokal gespeichert. Am Ende der Berechnungen fiir die
momentane Spracheingabe werden die Ergebnisse parallel in eine Datei geschrieben. So
wird auf die Ausgabedatei nur einmal pro Prozessorelement zugegriffen.

Bei dieser Implementation werden nur 8 KBytes Speicher pro Prozessorelement benotigt.
Der iiberwiegende Teil wird dabei fiir die Vektoren und die Gewichtsmatrizen bendtigt.
Der vergleichsweise geringe Speicherplatz pro Prozessorelement bei der MAsSPAr MP-1
stellte hier kein Problem dar.

4.1.4 Ergebnisse

Insgesamt wurde eine Beschleunigung um den Faktor 22 gegeniiber der Berechnung
auf einer DEC 5000 erreicht. Bei vollstindig verbundenen neuronalen Netzen wurde
eine maximale Leistung von 50 MCPS bei einer MASPAR MP-1 mit 4096 Prozessor-
elementen erreicht. Da das Programm voll skalierbar ist, wird auf einer MAsPArR MP-1
mit 16384 Prozessorelementen eine maximale Leistung von etwa 200 MCPS méglich sein.
Diese Spitzenleistung wird nur bei Sitzen erreicht, deren Linge durch die Anzahl der
gleichzeitig berechneten Zeitpunkte teilbar ist. Im ungiinstigsten Fall werden im letzten
Durchlauf nur die Berechnungen fiir einen einzigen Zeitpunkt durchgefiihrt. Die erreichte
mittlere Leistung von 41,4 MCPS liegt nur knapp unter dem Spitzenwert.

Ein Vergleich zu einer MIMD-Implementation der LPNNs befindet sich im Kapitel 6.

*Bei deutscher Sprache 30 Zeitpunkte.
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4.2  Learning Vector Quantization (LVQ)

Hier wird kurz auf einen neuen, sprecherunabhingigen Ansatz zur Spracherkennung ein-
gegangen, der erst gegen Ende dieser Arbeit vorgestellt wurde und bessere Erkennungslei-
stungen als der LPNN-Erkenner erreicht.

Der auf Learning Vector Quantization (LVQ) [14, 21] basierende Erkenner [33] verwendet
ebenfalls ein Phonemmodell mit 6 Zustinden und 3 Phonemsegmenten. Die Besonderheit
bei diesem gemischten LVQ-HMM-Ansatz ist, daB man ihn sowohl als neuronalen wie auch
als statistischen Ansatz erkliren und berechnen kann (siehe [34, 33]). Das Phonemmodell
wird dabei als Hidden Markov Model (HMM) [26] interpretiert. Es werden die gleichen
Merkmalsvektoren mit 16 Koeffizienten wie beim LPNN-Erkenner verwendet.

4.2.1 Grundlagen

Im folgenden werden der Aufbau und die Berechnungen fiir den LVQ-Erkenner skizziert®:
sn: HMM Zustaende

(Ausgaben "kopieren")
bk: HMM Segmente

vkj HMM-Segment Gewichte
qj : LVQ Ausgabe-Knoten

wji: LVQ Gewichte

X, Eingabe Koeffizienten
Abbildung 4.3: Ein LVQ-Netz mit Aktivierungen, Gewichten und HMM

Pro Phonem existieren zwei voneinander unabhingige LVQ-Netze:

Fiir jeden Zeitpunkt ¢ der Spracheingabe bekommt das erste LVQ-Netz den Merkmalsvek-
for des Zeitpunkts {, das zweite bekommt die Differenz zwischen den zwei Merkmalsvekto-
ren der Zeitpunkte {—2 und t42 als Eingabe. Das zweite LVQ-Netz erhilt so Informationen
iiber die Dynamik der Spracheingabe.

Ein LVQ-Netz umfafit drei Schichten und ein an die Ausgabeschicht angekoppeltes HMM.
Die Eingabeschicht umfafit 16 Knoten, die mittlere Schicht umfafit etwa 40 Knoten und
die Ausgabeschicht umfait 3 Knoten.

*Die oberste Schicht in der Abbildung 4.3 wird fiir die folgende Erklirung der Vorwirtsberechnungen
nicht bendtigt! (Diese Schicht zeigt das Phonemmodell, daB hier als HMM bezeichnet wird.)
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Die Vorwiirtsberechnungen erfolgen entsprechend dem LVQ2-Algorithmus [20, 22]: Zwi-
schen der Eingabe- und der Zwischenschicht werden keine Gewichte benutzt, sondern
40 Referenzvektoren. Zwischen diesen 40 Referenzvektoren und dem Eingabevektor wer-
den die Abstinde berechnet. Es wird nur der Knoten mit dem kleinsten Abstand aktiviert.
Zwischen der mittleren und der letzten Schicht gibt es Gewichte. Der aktivierte Knoten
wird mit den drei der zu ihm gehérenden Gewichte multipliziert — man erhilt so je
3 Zwischenergebnisse pro LVQ-Netz.

Da pro Phonem zwei LVQ-Netze berechnet werden, stehen zwei mal drei Zwischenergeb-
nisse zur Verfiigung. Je zwei davon werden gewichtet summiert, so daB insgesamt drei
Ausgaben entstehen. Sie stellen die gesuchten Bewertungen fiir die Phonemsegmente dar.

GroBenvergleich zwischen LVQs und LPNNs

Beim LVQ-Erkenner werden drei Bewertungen pro Phonem durch ein Paar von LVQ-
Netzen errechnet. Bei deutscher Sprache gibt es insgesamt 92 LVQ-Netze. Beim LPNN-
Erkenner werden drei Berwertungen pro Phonem durch drei getrennte LPNNs errechnet.
Hier gibt es insgesamt 136 LPNNs.

Ein LVQ-Netz ist etwas grofler als ein LPNN. Dafiir sind allerdings die Vorwirtsberech-
nungen beim LVQ-Erkenner weniger umfangreich.

4.2.2 Implementationsmoglichkeiten

Ein Verteilen der Knoten der LVQ-Netze auf verschiedene Prozessorelemente wiirde. wie
auch bei LPNNs, zu starker Kommunikation fiihren.

Man kann auch die LVQ-Netze entweder einzeln oder paarweise auf Prozessorelemente
verteilen und dort parallel berechnen. Um den SIMD-Rechner zu fiillen kann man (wie
bei den LPNNs) identische Netze replizieren und so die Berechnungen fiir verschiedene
Zeitpunkte der Spracheingabe parallelisieren.

Verteilt man immer zwei der 92 LVQ-Netze auf ein Prozessorelement kann man auf ei-
ner MASPAR MP-1 mit 4096 Prozessorelementen 89 Zeitabschnitte gleichzeitig berechnen.
Verteilt man je ein LVQ-Netz auf ein Prozessorelement kann man 44 Zeitabschnitte gleich-
zeitig berechnen. Das hat in erster Linie Auswirkungen anf die Kurve der Rechenzeit iiber
der Dauer der Spracheingabe. Diese verlauft bei beiden Varianten treppenférmig. Bei
einem LVQ-Netz pro Prozessorelement fallen die Stufen allerdings kleiner aus — es liegen
im Mittel weniger Prozessorelemente brach.

Die abschliefenden Verkniipfungen der Paare von Zwischenergebnissen der LVQ-Netze
kann man durch eine X—Net Kommunikation bewerkstelligen. Dabei greifen alle Prozessor-
elemente gleichzeitig auf den Nachbarprozessor zu. Die Hilfte der Prozessorelemente be-
rechnet dann die gewichtete Summe. Diese Kommunikation ist etwa viermal so schnell
wie eine Gleitkommamultiplikation. Diese eine Kommunikationsoperation pro Vorwirts-
berechnung fillt nicht stark in’s Gewicht.

Es ist zu erwarten, daffi durch ein Verteilen von je einem LVQ-Netz auf ein Prozessor-
element die grofte Beschleunigung zu erzielen ist. Dabei werden die Prozessorelemente
fiir fast alle Zeitabschnitte der Spracheingabe voll ausgelastet. Die Beschleunigung wird
daher vermutlich dhnlich wie bei den parallelen LPNN-Vorwirtsberechnungen ausfallen.



Kapitel 5

Suche der Satzhypothesen

Im folgenden wird eine Einfiihrung in die Suche nach Satzhypothesen bei der Spracherken-
nung gegeben. Anschliefend werden Besonderheiten von JANUS erliutert, die zu starken
Einschrinkungen der Implementationsmoglichkeiten fiihren. Im Anschluff daran werden
die Probleme und Uberlegungen bei der Implementation besprochen und die tatsichliche
Implementation beschrieben.

5.1 Dynamic Time Warping (DTW)

5.1.1 DTW fiir Einzelworterkennung

Unter Dynamic Time Warping (DTW) oder auch Dynamic Programming (DP), dynami-
schem Programmieren, versteht man im allgemeinen die Lingenanpassung zweier unter-
schiedlich langer Muster. Dabei wird der optimale Pfad zwischen einer Eingabe und einem
Muster gesucht. Solch eine Anpassung ist notwendig, wenn man zeitlich verzerrte Muster
miteinander vergleichen méchte. Ziel dabei ist, fiir jedes Referenzmuster eine Bewertung
zu finden, die angibt wie gut es zur Eingabe pafit.

In friitheren Ansitzen fiir die Spracherkennung [27] bediente man sich dieser Technik, um
die gesprochene Sprache mit festen Referenzmustern zu vergleichen.

In Abbildung 5.1 auf Seite 34 sieht man die Spracheingabe entlang der x—Achse (Zeitachse)
sowie ein Referenzmuster entlang der y—Achse (Vokabularachse). Die dazwischen aufge-
spannte Matrix nennt man DP-Matriz. Sie wird Punkt fiir Punkt mit den euklidischen
Abstanden zwischen dem Muster und der Eingabe gefiillt. Dann wird fiir alle Zeitpunkte
der Eingabe nacheinander, also Spaltenweise von links nach rechts und in jeder Spalte
von unten nach oben, fiir jeden Punkt der billigste Vorginger gesucht. Dabei sucht man
an (vorher fest vorgegebenen) relativen Koordinaten und addiert den Wert des billigsten
Vorgingers zum Wert des aktuellen Punktes. Da versucht wird die Eingabe an ein Refe-
renzmuster anzupassen, mufl der optimale Pfad in der DP-Matrix links unten beginnen
und rechts oben enden. Man erhilt so in der rechten oberen Ecke eine Gesamtbewer-
tung, die nm so kleiner ist, je besser die Eingabe zum Referenzmuster pat. Die relativen
Koordinaten werden durch die sogenannte DP-Funktion festgelegt.

33



34 KAPITEL 5. SUCHE DER SATZHYPOTHESEN

DP-Matrix

kummulierte
Wort-Bewertung

3

3 >

= e a X

T e

o Ca : I

2 &

= oR

L b €
X=(‘I 'Y)
=(t'1|Y)
b=(t-1,y-1)
c=(t ,y-1)

Eingabe: unbekanntes Wort

Abbildung 5.1: Einfaches DTW - Zeitanpassung zweier Muster

Die in Abbildung 5.1 gezeige DP-Funktion lautet zum Beispiel :

S(z) = B(z) + min{S(a),S(b), S(c)}

Hierbei ist B(z) die Bewertung fiir den Punkt z und S(z) ist die kumulierte Summe am
Punkt z. Diese DP-Funktion greift symmetrisch um die Diagonale auf benachbarte Werte
zu — man nennt solche DP-Funktionen daher symmetrisch.

Der wiederholte Zugriff auf den Ast zu Punkt ¢ kann allerdings zu einem Pfad fiihren, der
senkrecht in der DP-Matrix verlduft. Dies bedeutet aber, daB ein kleiner Zeitabschnitt
der Eingabe auf das gesamte Muster abgebildet werden kann. Folglich kann das Muster
in diesem Fall nicht richtig angepaBt werden. Aus diesem Grund verwendet man oft keine
symmetrische DP-Funktion, sondern eine asymmetrische. Wiirde man im Beispiel den
Ast zum Punkt ¢ weglassen, erhielte man die neue, asymmetrische DP—Funktion:

S(z) = B(z) + min{S(a),S(b)}

DP-Funktionen kénnen dariiber hinaus auch Strafen fiir die einzelnen Aste definieren:

S(z) = B(z)+ min{S(a) + pa—z, S(b) + pp—z}

Wobei p,_., die Ubergangsstrafe von Punkt @ zum Punkt z ist; entsprechend ist py_., die
Ubergangsstrafe von b zu z. Hierdurch kann eine Richtung in der DP-Matrix bevorzugt
werden.

In [31] finden sich weitere Uberlegungen zu méglichen DP-Funktionen.

In einem musterbasierten Einzelworterkenner wiirde man Referenzmuster fiir alle Worte im
Vokabular speichern und mittels dynamischen Programmierens eine Bewertung fiir jedes
dieser Muster ermitteln. Die so gefundenen Bewertungen konnte man dann miteinander
vergleichen und dasjenige mit den geringsten Kosten als erkannte Worthypothese fiir die
Spracheingabe betrachten.

Solche musterbasierten Ansitze haben unter anderem den Nachteil, daB man viele lange
Referenzmuster einsprechen und speichern mufi. Andere Ansitze wie HMM-Erkenner und
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auf neuronalen Netzen basierte Erkenner verwenden Bewertungen fiir Phoneme oder Teile
von Phonemen. Die Anzahl der verschiedenen Phoneme ist im allgemeinen weit geringer
als die Anzahl der Wérter des Vokabulars. Es werden also weniger und kiirzere Einheiten
zur Erkennung herangezogen. Im folgenden werden nur noch solche Ansitze beschrieben.

Der bisher beschriebene einfache DTW-Algorithmus hat auBerdem den Nachteil, dafl das
Eingabe-Wort zuerst aus dem gesprochenen Satz isoliert werden muBl. Das gelingt aller-
dings nur zuverlissig bei abgehackt gesprochener Sprache.

5.1.2 DTW fiir kontinuierlich gesprochene Sprache

Bei kontinuierlich gesprochener Sprache treten keine kiinstlichen Pausen zwischen den
Wartern auf. Hier ist es nicht moglich Teile der Spracheingabe zu isolieren um sie dann
mit Referenzmustern zu vergleichen.

Um kontinuierlich gesprochene Sprache verarbeiten zu kénnen mufl eine Moglichkeit ge-
funden werden, die einzelnen Wérter der Spracheingabe trotzdem zu erkennen und zu
trennen. Hierzu wurden bereits einige Algorithmen vorgestellt [30, 23].

Zur Verdeutlichung der Suche wird hier der one-stage Algorithmus [23] detaillierter
beschrieben (siehe Abbildung 5.2 auf Seite 36). Mit diesem Algorithmus wird die
Satzhypothese! mit der besten Gesamtbewertung fiir den kontinuierlich gesprochenen
Eingabe-Satz gefunden.

Zur Vereinfachung werden in diesem Beispiel die Buchstaben der Wérter als Phoneme
betrachtet und es wird eine einfache DP-Funktion ohne Strafen verwendet.

Die DP-Matrix enthilt auf der y-Achse alle Worter des Vokabulars in ihrer Phonemdar-
stellung (hier Buchstaben). Fiir jeden Zeitpunkt der Spracheingabe wurden wihrend der
Sprachanalyse (Kapitel 4) Bewertungen fiir die einzelnen Phoneme berechnet. Mit diesen
Bewertungen wird die DP-Matrix initialisiert.

Die Worter des Vokabulars konnen nur mit ihrem ersten Phonem anfangen und mit ihrem
letzten Phonem enden. Daher werden alle anderen Phonem-Bewertungen in der DP-
Spalte t = 0 mit einem Wert nahe Unendlich initialisiert. Da der optimale Pfad derjenige
mit der minimalen kumulierten Summe ist. wird so verhindert. daBl ein Pfad woanders als
am Anfang eines Wortes anféngt.

Analog hierzu mufi am Ende der DTW-Berechnungen auch nur bei jeweils dem letzten
Phonem eines Wortes nach Kandidaten fiir den optimalen Pfad gesucht werden.

Es wird nun, dhnlich wie beim musterbasierten DTW, spaltenweise ab der Spalte t = 1
Phonem fiir Phonem nach dem giinstigsten Vorginger gesucht — entsprechend der gege-
benen DP-Funktion. Zum Beispiel fiir das Phonem N im Wort EBEN (vgl. Abbildung
5.2) kommen N und E als Vorginger in Betracht. Anders beim Phonem E am Anfang des
Wortes: hier muB bei der Suche nach dem kostengiinstigsten Vorginger—Phonem iiber eine
Wortgrenze hinweg gesucht werden (vgl. Abbildung 5.2). Anstelle jetzt nur beim Phonem
E des eigenen Wortes zu suchen, miissen zusitzlich alle End—-Phoneme aller Worter des
Vokabulars (DAS, 1sT, sO, EBEN) in Betracht gezogen werden. An einem Wortiibergang

"Eine Folge von Wértern des Vokabulars.
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Abbildung 5.2: Der one-stage Algorithmus

miissen im Beispiel die vier End-Phoneme S, T, O und N im Vokabular und das Anfangs-
Phonem im momentanen Wort (entsprechend des Astes a — z der DP-Funktion) be-
trachtet werden. Solch ein Wortiibergang ist hier fiir eine Stelle der DP-Matrix durch
gestrichelte Linien angedeutet (vgl. Abbildung 5.2).

Es treten also zwei Arten von DP-Funktionen auf. eine innerhalb der Wérter und eine an
Wortiibergingen.

Fiir jeden Zeitpunkt (jede Spalte in der DP-Matrix) miissen alle wortinternen Uberginge
und zusitzlich an den Wortanfingen auch alle Ubergiinge von allen Wértern des Vokabu-
lars zu allen Wértern des Vokabulars untersucht werden. Dieser quadratische Aufwand
ist der Grund fiir die Verwendung von relativ kleinen Vokabularen bei der Erkennung
kontinuierlich gesprochener Sprache.

Die Suche nach dem besten Vorginger erfolgt spaltenweise, also sequentiell entlang der
Zeitachse. Die Berechnungen fiir einen Zeitpunkt ¢ finden also nur im Bereich der Spalten
t — 1 und t statt. Bei der Berechnung der Spalte { muB die Spalte ¢ — 1 bereits vollstindig
berechnet sein nm Wortiibergiinge zu erméglichen?.

?Im one-stage Algorithmus kénnen deshalb nur DP-Funktionen verwendet werden, die ausschliefilich
auf zeitlich zuriickliegende Felder zugreifen. Auferdem kann das in der Literatur zu parallelen Algorithmen
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In jedem Feld der DP-Matrix wird der Weg zum giinstigsten Vorgénger gespeichert. Wenn
man so fiir jeden Punkt der DP-Matrix einen Riickwiirtszeiger zum giinstigsten Vorgénger
berechnet hat, kann man aus diesen Riickwirtszeigern den optimalen Pfad gewinnen.

Das letzte Wort der Satzhypothese findet man, indem man die kumulierten Summen fiir
die End-Phoneme der Warter des Vokabulars in der hintersten DP-Spalte vergleicht (die
hell schraffierten Felder in der Abbildung 5.2). Das Wort mit der geringsten Summe ist
das End-Wort der Satzhypothese. Die gesamte Satzhypothese bekommt man, indem man
die Riickwiirtszeiger bis zur DP-Spalte ¢ = 0 zuriickverfolgt.

Hier raus ergibt sich automatisch die Trennung der gesprochenen Spracheingabe: Eine
Wortgrenze tritt genau dort auf, wo ein Wortiibergang der billigste Weg zum vorangehen-
den Feld in der DP-Matrix ist (sieche Abbildung 5.2).

In Abbildung 5.3 kann man den optimalen Pfad (als helle Linie) erkennen. In der DP-
Matrix sind hier die kleinsten Abstinde zum Vorgingerfeld als Graustufen eingetragen.
Helle Felder entsprechen einem kleinen Abstand. Um die Grafik zu erstellen wird zuerst die
normale Erkennung durchgefiihrt. Der erkannte Satz wird dann nachtriglich noch einmal
in seiner Phonemdarstellung auf der y-Achse eines musterbasierten DTW aufgetragen.
Der gesamte erkannte Satz wird als Referenzmuster aufgefait und ein dazu passender op-
timaler Pfad berechnet. Den hohen Rechenaufwand beim one-stage Algorithmus kann
man im sequentiellen Fall durch Strahlsuche beschneiden. Auch durch das Einfiihren von
Listen erlaubter Vorginger- beziehungsweise Nachfolgeworter kann man den Aufwand an
den Wortiibergingen veringern. Trotzdem bleibt der Algorithmus sehr rechenzeitaufwen-
dig.

Der Speicheraufwand fiir die DP-Matrix ist betrichtlich, wenn man pro Matrixelement
eine kumulierte Summe und den Riickwirtszeiger speichert. Die bisher kumulierte Summe
wird aber nur in den zwei jeweils zuletzt berechneten Spalten der DP-Matrix bendtigt.
Wenn man die kumulierten Summen nur in den beiden fiir die momentanen Berech-
nungen notigen DP-Spalten speichert und auBerdem nur in den Wortanfangs-Zeilen die
Riickwiirtszeiger speichert, kann man den Speicherbedarf erheblich reduzieren.

Den one-stage Algorithmus fiir die beste Satzhypothese nennt man auch first best, den
fiir die Suche der N besten Satzhypothesen nennt man auch N best Algorithmus. Der
einfacheren Erklirung wegen wird auch in der folgenden Beschreibung der Suche der N
besten Satzhypothesen von einer mit Bewertungen gefiillten DP-Matrix ausgegangen.

5.1.3 Suche der N besten Satzhypothesen

Es reicht im allgemeinen nicht aus, nur die beste Satzhypothese fiir eine Spracheingabe zu
finden. Wenn die Sprachaufnahme akustische Fehler (zum Beispiel Hintergrundgerausche)
aufweist kann das dazu fiihren, daB die am besten bewertete Satzhypothese ungrammati-
kalisch ist. Die Satzhypothese kann dann in spiteren Verarbeitungsschritten nicht zerteilt
werden. Um solch eine fehlerbehaftete Aufnahme trotzdem bearbeiten zu kénnen, hilft
es wenn die N besten Satzhypothesen zur Verfiigung stehen. Die richtige Satzhypothese
befindet sich dann oft unter den weniger gut bewerteten.

Der beschriebene one-stage Algorithmus lift sich fiir die Suche von N besten Satzhypo-
thesen ausbauen [37].

vorkommende ,Diagonalisierungs-Verfahren® zur DP-Parallelisierung auf SIMD-Rechnern daher beim
one-stage Algorithmus nicht angewendet werden.
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An jedem Punkt der DP-Matrix werden N Riickwirtszeiger und N kumulierte Summen
gespeichert. Die jeweils erste Summe in jedem Feld wird mit der jeweiligen Phonembe-
wertung fiir den jeweiligen Zeitpunkt initialisiert; die restlichen N —1 Summen pro Feld
werden mit einem Wert nahe Unendlich initialisiert.

Wie beim first best Algorithmus werden in der DP-Spalte ¢t = 0 alle ersten Summen die
nicht zu einem Anfangs—Phonem gehéren mit einem Wert nahe Unendlich initialisiert.

Die Vorgehensweise ist nun dhnlich wie beim first best Algorithmus, nur daB anstelle den
giinstigsten Vorganger fiir ein Feld zu suchen, die N-besten-Listen mit den kumulier-
ten Summen und Riickwirtszeigern in eine N-besten—Liste gemischt werden. Die darin
verbleibenden Uberginge sind die N giinstigsten fiir dieses Feld.

Méchte man aus den in der letzten DP-Spalte pro Wort resultierenden N-besten Listen
die N besten Satzhypothesen gewinnen, dann miissen dort die insgesamt N besten kumu-
lierten Summen gesucht werden. Durch Riickverfolgen der Riickwartszeiger erhilt man
anschliefend die N besten Satzhypothesen.

Der Speicheraufwand 148t sich hier wiederum reduzieren, indem man nur in den beiden
fiir die Berechnung momentan notwendigen DP-Spalten die N kumulierten Summen und
die N Riickwiirtszeiger speichert. Auflerdem mufl man pro Wortanfangs—Zeile in der DP-
Matrix die N Riickwiirtszeiger pro Feld speichern. Die kumulierten Summen werden bei
der Riickverfolgung der Zeiger nur in der letzten DP-Spalte gebraucht.
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Wie beim first best Algorithmus, 148t sich anch hier durch Verwendung von Strahlsuche und
durch Listen von giiltigen Vorgingerwortern eine Beschleunigung erzielen. Uberlegungen
zu weiteren Verbesserungen fiir die N-besten-Suche auf sequentiellen Rechnern sind in
[35, 2] beschrieben.

5.2 DTW in JANUS

Es werden einige Besonderheiten von JANUS erliutert, die zu starken Einschrinkungen
der Implementationsmoglichkeiten fithren.

5.2.1 Beschneiden des Suchbaumes
Wortpaar—-Grammatik und Bigramme

Oft sind bei einem Spracherkenner ein Vokabular und eine Menge von Beispielsitzen ge-
geben. Die Menge der giiltigen Nachfolgewérter fiir jede Stelle der Beispielsitze kann
man leicht berechnen. Damit kann man im one-stage Algorithmus den Aufwand an den
Wortiibergingen beschneiden. Méchte man nur Sitze erkennen, die den Beispielsitzen
dhnlich sind, reicht es aus an Wortiibergingen nur noch die giiltigen Nachfolgewérter in
Betracht zu ziehen.

In JANUS kann die Anzahl der Wortiiberginge durch Verwendung von Wortpaaren oder
Bigrammen [12] eingeschrinkt werden. Das fiihrt zu besseren Erkennungsleistungen und
zu geringeren Rechenzeiten. Beim parallelen Algorithmus soll die Maglichkeit offengehal-
ten werden diesen Mechanismus spiter zu implementieren.

Strahlsuche

Im sequentiellen first best DTW-Algorithmus von JANUS kann Strahlsuche verwendet
werden. Das heifit, daB Zustandsiibergiinge nur dann erfolgen, wenn die Differenz zwischen
der entstehenden kumulierterten Bewertung und dem bisherigen besten Pfad kleiner als ein
vorgegebener fester Wert ist. Bei einer einfach ausgelasteten SIMD-Maschine wiirde das
Beschneiden der Pfade zu einem Abschalten von Prozessorelementen fiihren. Hierdurch
kann man keine Beschleunigung erreichen. Die Strahlsuche bringt in diesem Fall keine
Verbesserung.

5.2.2 Phonemmodelle

Eine Besonderheit an JANUS ist die Verwendung von Phonemmodellen, dhnlich Hidden
Markov Models (HMMs) [26].

Die Phonemmodelle dienen dazu, die Variabilitit der Phoneme im Sprachkontext zu mo-
dellieren: Anfang und Ende eines Phonems sind stirker von den benachbarten Phonemen
abhiingig als der mittlere Teil. Es ist deshalb sinnvoll, das Phonem in mehrere Abschnitte
mit eigenen Bewertungen zu unterteilen.

Die durchschnittliche Linge eines Phonemes betrigt etwa 60 Millisekunden. Da ein Merk-
malsvektor aufl der Zeitachse genau einem Zeitabschnitt von 10 Millisekunden entspricht,
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Abbildung 5.4: Phonemmodell mit 6 Zustinden

wird meist eine Unterteilung in sechs Zustinde gewihlt, so daB ein Phonem im Mittel
auf der Zeit- und Vokabularachse gleichviele Zustinde hat. Da nicht jedes vorkommende
Phonem genau 60 Millisekunden lang ist, mufl es moglich sein, Phonemzusténde zu iiber-
springen oder in einem Phonemszustand zu verweilen (entsprechend einem steileren oder
flacheren Pfad in der DP-Matrix). Dabei kann man die Uberginge auch mit Ubergangs-
strafen versehen, um zum Beispiel das zu lange Verweilen in einem Phonemzustand zu
verhindern.

Im allgemeinen reichen die vorhanden Trainingsdaten nicht, um fiir die selteneren Pho-
neme sechs verschiedene neuronale Netze zu trainieren — die Anzahl der Trainingsvek-
toren pro Phonemabschnitt wére zu klein. Deshalb werden je zwei Zustinde zu einem
Phonemsegment zusammengefasst, und erhalten beide dieselbe Bewertung.

Die Zuordnung der Modelle zu den Phonemen geschieht, wie auch die gesamte Defini-
tion der Modelle und Phoneme, in der JANUS-Konfigurationsdatei modelfile. (Siehe auch
Anhang A.1). Jedes Phonem kann im Prinzip einzeln modelliert werden.

Das Phonem ,Stille® nimmt eine Sonderrolle unter den Phonemen des Vokabulars ein:
Es wird im allgemeinen durch ein Phonemmodell mit nur zwei Zustinden modelliert.
AuBerdem gibt es bei JANUS das Wort ,,Stille*. In JANUS miissen giiltige Satzhypothesen
mit ,Stille* anfangen und enden — dies fiithrt zu besseren Erkennungsleistungen.

5.2.3 Phonemmodelle und Vokabularachse

In JANUS werden auf der Vokabularachse keine Wortmuster verwendet, sondern Worter
die aus aneinandergehingten Phonemmodellen bestehen. Jedem Phonemsegment wird fiir
jeden Zeitpunkt in der Eingabe eine Bewertung zugeordnet werden (Kapitel 4).

Stellt man sich ein einfaches Vokabular mit dem einen Wort Testwort und einem Pho-
nemmodell mit sechs Zustinden vor (sieche Abbildung 5.4), dann sind auf der Vokabu-
larachse die 48 Phonemzustinde aufgereiht. Je zwei der Zustdnde entsprechen einem
Phonemsegment. In die DP-Matrix werden dann, wie beschrieben, die Bewertungen fiir
jeden Phonemzustand fiir jeden Zeitpunkt der Spracheingabe eingetragen.

5.2.4 Phonemmodelle und DP—Funktionen

Die DP-Funktion innerhalb eines Phonems hangt direkt mit dem jeweiligen invertierten
Phonemmodell zusammen (siehe Abbildung 5.5). Die erlaubten Uberginge von einem
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Zustand zu den vorhergehenden entsprechen den Asten der DP-Funktion fiir diesen Pho-
nemzustand. Die Ubergangsstrafen entsprechen denen der DP-Funktion.

Da jedes Phonem im Vokabular im Prinzip einzeln modelliert werden kann, bedeutet
dies, daB innerhalb der verschiedenen Phoneme verschiedene DP—Funktionen definiert sein
kénnen. Die so definierten DP-Funktionen unterscheiden sich allerdings meist nur durch
die verwendeten Strafen.

Insgesamt bedeutet dies fiir die tatsichliche DTW-Implementation, dafi in jedem Phonem
auf der Vokabularachse andere DP—Funktionen verwendet werden kénnen. Da in JANUS
nie Phonemmodelle iibersprungen werden, greifen die DP-Funktionen dabei immer auf
das benachbarte Phonemmodell zu,

Zusitzlich zu den in der DP-Funktion definierten Strafen gibt es in JANUS eine kon-
stante Strafe fiir Phonemiiberginge, sowie entweder konstante oder wortpaarabhingige
Strafen fiir Wortiiberginge (siche Kapitel 5.2.1, Seite 39). Diese beiden Strafen werden
gegebenenfalls zusitzlich zu der in der DP-Funktion definierten Strafe addiert.
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Abbildung 5.5: Zusammenhang zwischen Modell und DP-Funktion
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5.3 Implementationsmoglichkeiten

Im folgenden werden die Uberlegungen zur SIMD-Implementation aufgefiihrt.

Verteilung der Worter auf die Prozessorelemente

Wie in der Erklirung des one-stage Algorithmus schon erwihnt, miissen die DP-Spalten
nacheinander berechnet werden. Ein paralleles Bearbeiten von verschiedenen Zeitabschnit-
ten ist also nicht méglich. Weil die verwendete DP-Funktion nur aufl zeitlich zuriicklie-
gende Felder zugreift, ist es moglich alle Punkte der Vokabularachse parallel zu bearbeiten.

Ganze Worter auf Prozessorelemente zu verteilen fiihrt wegen der unterschiedlichen Linge
der Worter dazu, daB die Rechenzeit pro Prozessorelement unterschiedlich ist. Fiir eine
SIMD-Maschine ist diese Verteilung ungiinstig.

Eine Alternative, bei der dieses Problem nicht auftritt ist, die einzelnen Worter aufl meh-
rere Prozessorelemente zu verteilen, wobei man ganze Phonemmodelle oder Mengen von
Zustinden eines Phonems auf jeweils ein Prozessorelement legt. Hierdurch 1afit sich auch
ein SIMD-Rechner mit vielen Prozessorelementen auslasten.

Beim one-stage Algorithmus treten drei Arten von Ubergingen auf: Phoneminterne-,
Phonem-zu-Phonem- und Wort—zu-Wort-Uberginge. Da die Berechnungen spaltenweise
erfolgen, kann man diese Uberginge innerhalb einer Spalte in einer beliebigen Reihenfolge-
berechnen.

Erlaubt der verwendete SIMD-Rechner die gleichzeitige Kommunikation aller Prozessor-
elemente mit ihrem Vorginger®, dann kénnen die Teile der Worter des Vokabulars suk-
zessive auf die Prozessorelement verteilt werden. Die Uberginge innerhalb eines Wortes
kénnen dann mit nur einem Kommunikationsschritt erfolgen. Dies ist moglich, weil in
das Uberspringen von Phonemen nicht erlaubt ist. Die Wort-—zu-Wort—Uberginge kann
man am besten mittels einer broadcast-Kommunikation durchfiihren: jeder Wortende-
Prozessor gibt seine Daten fiir die DP-Spalte t —1 an alle Wortanfangs—Prozessorelemente,
die sie dann gleichzeitig in ihre lokale Liste fiir den Wort-Ubergang mischen. Diese Me-
thode der Verteilung der Daten iiber den Instruktionsbus sollte schneller sein als logarith-
misches Verteilen.

Wenn geniigend Speicher pro Prozessorelement vorhanden ist, kann die bearbeitbare An-
zahl von Wartern auf annihernd die Anzahl der Prozessorelemente erhoht werden. Ver-
teilt man die Worter so auf die Prozessorelemente, dafi nie zwei Wortanfangs- und nie
zwei Wortende—Phoneme auf einem Prozessorelement zu liegen kommen, dann mufl beim
Wortiibergang pro Prozessorelement nur jeweils ein Wortende-Phoneme Daten abschicken
und nur ein Wortanfangs-Phoneme Daten empfangen. Diese Verteilung der Worter fiihrt
zu maximaler Parallelitit beim Verteilen der Daten fiir die Wortiiberginge. Wenn die
Kommunikation am Wortiibergang der wesentliche Kostenfaktor ist, dann spielt die zusétz-
liche lokale Sequentialisierung auf den Prozessorelementen eine geringere Rolle.

I Bei linearer Aufzihlungsreihenfolge der Prozessorelemente.
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Speicheraufteilung

Wie schon bei der Beschreibung des one-stage Algorithmus angedeutet, brauchen fiir jeden
Zeitpunkt der DTW-Berechnung nur zwei Spalten der DP-Matrix im Speicher gehalten
werden. AuBerdem miissen die Wortanfangs—Zeilen mit den Riickwirtszeigern gespeichert
werden.

Da der Speicher pro Prozessorelement bei den meisten SIMD-Rechnern knapp ist, wire
dies fiir eine Implementation ungiinstig. Die Riickwirtszeiger kénnten immer nur iiber
einen gewissen Zeitabschnitt im PE-Speicher gehalten werden. Die restlichen Zeiger
miiBten auf eine Datei ausgelagert werden. Bei der Riickwirtssuche nach den besten Pfa-
den miifiten sie wieder geladen werden. Das wiirde zu einer wesentlichen Zeitverzégerung
fiihren. AuBerdem wire der Speicherbedarf bei den Wortanfangs—Prozessoren wesentlich
grofer als bei den restlichen Prozessorelementen.

Eine Alternative besteht darin, zusitzlich zu jeder kumulierten Summe, in den Feldern der
zwei DP-Spalten auch die gesamte bisherige Satzhypothese abzuspeichern. Hierbei wird
nur noch ein Vorwirtsdurchlauf beim one-stage Algorithmus benétigt. Die Satzhypothe-
sen stehen am Ende direkt zur Verfiigung. Das hat den Vorteil, dafl kein Dateizugriff
erfolgen muB. Es hat aber auch den Nachteil, daf die Satzhypothesen in ihrer Linge
beschrankt werden.

Da bei den meisten SIMD-Rechnern nur wenig Speicherplatz pro Prozessorelement zur
Verfiigung steht und auBerdem eine deutliche Beschleunigung des one-stage Algorithmus
erzielt werden soll, wird im folgenden von der zweiten Speicherrepriasentation ausgegangen.

Die Bewertungen fiir die Spracheingabe, mit denen die DP-Matrix initialisiert wird, sind
sehr umfangreich. Da mit Spracheingaben bis zu 10 Sekunden gerechnet wird, miissen bis
zu 1000+ 136 Bewertungen (544 KBytes) verarbeitet werden. Je nach verwendetem SIMD-
Rechner mufB diese Datenmenge blockweise bearbeitet werden. Sowohl das Einlesen auf die
Prozessorelemente als auch das Einlesen auf den sequentiellen Steuerrechner ist denkbar.
In letzterem Fall miissen die Phonem—Bewertungen noch an die Prozessorelemente verteilt
werden, die das jeweilige Phonem berechnen.

5.4 Implementation

Die Implementierung des one-stage Algorithmus auf der MAsPar MP-1 wird im folgenden
beschrieben. Neben den bisherigen Uberlegungen zur Implementation des N best one-
stage Algorithmus, bestand die Schwierigkeit in der Vereinheitlichung des Zugriffs auf die
Ubergangstabelle fiir die Phonemmodelle. Das Ziel war einen einheitlichen Aufruf fiir das
Mischen der N-besten—Listen zu erhalten.

Invertierung von Phonemmodellen

Die Zustandsiiberginge in den Phonemmodellen sind in der Konfigurationsdatei vorwirts-
gerichtet definiert (Anhang A.1). Fiir jeden Zustand sind die Uberginge zu den Folge-
zustinden angegeben. Fiir die parallele Implementation hat es sich als wesentlich prakti-
scher erwiesen, riickwirtsgerrichtete Uberginge zu verwenden. Dies ermoglicht mit einem
Zugriff auf die Ubergangstabelle alle Ubergiinge zu moglichen Vorgingern zu erhalten.
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In Tabelle 5.1 sieht man links die Ubergangstabelle fiir ein vorwirtsgerichtetes Modell mit
den Folgezustinden und Ubergangsstrafen. Ubergiinge zum nachfolgenden Phonemmo-
dell sind durch die Zustandsnummern +1 und +2 angedeuntet. Dasselbe Modell sieht man
auch in Abbildung 5.6. Hierbei deuten gestrichelte Zustinde und Uberginge benachbarte
Phonemmodelle auf der Vokabularachse an. Rechts in Tabelle 5.1 sieht man das inver-
tierte Phonemmodell. Ubergiinge zum vorhergehenden Phonemmodell sind mit -7 und -2
angedeutet. Abbildung 5.7 zeigt das invertierte Modell.

Vorwiirts-Modell
| von Uberginge

0 0 1 2
0.05 0.00 0.03

| 1 2 3
0.05 0.00 0.03

9 2 3 4
0.01 0.00 0.03

3 3 ! 5
0.01 0.00 0.03

4 4 5 +1
0.01 0.00 0.03

5 5 +1 +2
0.01 0.00 0.03

Riickwiirts Modell
von ] IUberginge

0 0 o | -2
0.05 0.00 0.03

1 0 1 -1
0.00 0.05 0.03

9 0 1 2
0.03 0.00 0.01

3 | 2 3
0.03 0.00 0.01

4 2 3 4
0.03 0.00 0.01

5 3 4 5
0.03 0.00 0.01

Tabelle 5.1: Invertierung von Phonemmodellen

oot oo

Wesentlich fiir das Invertieren der Modelle ist, dafl in allen Phonemmodellen alle
Uberginge und Ubergangsstrafen die aus einem Phonemmodell herausreichen identisch
definiert sind. Dies ist in JANUS immer erfiillt.
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Verteilung der Worter auf die Prozessorelement

Beim gegebenen deutschen Vokabular mit 464 Wartern (siehe Tabelle 2.1 auf Seite 15)
und einer MASPAR MP-1 mit 4096 Prozessorelementen bietet sich das Verteilen der ein-
zelnen Phoneme im Vokabular auf die einzelnen Prozessorelemente an. Allerdings ist
die Kommunikation entlang der linearen Aufzihlungsreihenfolge der Prozessorelemente
bei der MASPAR MP-1 nicht vorgesehen — nur die Kommunikation im zweidimensionalen
PE-Gitter (mit dem X-Net). Dies kann man fiir die gleichzeitige Berechnung der Phonem-
zu-Phonem-Ubergéinge ausnutzen, indem man zum Beispiel die Zeilen des PE-Gitters so
gut wie moglich mit kompletten Wértern fiillt. Man hétte auch die eindimensionale Kom-
munikation durch jeweils zwei X-Net Kommunikationen nachbilden kénnen — was aber
langsamer gewesen wire. Durch die zweidimensionale Anordnung der Daten braucht man
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Abbildung 5.8: Verteilung der Wérter auf die Prozessorelemente
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einen geeigneten Parkettierungs—Algorithmus?®. Mittels einer einfachen Heuristik 1dft sich
eine annehmbare Fiillung der Zeilen erreichen (siehe Abbildung 5.8). Hier wurden die
Waérter des Vokabulars in zwei Durchldaufen auf die Prozessorelemente verteilt: zuerst alle
Waérter mit mehr als 5 Phonemen, dann die kiirzeren Worter. Dabei wird auflerdem in bei-
den Durchldufen darauf geachtet, daB am Ende der Zeile kein einzelnes Prozessorelement
leer bleibt (ausgenommen im zweiten Durchlauf in der letzten Zeile).

Die MASPAR sieht keine broadcast-Kommunikation zur Ubertragung ganzer Datenblécke
in den MPL Bibliotheks-Routinen vor. Daher wurde sie durch Kopieren der Daten von
einem Prozessorelement an die ACU und dann von dort an alle aktiven Prozessorelemente
nachgebildet.

Speicheraufteilung

Wegen des besseren Zeitverhaltens werden pro Prozessorelement ganze Satzhypothesen
pro DP-Element gespeichert. In Abbildung 5.9 sieht man ein einzelnes Feld der DP-
Matrix. Es besteht aus einer N-besten-Liste mit den kumulierten Summen und den
Satzhypothesen. Eine DP-Spalte besteht dabei aus 9 N-besten-Listen®: 6 Listen fiir

1t
1 Zeiger auf die Spalten mit: -1,-2,0..X (alle Listen)
X EOO OO | Verbotener Ubergang
5
f‘ 1-’
4 3
3 Anzahl der Hypothesen ()
2 LY
«— Worte pro Hypothese —=
1 i
Bewertungen (kumulierte Summen)
0
P
L I
L-wu-b--=2| Werte, die aus anderen Phonemen kopiert werden
! :
24 4

1 I Zeiger auf die Spalten mit: -1, -2 (externe Listen)
-1 t

Abbildung 5.9: DTW-Matrix: Reprisentation im PE-Speicher

*Ein knapsack-Problem.
®Die hier auftretenden Zahlen sind Konstanten des Programms und kénnen einfach geindert werden
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die maximal 6 phoneminternen Zustinde und 2 Listen zur Zwischenspeicherung externer
Listen sowie einer Liste ,X*, die nur Bewertungen nahe Unendlich enthilt. Letztere waren
nétig um einen einheitlichen Aufruf fiir die Misch-Routine zu gewdhrleisten — auch im
Fall daB ein Ubergang in der Zustandsiibergangstabelle nicht definiert ist. Der Wert X ist
dabei gleich der Anzahl der maximal erlaubten Zusténde.

In der Abbildung 5.9 sind vier Zeiger angedeuntet. Diese indizieren die beiden DP-Spalten.
Je zwei Zeiger indizieren Spalten fiir den Zeitpunkt 1—1 und zwei weitere Zeiger indizieren
Spalten fiir den Zeitpunkt ¢. Die zwei oberen Zeiger indizieren jeweils eine gesamte Spalte.
Diese beiden Zeiger werden wihrend des Fortschreitens entlang der Zeitachse vertauscht.
Die beiden unteren Zeiger indizieren jeweils nur die DP-Elemente - und -2. Die Elemente
-1 und -2 speichern ezterne N-besten—Listen fiir Phonem- und Wort-Ubergiinge. Bei
jedem externen Ubergang werden die Elemente der finalen Zustande des vorhergehenden
Phonems in diese Elemente kopiert und diese werden mit den Elementen fiir —1 gemischt.
AnschlieBend werden die Zeiger fiir die externen Listen vertauscht.

Die Berechnung der Uberginge erfolgt in folgender Reihenfolge:

1. alle Wortiibergéinge
Alle Wortanfangs- und Wortende-PEs nehmen daran teil.
Alle Wortende—PEs schicken ihre finalen Listen sequentiell per hroadcast
an alle Wortanfangs-PEs. O{Anzahl der Worter)
Pro Gruppe von empfangenen Listen mischen die Wortanfangs-PEs diese zu ihren externen Listen.

2. ein Ubergang vom Vorginger-Phonem
Alle Prozessorelemente aufler Wortanfangs—FPEs nehmen daran teil.
Sie holen sich die zwei finalen Listen ihres Vorgangers O(1)

und mischen sie anschlieBend zu den eigenen beiden externen Listen.

3. interne Ubergange
Alle Prozessorelemente mischen alle thre N-besten-Listen —

inklusive der beiden erternen Listen.

Durch diese Vorgehensweise werden die Phoneminternen-, die Phonem-zu-Phonem- und
die Wort—zu-Wort-Ubergiinge gleichmiBig behandelt. Die in der Ubergangstabelle ver-
botenen Zustinde werden in Zugriffe auf die Liste .X* umgesetzt. Das Mischen einer
N-besten—Liste mit der Liste ,X* fiihrt zu keiner Verinderung, weil sie nur Werte nahe
Unendlich enthilt. Hierdurch werden alle Aufrufe der Misch—Routine einheitlich gehand-
habt. Durch diese Vereinheitlichungen miissen keine Abfragen gemacht werden — keines
der Prozessorelemente der SIMD-Maschine wird hierzu abgeschaltet.

Zusitzlich zu den Teilen der beiden DP-Spalten miissen die Ubergangstabelle und die
Liste der Vorgingerworte® auf den Prozessorelementen gespeichert werden.

Bei der MAsPAR MP-1 konnen die bis zu 1000 * 136 Bewertungen weder komplett aunf
den Prozessorelementen noch komplett anf der ACU gespeichert werden. Da der parallele
Lesebefehl pp_read() zu langsam ist (siehe Kapitel 7) werden die Bewertungen blockweise
in die ACU gelesen und fiir jeden Abschnitt der Zeitachse an alle Prozessorelemente mittels
broadcast verteilt.

®Falls eine Wortpaar- oder Bigramm—Grammatik verwendet wird.
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Der geringe Speicher der MAsPArR MP-1 zwingt zu einem Kompromifl zwischen der Wahl
von N und der Wahl der Satzhypothesenlinge. Diese beiden Parameter’ bestimmen in
erster Linie den Speicherplatzbedarf fiir die beiden DP-Spalten.

Stille

Das in JANUS eine Einschrinkung im one-stage Algorithmus gemacht wird, wurde bereits
angemerkt: giiltige Satzhypothesen miissen mit dem Wort ,Stille* anfangen und enden.
Die hat bei der Implementation den Vorteil, daB nur die N-besten-Liste des Worts , Stille*
ausgegeben werden muf.

Falls eine Wortpaar- oder Bigramm-Grammatik verwendet wird, miissen die Listen der
giiltigen Vorgangerworte pro Wortanfangs—Prozessorelement gespeichert werden. Aus der
Statistik fiir das deutsche Vokabular (Anhang B) geht hervor, dafi die Anzahl der giiltigen
Vorganger von Stille iiberdurchschnittlich groB ist. Die unterschiedliche Anzahl der mégli-
chen Vorgingerworte bedeutet, daf im allgemeinen das Durchsuchen der Vorgingerlisten
pro Prozessorelement unterschiedlich lange dauern wird.

Dieses Verhalten kann man dadurch mildern, dafl man das Phonem ,Stille* repliziert
— allerdings mit kleineren, disjunkten Vorgingerlisten. Dies ist bei .Stille* besonders
einfach moglich, weil es ein Wort mit nur einem Phonem ist. Durch das Replizieren kann
die mittlere Dauer beim Durchsuchen der Vorgingerlisten gesenkt werden.

5.5 Ergebnisse

Die Implementation des parallelen N best Algorithmus benétigt fiir die Suche nach den 3
besten Satzhypothesen bei 446 Wértern im Vokabular und bei einem 2,4 Sekunden langen
Satz etwa 5,8 Minuten. Das entspricht einer Beschleunigung um den Faktor 5 gegeniiber
der entsprechenden, gemessenen Zeitdauer des sequentiellen Algorithmus. Natiirlich ist
dies nur ein punktueller Vergleich — das Zeitverhalten des parallelen Algorithmus ist nur
proportional zur Anzahl der Waorter.

"Zur Programm-Ubersetzungszeit konnen diese Konstanten des Programms festgelegt werden.



Kapitel 6

Auswertung

6.1 Signalvorverarbeitung

Durch die algorithmische Beschleunigung findet die sequentielle Vorverarbeitung nun in
kiirzerer Zeit als das Sprechen der Eingabe statt. Erst diese Beschleunigung machte die
Implementation einer FlieBbandverarbeitung sinnvoll.

Die FlieBbandverarbeitung auf einem Arbeitsplatzrechner war hier sinnvoller als die par-
allele Implementation der Signalvorverarbeitung, da die bei der Fliefbandverarbeitung
zu erzielende Verarbeitungsgeschwindigkeit nicht wesentlich verbessert werden kénnte.
AuBerdem kénnen durch die FlieBbandverarbeitung mehrere Sprachaufnahmen gleichzeitig
(inklusive der Vorverarbeitung) an mehreren Arbeitsplatzrechnern gemacht werden.

Erste Ergebnisse der Studienarbeit zur FlieBbandverarbeitung [38] zeigen, daf es inzwi-
schen moglich ist, etwa eine halben Sekunde nach dem Beenden der Spracheingabe die Vor-
verarbeitung abzuschliefen. Diese Zeitspanne ist unabhiangig von der Linge der Sprach-
eingabe.

Damit ergeben sich folgende Zeiten zwischen Beenden der Spracheingabe und Ende der
Vorverarbeitung fiir einen 2,4 Sekunden langen Satz:

Urspriingliches System 3,2 Sekunden
Algorithmische Verbesserungen 1,6 Sekunden
Mit FlieBbandverarbeitung 0,5 Sekunden

Diese Beschleunigung macht sich besonders bei Vorfiihrungen von JANUS positiv bemerk-
bar.
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6.2 Analyse der Sprachsignale

Vergleich der verschiedenen Versionen

Fiir die Erkennung einer 2.6 Sekunden langen Eingabe braucht JANUS:
ohne MasPar:

17,6 s =  12,4s LPNN Vorwirtsberechnungen auf einer DEC 5000
+ 2,3s DTW auf einer DEC 5000 (3 Dialoge, 115 Warter)
+ 2,45 Rest (Graphik, kleinere Berechnungen)
+ 0,5s Signalvorverarbeitung mit FlieBbandverarbeitung

mit MasPar:

7,98 = 0,6 s LPNN Vorwirtsberechnungen auf einer MASPAR MP-1
+ 2,1 s Kommunikation zwischen DEC 5000 und MAsPARr (0,3...2,5s)
+ 2,3s DTW auf einer DEC 5000 (3 Dialoge, 115 Wérter)
+ 2,4s Rest (Graphik, kleinere Berechnungen)
+ 0,5s Signalvorverarbeitung mit FlieBbandverarbeitung

Die Kommunikation zwischen MASPAR und der DEC 5000, auf der JANUS lduft, erfolgt
iiber ein gemeinsames Dateisystem. Sie braucht je nach Auslastung des Netzes zwischen
0,3 und 2.5 Sekunden pro bearbeitetem Satz. Diese Zeit wiirde entfallen, wenn JANUS auf
einer DEC 5000 als MAsPARr-Vorrechner laufen kénnte. Damit wiirde der Spracherkenner
in JANUS alleine durch die Berechnung der LPNNs anf der MASPAR etwa 3 mal schneller
als bei der Verwendung einer einzelnen DEC 5000 laufen.

Bei den hier gezeigten Abbildungen (Seite 51) sind jeweils die Geraden zwischen dem
Nullpunkt und dem Punkt (5 sek, 5 sek) besonders interessant. Nur Teilaufgaben, deren
Rechenzeiten weit unter dieser Gerade liegen, kénnen in einem “Echtzeit*-Spracherkenner
sinnvoll eingesetzt werden. Die hier gezeigten Meflergebnisse wurden auf einer ansonsten
weitestgehend unbelasteten DEC 5000 und auf einer ansonsten freien MASPAR gemessen.

DTW und LPNNs im urspriinglichen JANUS

Abbildung 6.1 zeigt, daB die Gesamtzeiten fiir die Spracherkennung hier deutlich iiber
der “Echtzeit“~Geraden liegen. Die Teilaufgabe DTW bezieht sich hier auf die Suche
der besten Satzhypothese. Diese wird zwar relativ schnell berechnet, miissen aber noch
erheblich beschleunigt werden um die Summe der Ausfiithrungszeiten so zu minimieren, daf§
sie unter der “Echtzeit“~Geraden liegen. Die N-besten Suche ist hier wegen des Mafistabs
nicht angegeben (die Auflésung der restlichen Teilaufgaben wire sonst zu gering).

Analyse der Sprachsignale: LPNNs auf der MasPar

In Abbildung 6.2 wurden die Vorwirtsberechnungen der LPNNs aufl der MASPAR be-
rechnet; die restlichen Teilaufgaben wurden auf einer DEC 5000 berechnet. Man sieht,
dafB die Gesamtausfiihrungszeiten in folge der enorm beschleunigten LPNN-Berechnungen
stark gesunken sind. Bei einem 2 Sekunden langen Satz werden die LPNN-Bewertungen
fiir 200 Zeitpunkte berechnet. Eine DEC 5000 braucht dafiir etwa 9,5 Sekunden, die
MasPAr MP-1 hingegen nur etwa 0,43 Sekunden. Die Abbildung 6.3 zeigt die zusam-
mengefafiten Meflergebnisse.
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Abbildung 6.3: Zusammengefafite MeBergebnisse

Vergleich zwischen iWarp und MASPAR

Zur gleichen Zeit wie diese Arbeit entstand an der Carnegie Mellon University eine paral-
lele Implementation derselben Teilaufgabe auf einer iWarp, einer MIMD-Maschine mit
64 Prozessorelementen. Die dort erzielte mittlere Leistung betrigt 15,6 MCPS [32].

mittlere Leistung Kosten
___[mcps] [pro 1000 CPS]
{SI&ID{‘;SGEAPI::.J || 41.4 $13.8
W ; :
tmia}). ?s:argzsl || 15,6 $29.6

Tabelle 6.1: Vergleich der MAsPAR- gegeniiber der iWarp-Implementation

Da es sich bei der Vorwirtsberechnung der LPNNs um ein stark datenparalleles Problem
handelt, entspricht die fast dreimal hhere Geschwindigkeit der MAsPar MP-1 gegeniiber
der iWarp (bei weniger als der Hilfte der Kosten) den Erwartungen die man an SIMD-
Maschinen stellt. SIMD-Rechner zeichnen sich bei stark datenparallelen Problemen ge-
geniiber MIMD-Rechnern sowohl durch ihre einfachere Programmierung als auch durch
ihre giinstigere Kosten—zu-Nutzen Relation aus.
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6.3 Suche der N besten Satzhypothesen

Die Zeitdauer (bei einem LPNN-Erkenner), die JANUS fiir die Erkennung eines kontinu-
ierlich gesprochenen Satzes von 2,4 Sekunden Dauer braucht, betrigt einige Minuten. Die
genaue Zeitspanne hingt quadratisch von der Anzahl der Warter im Vokabular ab. Sie
betrigt bei 115 Wortern 3 Minuten und bei 447 Wértern 30 Minuten.

Fiir einen 2,4 Sekunden langen Satz braucht die parallele Suche fiir 447 Worter im Voka-
bular bei der Berechnung der drei besten Satzhypothesen 5,8 Minuten. Das ist etwa 5 mal
schneller! als der sequentielle N best Algorithmus in JANUS, aber immer noch deutlich
oberhalb des erwiinschten Echtzeitverhaltens.

Immerhin kann man durch die erzielte Beschleunigung in ertriglicher Zeit das Verhalten
der Erkennungsgenauigkeit bei mehr als drei Hypothesen ausprobieren.

6.4 Schlufifolgerungen

Die untersuchten Algorithmen verhielten sich beim Ansatz sie zu parallelisieren sehr un-
terschiedlich:

e Im Fall der Signalvorverarbeitung wiire eine Parallelisierung erfolgversprechend ge-
wesen, es war aber méglich das Problem eleganter und billiger durch Fliefbandver-
arbeitung zu lésen.

e Aufgrund der hohen Datenparallelitit des Problems konnten die Vorwértsberech-
nungen fiir die neuronalen Netze (LPNNs) erwartungsgeméB erheblich beschleunigt
werden. Dazu hat besonders beigetragen, daB hierbei keinerlei Kommunikation zwi-
schen Prozessorelementen notig war.

Das trotzdem nur ein Faktor 22 an Geschwindigkeit erreicht wurde, deutete die
Grenzen der MASPAR MP-1 an. Eine groflere Geschwindigkeit wire bei dieser An-
wendung allerdings auch nicht sinnvoll gewesen.

e Vom parallelen N-best DTW wurde erwartet, erheblich schneller als das sequentielle
Programm zu sein. Die Erwartungen waren hier viel zu hoch. Der hohe Anteil an
Kommunikation fiihrte zu einer wesentlich geringeren Beschleunigung als im Falle
der LPNNs.

Der erreichte Faktor 5 zwischen dem sequentiellen und dem parallelen Algorithmus
war eher diirftig, in Anbetracht der Tatsache, daB die Ausfithrung nochmal um ein
Faktor 170 schneller werden miisste, damit die Ausfiihrungszeit unter der Dauer der
Spracheingabe liegt.

Eine genaue Untersuchung der gegebenen Algorithmen und Erfahrungen mit dem zu ver-
wendenden Parallelrechner sind nétig um eine aussagekriftige Abschatzung iiber die er-
zielbare Beschleunigung geben zu kénnen.

Nicht alle Rechenzeitprobleme lassen sich durch die Verwendung heutiger SIMD-Rechner
losen.

"Natiirlich ist dies nur ein punktueller Vergleich — das Zeitverhalten des parallelen Algorithmus ist nur
proportional zur Anzahl der Waérter.
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Kapitel 7

MasPar—Erfahrungen

7.1 Software

MPL

MPL hat sich als eine benutzbare Programmiersprache erwiesen. Zwar unterstiitzt die
momentane Version noch nicht ANSI-C, ein entsprechender Ubersetzer wird jedoch bald
zur Verfiigung siehen. Das Fehlen eines aufl MPL angepafiten lint“ fiel stérend auf.

Portierbarkeit

Die wihrend diese Arbeit entstandenen Programme werden an der MASPAR MP-1 der
Carnegie Mellon University verwendet. Diese MASPAR MP-1 hat einen DEC 5000 Vor-
rechner und kein MPDA.

Die Programme waren problemlos Portierbar. Das Fehlen des MPDA war beim Einlesen
der Gewichtsdateien nicht spiirbar (siehe unten).

MAasPArR Programming Environment (MPPE)

Der MPPE ist ein Debugger auf Quellcodeebene, er stellt dem Benutzer eine sehr hohe
Funktionalitiat zur Verfiigung. Gerade bei datenparallelen Programmen kann es sehr hilf-
reich sein die Daten zu inspizieren.

Leider ist der MPPE fiir die Benutzung zu langsam. Schon bei den einfachsten Operatio-
nen bei der Benutzung der Maus-Oberfliche sind Reaktionszeiten von etwa 10 Sekunden
die Regel. Eine neue Version des MPPE wird in kiirze installiert — sie soll auf einem
externen Arbeitsplatzrechner lauffihig und dadurch schneller sein.
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Prozeflablaufsteuerung

Die Prozess-Ablaufplanung der MASPAR MP-1 stellt nur Zeitscheiben einer gegebenen, fe-
sten Linge (zwischen einer und zehn Sekunden) zur Verfiigung. Es werden dabei nur Pro-
zesse verwaltet, die zusammen in den vorhandenen PE-Speicher passen. Normalerweise
ist es nicht vorgesehen, daB ein Prozef zwischenzeitlich einen anderen Prozef rechnen 1aft.

Nach Absprache mit der Firma MAsPAR konnte jedoch eine Méglichkeit gefunden werden,
den eigenen ProzeB zeitweise von der DPU zu verdringen (Siehe Anhang D, GiveUp_fe.c).
So kann ein anderer Prozess vorgezogen werden, obwohl das die eigentliche Ablaufplanung
nicht vorsieht.

7.2 Hardware

Speicher

Bei der Implementation des parallelen DTW wurden mehrfach die Grenzen des zur
Verfiigung stehenden Speichers, sowohl auf den Prozessorelementen als auch auf der ACU,
erreicht. Ein Speicher von 64 KBytes pro Prozessorelement wire hier hilfreich gewesen.

Leider ist der Speicherausbau der Prozessorelemente sehr kostenintensiv und ein Ausbau
des ACU-Speichers nicht vorgesehen.

Kommunikation

Beim DTW trat das Problem auf, einen Datenblock von einem Prozessorelement an eine
Menge von Prozessorelementen zu verteilen. Die schnellste Moglichkeit dafiir wire ein
broadcast gewesen (siehe Kapitel 5.3). Der Broadcast ganzer Datenblocke wird nicht durch
die MPL-Bibliothek unterstiitzt — die einzelnen Elemente der Datenblécke mussten daher
einzeln kopiert werden. Es ist anzunehmen, dafl Bibliotheksroutinen fiir Datenbl6cke hier
eine Beschleunigung bringen wiirden.

Beim DTW wire auch eine Kommunikation entlang der eindimensionalen Reihung der
Prozessorelemente wiinschenswert gewesen. Die Grundoperationen fiir die X-Net Kom-
munikation sind allerdings nur fiir das zweidimensionale PE-Gitter vorgesehen. Man kann
die eindimensionale Kommunikation durch jeweils zwei X-Net Kommunikationen nachbil-
den — was aber um den Faktor 2 langsamer ist.

Die Global Router Kommunikation wurde hier nicht verwendet.

MasPAR Parallel Disk Array (MPDA)

Beim Laden der Gewichtsdatei wurde zuerst die parallele Lese-Operation pp_read() ver-
wendet [18, Kapitel 4]. Da aber eine fiir die parallele Speichereinheit wesentliche VME-Bus
Karte fehlte, war das Einlesen der Gewichte sehr langsam — es dauerte etwa 50 Sekunden.
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Durch sequentielles Einlesen der Gewichtsdatei auf der ACU und durch gruppenweise
Verteilung der Gewichte jedes LPNNs an die dafiir zustindige Gruppe von Prozessor-
elementen, konnte das Einlesen auf nur 4,8 bis 5,2 Sekunden reduziert werden.

Rechenleistung

Die bei der Berechnung der LPNN-Bewertungen erzielte Geschwindigkeit war fiir die
Anwendung ,Spracherkennung” beeindruckend. Die Gesamtgeschwindigkeit von JANUS
wurde, auch wenn nur die LPNN-Berechnungen ausgetauscht wurden, deutlich erh6ht.

Der Faktor 22 zwischen einer MASPAR MP-1 und einer DEC 5000 war auf den zweiten
Blick allerdings nicht sehr grof — zumal beim parallelen Algorithmus keinerlei Kommu-
nikation verwendet wurde. Das ist im wesentlichen auf die geringe Rechenleistung der
einzelnen Prozessorelemente zuriickzufiihren.



Kapitel 8

Ausblick

Die folgenden Moglichkeiten zur Erweiterung beziehungsweise zur Verbesserung bieten
sich an:

e Der sprecherunabhiingigen LVQ-Erkenners kann weitestgehend analog zu den
LPNNs implementiert werden.

e Man kann unter Absprache mit MAsSPAR versuchen, die Kommunikation an den
Wortiibergingen des parallelen DTW zu beschleunigen (das scheint allerdings nicht
sehr aussichtsreich).

Falls das gelingt kann :

> die Anzahl der Worter im Vokabular erweitert werden.
> das parallele DTW um die Wortpaar-Grammatik beziehungsweise um Bi-
gramme erweitert werden.

e Sobald die DEC 5000 als Vorrechner fiir die MAsPAR verfiigbar ist, kann man die
sequentiellen Teile von JANUS dort laufen lassen und so die Zeit fiir den Dateitransfer
bei den LPNN- beziehungsweise LVQ-Berechnungen verkiirzen.

e Zur Kommunikation zwischen JANUS und der MasPAar MP-1 kénnen auch sockets
verwendet werden.
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Anhang A

Konfigurationsdateien

A.1 Die Modell-Datei

In der Modell-Datei (modelfile) werden die zur Phonemmodellierung wichtigen Parameter
festgelegt, die sowohl in der Analyse der Sprachsignale, wie auch in der Suche der besten
Satzhypothesen verwendet werden.

Im Vorspann der Datei stehen auBer der Versionsnummer des Dateiformates drei wichtige
Grossen: die Anzahl der hier definierten Phonemmodelle, Phoneme und der neuronalen
Netze. Diese Informationen sind im Rest der Datei nocheinmal implizit enthalten. Um bei
der Initialisierung der LPNN-Berechnungen nicht die gesamte Datei auswerten zu miissen,
wurden diese drei GroBen in das Dateiformat aufgenommen. Bei den LPNN-Berechnungen
erfolgt keine Konsistenzpriifung. aber in JANUS.

Die im folgenden angegebene Modelldatei fiir die deutsche Sprache enthilt 3 Modellbe-
schreibungen. Diese Phonemmodelle haben die Namen: 2-§tate. 6-state, r-model. Sie
unterscheiden sich in der Anzahl ihrer Zustinde und in den Ubergangsstrafen.

Jedes Phonemmodell wird einzeln definiert. Man erkennt, daB in jede Modell doppelt so
viele Zustinde, wie neuronale Netze definiert werden. In der darauf folgenden Zuordnung-
stabelle wird fest gelegt, durch welche neuronalen Netze, die einzelnen Zustinde berechnet
werden. Abschliessend folgt die Zustandsiibergangstabelle mit den Ubergangsstrafen. Es
werden nur die erlaubten Uberginge definiert.

Nach den Definitionen der Phonemmodelle folgt eine Liste der erlaubten Phoneme. Jedes
Phonem hat einen Namen, eine einbuchstabige Abkiirzung, sowie ein ihm zugeordnetes
Phonemmodell. Zum Beispiel hat das ,A“ den Namen AE, die Namensabkiirzung A und
wird durch das #-state Modell modelliert.

Auffillig sind die beiden Phoneme SIL und 7, das das Phonem fiir Stille (silence) und der
sogenannte glottal stop. Dabei handelt es sich um ein Geridusch, das vom Vokaltrakt des
Menschen erzeugt wird, wenn ein Vokal am Anfang eines Wortes auftritt. Wenn man zum
Beispiel ein ,A“ ausspricht baut sich noch bevor der Laut ausgesprochen wird, sich im
Bereich des Kehlkopfes ein Druck auf. Dieser Druck wird dann plétzlich freigelassen und
der Laut ,A“ wird geformt. Dieser freiwerdende Druck fithrt zu einem charakteristischen
Gerausch, das glottal stop genannt wird.
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Beispiel einer Modelldatei (modelfile ):

from to  penalty

Version 2 model file 0 V] .10
3 models V] 1 .00
46 phonemes 0 2 .03
136 nets
1 1 .10
model name = 2-state 1 2 .00
2 states, 1 net 1 3 03
state net 2 2 .10
0 0 2 3 .00
i 0 2 4 .03
from to  penalty 3 3 .10
0 0 .01 3 4 .00
0 1 0.0 3 5 .00
1 1 .01
i 2 0.0 4 4 .10
4 5 .00
model name = 6-state
6 states, 3 nets 5 5 .10
5 6 .00
state net
4] 0 SIL $ 2-state
| 0 2 ? 6-state
2 1 B b G-state
3 1 P P G-state
4 2 PH P G-state
5 2 D d 6-state
T t 6-state
from to  penalty TH T f-state
o v] .05 G g G-state
1] 1 .00 K k G6-state
0 2 .03 EH K G-state
CH H f-state
1 1 .05 X X 6-state
1 2 .00 J h] B-state
1 3 .03 F f G-state
v v G-state
2 2 .01 H h 6-state
2 3 .00 L 1 6-state
2 4 .03 | m f-state
N n f-state
3 3 .01 NG § B-state
3 4 .00 R r r-model
3 5 .03 RJ R r-model
RX 4 r-model
4 4 .01 S s G-state
q 5 .00 Z z f-state
SCH S G-state
5 5 .01 A a G-state
5 6 .00 AH a E-state
E e 6-state
model name = r-model EHR e G-state
6 states, 3 nets AE A G-state
ER E G-state
state net I i 6-state
(1] 0 1E I 6-state
1 L¢] 0 ] 6-state
2 1 OH o f-state
3 1 U u 6-state
4 2 UH u 6-state
5 Zz DE 1] G-state
DEH 0 6-state
UE ] G-state
UEH u 6-state
Al A G-state
AU A 6-state
EU 1] 6-state
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A.2 Die Netzwerk—Datei

Die Netzwerkdatei (network file) wird fiir die LPNN-Berechnungen bendtigt. Aus ihr wer-
den die Informationen iiber die Gréfe der Gewichtsmatrizen entnommen. Sie beschreibt
die Struktur und Topologie der neuronalen Netze und ihre Eingabeschicht. Zuerst wird
definiert, welche Merkmalsvektoren der Spracheingabe den einzelnen neuronalen Netzen
als Eingabe dienen (hier 2 vergangene und 2 zukiinftige Merkmalsvektoren). Dann wird
die Anzahl der Neuronen in der Eingabeschicht, der Zwischenschicht und in der Ausgabe-
schicht. Darauf folgen die Nummern der Neuronen in der Eingabe- und in der Ausgabe-
schicht. Die einzelnen Schwellwerte aller Neuronen werden durch Verbindungen zu einem
Neuron mit der Nummer ,Null*, mit konstanter Aktivierung ,Eins®, dargestellt. Neuron
,Null“ gehort also nicht wirklich zur Eingabeschicht. Es folgen die Listen der giiltigen
Verbindungen — hierbei bedeutet a = b : ¢ - d, daB die Neuronen a bis b vollstandig
mit den Neuronen ¢ bis d verbunden sein sollen. Die unten definierte Topologie ist zum
Beispiel diinn vernetzt.

Beispiel einer Netzwerkdatei (networkfile):

Version 1 network file,
36 - 40 : 68 - 68

4 input frames: -2 -1 +1 +2 37 - 41 : 69 - 69

38 - 42 : 70 - 70
3 network layers: 64 12 16 39-43:T1-T71

40 - 44 : T2 - 72
in: 0 - 64 41 - 45 : T3 - 73
out: 77 - 92 42 - 46 : T4 - T4

43 - 47 : 75 - 75
0O-0:65-92 44 - 48 . T8 - T6
1-5:865-865 49 - 53 : 65 - 65
2-6:66-66 50 - 54 : 66 - 66
3-7:67-67 61 - 55 : 67 - 67
4 -8 : 68 - 68 52 - 56 : 68 - 68
5§-9:69-869 §3 - 57 : 69 - 69
6 - 10 : 70 - 70 54 - 58 : 70 - 70
T-11:7TM-T1 55 -59 : T1 - T1
8-1312 72 ~12 56 - 60 : T2 - 72
9-13 :73-73 57T -61 : 73 - 73
10 - 14 : 74 - 74 58 -62 : T4 - T4
11 - 16 : 75 - 75 §9 - 63 : 76 - 75
12 - 16 : 76 - 76 60 - 64 : 76 - 76
17 - 21 : 65 - 65 66 - 69 : TT - 77
18 - 22 : 66 - 66 65 - 69 : 78 - 78
19 - 23 : 67 - 67 65 - 69 : 79 - 79
20 - 24 : 68 - 68 65 - 69 : 80 - BO
21 - 25 : 69 - 69 65 - 69 : 81 - B1
22 -26 :70-70 66 - 70 : 82 - 82
23 =T = TL =Tk 67 - 71 : 83 - 83
24 - 28 : T2 - 72 68 - 72 : 84 - 84
26 -29 : 73 ~-73 69 - 73 : 85 - 85
26 - 30 : T4 - 74 70 - 74 : 86 - 86
27 - 31 : 75 -75 71 - 75 : BT - 87
28 -32:76-76 72 - 76 : 88 - 88

72 -76 : 89 - 89
72 - 76 : 90 - 90
T2 ~-76: 91 ~-91
72 -76 : 92 -.92

2o
¢
%33
782
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A.3 Die Vokabular—Datei

Diese Konfigurationsdatei wird fiir die DTW-Berechnungen gebraucht. In ihr wird das
giiltige Vokabular in seiner Phonemumschrift definiert. Die Vokabulardatei (dictfile) ist
zeilenweise aufgebaut. Jede Zeile enthilt eine Aussprachevariante eines Wortes. Links
steht das jeweilige Wort, danach folgen die zugehérigen Phonemnamen.

Der Anfang der Vokabular-Datei (dictfile):

A 7 AH

AB TAP

ABEND ?TAHBENT
ABENDESSEN TAHEBENT7? AESEN
ABER ? AH B ER

ABGEDRUCKT TAPGEDRUKT
ABGESCHICKT ?APGESCHIKT
ABMELDEN TAPMAELDEN
ABMELDUNG ?ZAPMAELDUING
ABREISE APRAIZE

ACHT TAXT

ACHTEN ?AXTEN
ACHTTAUSEND ?AXTTAUZEDNT
ACHTZIG TAXTSICH
ADRESSE ZADRAESE

AE EH

AG 7?7 AH G EH

AHA 7TAHAK

AKZEPTIERT TAKTSAEPTIERT
ALEX ?ALAEKS

ALLES ?ALES

ALS 7ALS

AM AN

AN 7TAN

ANBIETEN ?TANBIETEDN
ANDERS ?ANDERS
ANGEGEBEN ?ABNGEGEHBEEN
ANKOMMEN TANKEONEN
ANKUENDIGUNG TARNEKUENDIGUHNG
ANKUNFT TANKUNFT
ANMELDE TANMAELDE
ANMELDEFORMULAR ? A NMAELDEFORMULAHR
ANMELDEGEBUEHR ?ANMAELDEGEBUEHR
ANMELDEN TANMNAELDERSR
ANNELDUNG ?ZAHBMAELDU NG
ANSCHRIFT ?ZANSCHRIFT
ANSTELLE 7ANSCHT AEL E
ANTWORT TANTVORT
ANZAHL ZANTSAHL
ARTIKEL TARTIKEL

AUCH 7 AU X

AUF ? AUF

AUGENBLICE ZAUGENBLIK
AUGUST TAUGUST

AUS 7 AU S

AUSEUNFT TAUSKUNFT
AUSMACHEN TAUSHMAXERNR
AUSSCHLIESST ?AUS SCHLIEST

B B EH

BAHN B AHE

BAHNHOFSHOTEL BAHNHOHFSHOTAEL
BAHNHOFSPLATZ BAHN HOHFSPLATS
BAKENECKER BAHKERN?AEEK ER
BANK B ANGK
BANKUEBERWEISUNG B A NG K ? UEH B ER V AI Z U NG
BEANTWORTEN BEZANTVORTETHR
BEGUTACHTET BEGUIT?AXTET
BEHILFLICH BEHILFLICH
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A.4 Die Phonemumschrift—Datei

Die Phonemumschrift-Datei wird fiir die Initialisierung der DTW-Berechnungen benétigt.
Zur Beschreibung der einzelnen Wérter in der Vokabulardatei von JANUS kénnen weitaus
mehr Phoneme verwendet werden, als in der Modelldatei angegeben sind. Im JANUS-
Vokabular wird das sogenannte Arphabet benutzt. Um die Vielzahl von Phonemen auf
die, in der Modelldatei erlaubten zu reduzieren, und um auch fremde Vokabulardateien
verwenden zu kénnen, braucht man Regeln zur Umschrift der Phoneme der Vokabular-
datei. Die Phonemumschrift-Datei (rewritesfile) legt diese Umschrift fest. Diese Regeln
werden iterativ so lange auf die Wérter im Vokabular angewendet, bis sich keine weitere
Anderung ergibt. Die so umgeschriebenen Phonemdarstellungen der Worter werden im
DTW benutzt.

Beispiel einer Phonemumschrift-Datei (rewritesfile):

NIL => SIL
PH => P
TH => T
KH => K
RJ => R
RX => R



Anhang B

Statistik fiir das deutsche
Vokabular

Auf der nidchsten Seite befindet sich eine Statistik der Anzahl der Vorgingerworte eines
Wortes im Vokabular entstand unter Zuhilfenahme der Wortpaar-Grammatik (siehe Kapi-
tel 5.2.1). In der untersten Zeile sieht man das Wort ,Stille*, das 125 mégliche Vorganger
hat. Das bedeutet daBl das Prozessorelement welches das Phonem ,,Stille* berechnet bei der
Verwendung einer Wortpaar-Grammatik eine Liste mit 125 Vorgangern speichern miisste.
Diese Unausgewogenheit wiirde sich nachteilig auf die Rechenzeit auswirken (beim Durch-
suchen der Listen). Das kann umgangen werden indem man mehrere Prozessorelemente
das Phonem ,,Stille* berechnen liBt, die zneinander disjunkte und kiirzere Vorgingerlisten
bekommen. Die Lingste Vorgiangerliste wire somit 29 Worter lang (siehe unten).
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Waorter | Anzahl der
Vorginger

20 0
286 1
70 2
26 3
19 4
13 5
7 6
5 7
4 8
4 9

1 10
4 11
1 12

1 14

1 16

1 17

1 18

1 21

1 29

1 125

Tabelle B.1: Anzahl der giiltigen Vorgianger pro Wort



Anhang C

Struktur der Software

Im Anhang D befinden sich die wihrend dieser Arbeit entstandenen Software.

Bei den Dateinamen gelten dabei die folgenden Namenskonventionen beziiglich der En-

dungen:

e xyz.h gemeinsame Definitionsdatei

e xyz_fe.h front end Definitionsdatei

e xyz_fe.c front end Programm Datei

¢ xyz_be.h back end Definitionsdatei

e xyz_be.m back end Programm Datei

Die Software ist wie folgt gegliedert:

e Allgemeine Teile

B

&

=4

ts_std.h eine allgemeine Definitionsdatei
timing be.h und timing be.m zur Zeitmessung der back end Programme

GiveUp_fe.c enthilt eine Routine die die MasPar MP-1 ProzeBablauf-
stenerung dazu veranlaBt, einen aktiven ProzeB von der MasPAr MP-1 zu
verdrangen (kommt in die Warteschlange)

fileIO be.h und fileIO be.m bilden ein Modul fiir maschinenunabhingige
Ein- und Ausgabe von Binardaten

e Signalvorverarbeitung

=2

=

ad.h

adc_rw.h

> makeFFT.c
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e Analyse der Sprachsignale mittels LPNNs

> std_fe.centhalt nur den Aufruf des eigentlichen Haupprogramms auf dem back
end

> lpnn.be.h und lpnn_be.m bilden das eigentliche Hauptprogramm

> MatVec_be.h und MatVec.be.m bilden ein Modul fiir Matrix- und Vektor—
Operationen

¢ Suche der N besten Satzhypothesen

> definitions.txt enthilt einige Variablen- und Typen-Konventionen die in
diesem Programm gelten

v dp.h ist eine allgemeine Definitionsdatei

> dpfe.h und dp_fe.c beinhalten die Initialisierung, die Konvertierung von Da-
tenformaten und das Verteilen der Worter auf die Prozessorelemente.

> dp.be.h und dp_be.m beinhalten die parallelen Programmteile fiir das DTW.

> BAWLfiles fe.h und BAWLfiles.fe.c bilden ein Modul in dem die Konfigu-
rationsdateien genau so wie in JANUS eingelesen werden und in den gleichen
Datenstrukturen gespeichert werden. In dp_be.m befinden sich einige Routinen,
die diese in neue Darstellungen Umrechnen umrechnen.
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Software

D.1 Allgemeine Teile



#ifndef _TS_STD_H_
#define _TS_STD_H_

/

you hard
/

h I N O

#ifdef _MPL /#-- for MasPar’s MPL language

A cardinal number is unsigned.

things, they left out of the C "language"

ts_std.h

=)

Usually gon just need cardinal numbers,
y ever need integers.

ANHANG D. SOFTWAR

typedef unsigned long long x_card; /#* really long cardinal - 8 Bytes s/
typedef long long x_int; /* really long integer - 8 Bytes #/
typedef unsigned long long X_CARD; /# really long cardinal - 8 Bytes #/
typedef long long X_INT; /* really long integer - 8 Bytes +/
#define singular

#endif _MPL [+

typedef unsigned long address;

typedef unsigned char byte; /% each byte has 8 bits - you know, these tiny bits ... %/
typedef unsigned long l.card; /* long cardinal - 4 Bytes #/
typedef unsigned int card; /» cardinal - 4 Bytes */
typedef unsigned short s_card; /» short cardinal - 2 Bytes %/
typedef unsigned char t_card; [+ tiny cardinal - 1 Byte #/
typedef long 1_int; /* long integer =- 4 Bytes #/

/#* integer - 4 Bytes #/
typedef short s_int; /* small integer - 2 Bytes */
typedef char t_int; /* tiny integer - 1 Byte +/
typedef char boolean;
typedef char bool; /* synonym for boolean =/

/#*-- nun GROSS : --

typedef unsigned long ADDRESS ;

typedef unsigned char BYTE; /* each byte has 8 bits - you know, these tiny bits ... «/
typedef unsigned long L_CARD; /* long cardinal - 4 Bytes +/

typedef unsigned int CARD; /= cardinal - 4 Bytes »/

typedef unsigned short S_CARD; /# short cardinal - 2 Bytes */

typedef unsigned char T_CARD; /# tiny cardinal - 1 Byte +/

typedef long L_INT; /* long integer =- 4 Bytes «/

/= integer - 4 Bytes /
typedef short S_INT; /* small integer - 2 Bytes #/
typedef char T_INT; /* tiny integer - 1 Byte +/
typedef char BOOLEAN;
typedef char BOOL; /* synonym for boolean #/

/* - ---

#define FALSE O

#define TRUE 1

#define NOT ]

#define AND %3

#define OR I

#define BitAnd &

#define BitOr |

#define BitExor ~

#define BitComp ~ /* complement %/
#define BitNeg ~ /* negation /
#define NIL o

#define EOS O /+ denotes end of string =/

#define then

#define elif else if

#define mod %

#define MOD %

#define div /

#define DIV /

/*-— Macros :

#define EVEN(a)

(((a % 2)==0) 7 (TRUE) : (FALSE))
#define 0DD(a) (({(a % 2)

==1) 7 (TRUE) : (FALSE))
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#define MAX(a,b) (((a)>(b)) 7 (a) : (b))
#define MIB(a,b) (((a)<(b)) ? (a) : (b))
#define ABS(x) (((x)> 0 ) 7 -(x) : (x))
#define streq(sl,s2) (stremp (s1,s2) == 0) /# string equality #/
sdefine strneq(s1l,s2 (stremp (s1,s2) != 0) /* string inequality +/

/*-- assertions : -
g#ifndef NODEBUG

#define Assert(expr,str)\
if (t(expr))\
fprintf(stderr,"\n >> ASSERTION FAILED !! %s - in file ’¥s’ at line %d <<\n\n", str, __FILE_., __.LINE_.);

#define AssertAndExit(expr,str,exit_value)\
if (!(expr))
{ fprintf(stderr,"\n >> ASSERTION FAILED '! %s - in file *Y%s’ at line %d <<\n\n", str, __FILE__, __LINE__);\
fp?i?tf§8td°ir';\{ #$3288% EXITING WITH RETURN VALUE %d ######\n", exit_value);\
exitlexit_value);

#else

#define Assert(e)

#define AssertAndExit(expr,str,ev)
#endif NODEBUG

fgendif _TS_STD_H._
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$ timing.h created 1991 by Tilo Sloboda (slobodafira.uka.de)
# Hote timing.h and timing_be.h
timing.c and timing_be.m

Are identical copies of each other ! The only possible difference is the include <time.h>

Description : universal module for timing ; using gettimeofday()

£

]

s

#

#

£

=

#

#

=

# static double duration = 0.0;
: static Timer
#

#

#

#

3

*

E

s

E

>> duration isn’t used in this example <<
MyTimer;

reset_timer(&MyTimer) ;
start_timer{(&MyTimer) ;

doit;

duration = stop_timer(&MyTimer); >> duration isn’t used in this example <<

print_timer{("elapsed time: ", RMyTimer);

Tilo

# 16.Sept 91 created
# 17.Sept 91 Tilo changed timers to be restartable (cummulative timing)
@ and added reset_timer(), print_timer() routines.
# 24.Sept 91 Tilo replaced the Timer-Array and get_timerld ... by a new Timer type
® so now one has just to define as many timers, as he wants ...
& BEWARE of the new VAR-parameters "t !!!
# 6.0ct 91 Tile minor bugs removed and documentation corrected.
L
#-- RCS Info * S
*
# §RCSfile: timing.h,v $ $Revision: 1.5 § $§State: Exp §
# $Date: 1991/10/06 18:36:24 § $Author: sloboda $ $Locker: §
L 3
§Log: timing.h,v §
Revision 1.5 1991/10/06 18:36:24 sloboda
documentation now correct,
Revision 1.4 1991/09/24 00:59:09 sloboda

replaced the Timer-Array and get_timerId ... by a new Timer type
s0 now one has just to define as many timers, as he wants ...
BEWARE of the new VAR-parameters "t" !!!

Revision 1.3 91/09/17 22:34:43
working version ...

sloboda
Revision 1.2 91/09/17 22:12:16 sloboda
cummulative timing now possible, print_timer(), reset_timer() routines added.

Revision 1.1 91/09/17 21:44:35 sloboda
Initial revision

‘:‘ﬁ‘ﬁﬂ"ﬂﬂﬂﬁ*ﬁ.“ﬁﬂ“

$ifndef _TIMING_H_
#define _TIMING_H_

/#== Includes

#include <sys/time.h> /% um Zeitmessungen zu machen ... #/
+ an der MasPar evtl nur time.h «/
include “ts_std.h"
/#== Public Constants
/#== Public Types
ty?adef struct
struct timeval start;
struct timeval stop;
struct timezone zone;
) double delta;
Timer;
/#== Public Variables
/ 2% sgaan P e e It i i eI I s s 2221 TREERRTRERER suess 1

PUBLIC ROUTINES

W .

extern void reset_timer ();
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timing _be.m

timing_be.m

Hote : and

timing.h
and

timing.c

Description :
usage :

static double
static Timer

duration = 0.0;
MyTimer;

reset_timer(&MyTimer);
start_timer (&MyTimer) ;

doit;

duration = stop_timer(&MyTimer);

Last changes :

timing_be.h
timing_be.m

universal module for timing

created 1991 by Tilo Sloboda (sloboda®ira.uka.de)

Are identical copies of each other ! The only possible difference is the include <time.h> and “timing.h"

i using gettimeofday()

>> duration isn’t used in this example <<

>> duration isn’t used in this example <<

print_timer(“elapsed time: ", &MyTimer);

16.5ept 91 Tilo created

17.Sept 91 Tilo changed timers to be restartable (cummulative timing),
and added reset_timer(), print_timer() routines.

24 Sept 91 Tilo replaced the Timer-Array and get_timerld ... by a new Timer type
so now one has just to define as many timers, as he wants ...
BEWARE of the new VAR-parameters "t* !!!

6.0ct 91 Tilo minor bugs removed and documentation corrected.

== RCS Info

$RCSfile: tiningéc.v 3
$Date: 1991/10/06 18:36:58

$Log: timing.c,v §
Revision 1.

working version ...

HEHHEBH NN BTSN SNBSS NSNS

$Revision: 1.5 §
$ $Author: sloboda $

$State: Exp $
$Locker: §

1991/10/06 18:36:58 sloboda
minor bugs removed, documentation now correct

Revision 1.4 1991/09/24 00:58:32 sloboda
replaced the Timer-Array and get_timerld ...
so now one has just to define as many timers, as he wants ...
BEWARE of the new VAR-parameters "t' !!!

Revision 1.3 91/09/17 22:34:57 sloboda

by a new Timer type

Revision 1.2 91/09/17 22:13:23 sloboda
cummulative timing now possible, print_timer(), reset_timer() routines added.
Revision 1.1 91/09/17 21:44:30 sloboda
Initial revision
# # t 22223 # E2 22 pERRRLOSANES s £ 222322 sEzhRNRsERSAL gR3peeRRBIREES
/#== Includes
#include <sys/time.h> /* um Zeitmessungen zu machen ... */
/* an der MasPar evtl nur time.h #/
#include <stdio.h> /#» HUR FUER DIE printf’s #/
#include "ts_std.h™ N
#include "timing_be.h" /* "timing_be.h" fuer die MasPar */

/*== Private Constants

/*== Private Types

/#== Private Variables

static char RCSid[] = "$header$"”;

/#== Public Variables

reset_timer
Parameters :
IN : &kt Timer

I Description :
resets the timer t to zero.
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[ History :
17 .5ept.91 Tilo created

I 24 .Sept 91 Tilo changed it for Timer type

-1

void reset_timer (t)
Timer =t;

t->start.tv_sec = OL;
t->start.tv_usec= OL;
t->stop.tv_sec = OL;
t->stop.tv_usec = OL;

t->delta 0.0;
}
/
start_timer
Parameters :
IN : 2t Timer
Description :
starts the timer t
History :
16.Sept.91 Tilo created
24.Sept 91 Tilo changed it for Timer type

void start_timer(t)
Timer =»t;

struct timeval . tp;
struct timezone +* tz;

tp = k(t->start); tz = k(t->zona);

if (- == ettintnfdn{(tp, tz))
then printf(" 1 IN start_timer !\n ");
else if (tp == WULL)
then printf(" ERROR 2 IN start_timer '\n *);

}
/
stop_timer
Parameters :
IN : &t Timer
Returns :
time elapsed in seconds between start_timer() and stop_timer() call.
History :
16.Sept.91 Tilo created
17.Sept 91 Tile changed, to enable cummulative timing
24.Sept 91 Tilo changed it for Timer type

double stop_timer(t)
" Timer *t;
long s, us;
struct timeval * tp;
struct timezone ¢ tz;
double result; /* for MasPar ... »/

tp = k(t->stop); tz = &(t->zone);

if (-1 == gettimeofday(tp, tz))
then printf(" ERROR 1 IN stop_timer !\n");
else if (tp == NULL)
then printf(" ERROR 2 IN stop_timer '\n");

else {
#ifdef _DEBUG_TIMING_
printf(“\nstart.s =%1d\t start.us=%1d\n", t->start.tv_sec, t->start.tv_usec):

- printf("stop.s =}1ld\t stop.us=¥ld\n\n", t->stop.tv_sec, t->stop.tv_usec);
endi

s = (t->stop.tv_sec) - (t->start.tv_sec);
us = (t->stop.tv_usec) - (t->start.tv_usec);

while (us < OL)
{us += 1

000000L ; 1L;}
t->delta += ((donble)s+((double)us/!EB)) /#* += for cummulative timing */
#ifdef _DEBUG_TIMING_

printf(" %1d sec\t%ld usec\t==> %1d usec\t%10.6f sec\n",

s,us, (us + 1000000*s), t->delta);
fendif

}
result = t->delta; /* for MasPar ... s/
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return (result);

/

print_timer
Parameters :

N : &t timerld

str comment string

Returns :

prints a comment and the time elapsed in seconds, which was accumulated by this timer.
History :

17.Sept 91 Tilo created

24 .Sept 91 Tile changed it for Timer type

void print_timer (message, t)
char * message;
Timer * t;

{
) printf (“%s %10.6f seconds\n", message, t->delta);

[o— - - - »
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Givelp_fe.c

/;==== SRRRNSTSACATIERASLSRIGIVLLLRRRIVSLIAAR 228 S22 E22RRRLRE 3
: Givelp_fe.c help for the MasPar job scheduler

#-- RCS Info

#

# $RCSfile: Givelp_fe.c,v § $Revision: 1.1 § $State: Exp §

: $Date: 1991/11/29 12:36:44 § $Author: sloboda $ $Locker: §

# SLog: GiveUp_fe.c,v §

+ Revision 1.1 1991/11/29 12:36:44 sloboda

¢ Initial revision

-

E

.............. BRSRCRSICAUREABATEIAITISRAINARBERANBIIIANNSISANT (2

#include <sys/types.h>
#include (signai.h>

/* see man pages :
-

man 2 kill
. man 2 getppid
'/ man 2 sigvec
-

int GiveUp() /+ send a “give up" signal to the parent process */

} kill(getppid(), SIGUSR2);
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/.lm ..... SERRBEEEE BRI st ssnpuenanunsssbns

filelO_be.h created 1991 by Tilo Sloboda (sloboda®ira.uka.de)

Description :
Support for reading/writing canonical binary files on any type of machine

(incl. the null-char at the end) the string is stored.

Three different formats of byte representations are known (so far) :

SUm osition : 0O 1 2 3
,tes . ’ﬂ, ’bi ):! !dl
DEC : position : 0 1 2 3
bytes : MY Ict p?
VAX position : 0 1 2 3
bytes r Abr gl g Tg?

transfer the float formats.
For the MasPar-filel0 routines, just DEC like and VAX like io is interessting.

Note :
check_machine_type() should be called first in any program, that uses this module

Last changes :

to compile code for this machine ( i.e. cc -DVAX

26.Sept 91 14:40 tilo now you have to define ome of DEC, VAX to the co-piler)hy

This stuff is based on Joe Tebelskis file ID routines, he used in “routines.c" for JANUS.

The basic idea is to use some convertion routines between the assumed ideal dataformat and the actual,
machine dependent dataformat. So everything is stored like on a SUN (highest bit and byte first).

Strings are stored a little bit strange ... after a leading short whith the number of bytes in the string

The VAXes have (additional) a different floating representation. So some extra effort is necessary to

mpl_cc-option -D
default is -DDEC.

10.0ct 91 20:45 Tilo new macros FLOAT_SWAP, p_FLOAT_SWAP , SUN option available , no default anymore.

This software is part of the parallel JANUS software, based on Joe Tebelskis "routines.c" for the LPNF JANUS system.

== RCS Info

$RCSfile: filelO_be.h,v § $Revision: 1.3 § §State: Exp $
$Date: 1991/11/29 12:30:57 § $Author: sloboda $ $Locker: $

$Log: filelD_be.h,v $

Revision 1.3 1991/11/29 12:30:57 sloboda

the h%te swapping for floats is now handled by the macro FloatSwap.
DO HOT use the read- and write-Float routines.

Revision 1.2 1991/10/10 12:40:26 slobeda )
now you have to define one of DEC, VAX to the compiler by mpl_cc-option -D
to compile code for this machine ( i.e. cc -DVAX ... )

Revision 1.1 91/07/15 20:54:08 sloboda
Initial revision

HHHH BRI DN RN BB H BTN E R BRHHENEE R

B e e e e et s S

#ifndef _FILEIO_BE_H_
#define _FILEIO_BE_H_

/#== Includes

#include <errno.h>

/#== Public Constants

/#*== Public Types

/#== Public Variables

/#== Private Types

/* this type is just for internal use in the following macres ...
1’11 hide this type later !

*/
typedef
union /* union for type conversions */
{ float fval; I/ 4-byte float #/
int  dval; /* 4-byte int »/
short sval; /* 2-byte short =/
; unsigned char cval [4]; /= 4-byte string */
unionT;
/PEESRARERSARRARAARIRIIRAAS 3 3 SERRHEEIRLRSRANIRESES srssepEsIRILINS 328
L
# PUBLIC MACROS
k3

#ifdef VAX
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# define READ_FLOAT_SWAP(f) \
{  unionT u,v;
fval = (flont)f;}

11

}
# define p_READ_FLOAT_SWAP(f) \
plural unionT u,v;

u.fval = (plural float)f;\
v.cval[0] = u.cvallil;
v.cvalll

v.cval[2] = u.evall3];\

v.cvall3] = n.cvall2];\

£ = v.fval;\

# define WRITE_FLOAT_SWAP(f) \
{ unionT u,v;\
fval = (float)f;\

.cvall2] = u.cvall3];\
.evall3] = u.cvall2];\
= v.fval;\

}
# define p_WRITE_FLOAT_SWAP(f) \
{ plural unionT u,v;\
.fval = (plural float)f;\

.evalll] = n.cvaltoi;

LR K -

u
v.cval[0] = u.cvall1]

v.cval[1] = (u.cval[0j==0 7 0 : u.cvall0] + 1);
v.cval[2] = u.eval[3];\

v.cvall3] = u.cvall2l;

f = v.fval;\

= (u.cvall0]==0 7 0 : u.cvall0] + 1);

.cvall[0] = (u.evalf1l==0 7 0 : u.cvall1l-1); 5-

-

/* VAX: shuffle the bytes
/+ adjust to weird’o

/% VAX: shuffle the bytes
/* adjust to weird’o VAX format #/\

VAX: shuffle the bytes #/\

adjust to weird’o VAX format s/\

.cval[0] = (u.cval[1]==0 7 0 : u.cvall1l-1); /+ VAX: shuffle the bytes */\
[+ adjust to weird’o VAX format =/\

u
v
v
v.cvall2] = u.cval
v
£

.evalll] = un.cvall0];
31:\
.cval[3] = u.cvall2];\
} = v._fval;\
felse
#ifdef DEC

# define READ_FLODAT_SWAP(f) \
{ unionT u,v;

 :
# define p_READ_FLOAT_SWAP(f) \
{ plural unionT u,v;

}
# define WRITE_FLOAT_SWAP(f) \
{ unionT u,v;\
.fval = (float)f;\
.cval[0] = u.cvall3];
.cvall1] = u.cval[2];\
.cvall2] = u,cvalll],;
.cvall3] = u.cvallo]l;\
= yv.fval;

}

# define p_WRITE_FLOAT_SWAP(f) \
{ plural unionT u,v;

.fval = (plural float)f;\

.cvall0] = u.cvall3];
.cvalll] = u.cval 21;\

MRS dag

.cvall2] = u.cvall1];\
.cvall3] = u.cvall0];\
= v.fval;\

Hhe<c g2

¥
#else
#ifdef SUN
# define READ_FLOAT_SWAP(F)
# define p_READ_FLOAT_SWAP(f)
# define WRITE_FLOAT_SWAP(T)
# define p_WRITE_FLOAT_SWAP(f)
False
% define READ_FLOAT_SWAP(f) printf(stderr,
# define p_READ_FLOAT_SWAP(f) printf(stderr,
# define WRITE_FLOAT_SWAP(f) printf(stderr,
# define p_WRITE_FLOAT_SWAP(f) printf(stderr,
#endif
#endif
#endif

/=s8ss e s

—1—-1{-1-]
.

/+ DEC:

/#* DEC:

u.fval = (float)f;

v.cval[0] = u.cvall3]; /* DEC: reverse the bytes »/\
v.cval[l] = u.cvall2];\

v.cvall[2] = u.eval[1];:\

v.cvall3] = u.cvallo];\

f = v.fval;\

u.fval = (plural float)f;\

v.cvall0] = u.cvall3); /* DEC: reverse the bytes */\
v.cvalll] = u.evall2];\

v.cval[2] = u.cvall1)];\

v.cvall[3] = u.cvallo]l;\

f = v.fval;\

o e
o
oooo
TcExTx
o
EEXXX
S e
aaaa

= §-3--3--

bt et
e o
mEmm

reverse the bytes =/\

reverse the bytes =/\

/\
AX format */\

=/\

ks
: PUBLIC ROUTINES




extern
extern

aextern

extern
extern

extern

aextern
extern

extern

extern
extern

#endif

void
void

void

void
void

void

plural float pp._read_float();

check_machine_type();
freadDK() ;
read0K();

pp_srite_float();
p-write_float();

write_float();

plural float p_read_float();

float

short

void

read_float();

read_short();

read_string();

ANHANG D. SOFTWAR
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fileIO_be.m

~
E
E
T
L
4
-
E
Hh
4
3
d
4
4
&
bt
%
i

filelD_be.m created 1991 by Tilo Sloboda (sloboda@ira.uka.de)
This software is part of the parallel JANUS software, based on Joe Tebelskis "routines.c" for the LPNN JANUS system.

Description :
Support for reading/writing canonical binary files on any type of machine

This stuff is based on Joe Tebelskis file I0 routines, he used in "routines.c" for JANUS.

The basic idea is to use some convertion routines between the assumed ideal dataformat and the actual,
machine dependent dataformat. So everything is stored like on a SUN (highest bit and byte first).

Strings are stored a little bit strange ... after a leading short whith the number of bytes in the string
(incl. the null-char at the end) the string is stored.

Three different formats of byte representations are known (so far) :

SUN osition : 0 1 2 3
rtes . Ia! !b, ch ?d’
DEC : pesition : 0O 1 2 3
bytes : rgr gy p? 1p?
VAX position : 0 1 2 3
bytes : b ta? 2d? c?

The VAXes have (additional) a different floating representation. So some extra effort is mecessary to
transfer the float formats.

For the MasPar-filelD routines, just DEC like and VAX like io is interessting.

Note :
check_machine_type() should be called first in any program, that uses this module

Last changes :
26.5ept 91 14:40 tilo now you have to define one of DEC, VAX to the compiler by mpl_cc-option -D

BHEAHAI RIS EB RIS UERI BRI UR BRI SN

to compile code for this machine ( i.e. cc -DVAX ... ) |, default is -DDEC.
10.0ct 91 21:50 Tile no default anymore ; MasPar front end can be a SUN-like machine too (if ever available).
:-- RCS Info -
% $RCSfile: filelD_be.m,v $ $Revision: 1.3 § $State: Exp §
: $Date: 1991/11/29 12:32:10 § $Author: sloboda # $Locker: $

3 3Lo§ filelD_be.m,
: Revision 1.3 1991/11/29 12:32:10 sloboda

# the ¥te swapping for floats is now handled by the macro FloatSwap.
8 DO NOT use the read- and write-Float routines.

t Revision 1.2 1991/10/10 12:41:04 sloboda
# now you have to define one of DEC, VAX to the coap1ler by mpl_cc~option =D
: to compile code for this machine i.e. ec -DVAX )

# Revision 1.1 91/07/15 20:54:21 sloboda
# Initial revision
£

The routine p_write_float and pp_write_float (maybe write_float too) are UNSTABLE !!'! they crash !
DOR’T USE THERW ! cause : (plural double) insead of (plural float) is assumed by the mpl_cc for fct.parameters

/*== Includes

#include <stdio.h>
#include <string.h>

#include "filelIO_be.h"
#include "ts_std.h"

/#== Private Constants

#ifdef DEC

# define COMPILED_AS "DEC"

false

#ifdef VAX

# define COMPILED_AS "VAX"

felse

gifdef SUN

: ldafxne COMPILED_AS “SUN" /* cooops 777 a SUN-like MasPar front end ?77 we’ll let them, if they have one ' :-) #/
else

# define COMPILED_AS “777" /* no default anymore #/
#endif

fendif

#endif

/#== Private Types

/*== Private Variables
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static char RCSid[] = "$header$”;

static int SizeOfFloat = sizeof(float), /# = sizeof(float) only calculated at the beginning s/
SizeOfShort = sizeof(short);
/*== Public Variables
/;83#!3##88131‘383383183:8#3t##s#!tt833138#83431#8131ttttttsﬁ831#1811#1311###“::t##t#tlat#tta ..... 238 i Fasas
: PUBLIC DEBUGGING ROUTINES
/
check_machine_type() EXPORTED
Description : checks, whether the type of machine we’re running on is the same, as the program was compiled for.
if so, it returns the name of the machine in the string "MachType"
if not, it prints a error message to stderr and exits the program with value -1.
Parameters : none
History :
26.Sept 91 tilo created, based on jmt’s get_machine_type()

void check_machine_type (MachType)
char *MachType;

unionT u;
if (si:eofﬁflont) = 4) {fprin:f (stderr, "\n>>> PROBLEM: sizeof float = %ﬂ <<<\n", sizeof(float)); exit(-l};;
if (sizeof(int) t= 4) {fprintf (stderr, “\n>>> PROBLEM: sizeof int = %d <<<\n", sizeof(int)); exit(-1);
if (sizeof(short) '= 2) {fprintf (stderr, "\n>>> PROBLEM: sizeof short = %d <<<\n", sizeof(short)); exit(-1);}

u.fval = 123.456; /+ assign a known float. How is it represented? s/

if (u.cval[3] == 121) /# if 121 is in byte #3, we’re on a RT or SUN ./
then strcgy(ﬂnchTyps,“SUl“); /* wow, they have a SUN-like fromt end !!! :=) #/

else if (u.cvall0)l == 121 /+ if 121 is in byte #0, we’re on a DEC */
then strc y(!achT¥pe,"DEC”):

else if (u.cval[?f == 121 /» if 121 is in byte #2, we’re on a VAX */
then strcpy(MachType,"VAX");

else /+ unknown kind of machine +/

CHINE-~-

{ strcpy(MachType," ~-UN KN OWHE HA :
: %s in \"__FILE__\"", MachType);

fprintf(stderr, "\n>>> ERROR
exit(-1);

e
'Iprintf ("\n%s Y%s\n", COMPILED_AS, MachType);
*

if strneq(COMPILED_AS,MachT e) then .
{ fprintf(stderr, "\n>>> ERROR : recompile this program with cc-option \"-D¥s\"\n\n", MachType);

exit(-1);
}
/+2anas 23 gaoans FERELERRERRERIRES # FEETEEERRRSREREES SEEERBRRIRNRIRINES 2 e ...
*
i PUBLIC ROUTINES (which should be transformed into macros)
::--- ........ graz Feseans srigspszasses sEARBISEREEARRELAAR # sEngrrage E2 gasasssn
/
freadOK PRIVATE  SINGULAR
Description :
Checks the result of fscanf; if there was a problem, abort the program.
Parameter:
result result of a prior call to fscanf.
History:
3.July 89 jmt Created.
8.July 91 tilo minor change (0ld name : readOK)
void

freadOE (result)
int result;

if (result == EOF) { fprintf(stderr, "\n >>> unexpected EOF !!\n"); exit (0); }

readOK PRIVATE  SINGULAR
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| Description :
i Checks the result of basic UNIX-i/o routines; if there was a problem, abort the program.
| Parameter:
result result of a prior call to UNIX-i/o routine.
| str a string containig some information about the context, is given to perror
I History

19. July 91 tile created

void

read0k (result,str)
int result;
char * str;

if (result == -1) { perror(str); exit (-1); }

/gt L2 ¥ ¥ AATRESFARCLISVELERIRARETAIRUSRRINIERER AN FRpREIFSRARIESINIRIIRANNESA Y

L
@ PUBLIC ROUTINES
£
3 ® # e 3
| read_short: Reads a short integer from a binary file. Works on any machine.
Parameters: fd = binary file pointer. (Assumed to be already open.)
| Returns: The next short integer in the file.
History:
20.0ct 89 jmt Created.
| 19.July 91 tilo changed it to low level file ifo, and just for the VAX ...
short read_short (fd)
int fd;
unionT u,v;
read0K( read (fd, t(u sval), SizeOfShort) , " in read_short"); /# read the next 2 bytes */
v.cval 0] = u.cval - /* DEC or VAX: reverse the bytes #/
v.cval = u.cval 0 »
return (v.sval);
/
read_string: Reads a string from a UNIX file, where it is prefixed with its length and terminated with EOS.
Parameters:
f = binary file to read from. The file must be already open.
str = address of destination strimg.
&len = number of bytes, that was processed.
History:
12.0ct 89 jmt Created.
19.Jan 90 jmt Use read_short, not fread, to read the length.
19.July 91 tilo changed it to low level file i/o
void read_string (fd, str, bytes)
int fd, *bytes;
¢ char #*str;
short len;
len = read_short (fd); /* read length of strin
if (len % 256 == 0) len = len >> 8; ;t kludgy bug fix: swap bytes if incorrect format from old days */
readOK(read (fd, str, len + 1), " in read_string" ); /+ read that many characters (plus EDS) into string =/
) *bytes = len + 1 + SizeOfShort;
/engs ez & FrenpssavnEsase # FranpzesRrens #EeopIasREsTARARISIRALOLAR IS
]
: PUBLIC ROUTINES (not used anymore ' 24.0ct 91)
FRERasRsEISISINsLEsLRRNNLY # #ERE BERTRERBRFIRENEBIISNISRES trzyeanzoe t¥aaa saprssRsussERas gres
/e
I pp-write_float: Writes floats parallel into a binary file, with parallel filepointers. works only on VAXes.
Parameters: fd = binary file descriptor. (Assumed to be already open.)
History:
19.July 81 tilo created, for low level file ifo, and &ust for the VAX ... and parallel
front end.

I 24.5ept 91 tile changed it to run on a MasPar with DE
|  24.0ct 91 tilo now the FLOAT_SWAP macros are used, for simplification.

void gp_nrita flna; (fd, f)
d;

¢ plural float f;
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P_WRITE_FLOAT_SWAP(f);
} pp-write (fd, &f, Size0fFloat);

24.Sept 91 tilo changed it to run on a MasPar with DEC front end.
24.0ct 91 tilo now the FLOAT_SWAP macros are used, for simplification.

/
I p_write_float: Writes floats parallel into a binary file, one active PE after the other. works only on VAXes.
| Parameters: fd = binary file descriptor. (Assumed to be already open.)
| History:
| 20.July 91 tilo created, for low level file ifo, and just for the VAX ... and parallel

void p_write_float (fd, f)
int fd;
plural float f;

P_WRITE_FLOAT_SWAP(f);

) p_write (fd, &f, SizeOfFloat);

| write_float: Writes a float into a binary file. works only on VAXes.
Parameters: fd = binary file descriptor. (Assumed to be already open.)

History:
20.0ct 89 jmt Created.
19.July 91 tile changed it to low level file i/o, and just for the VAX ...
24.Sept 91 tile changed it to run on a MasPar with DEC front end.
24.0ct 91 tilo now the FLOAT_SWAP macros are used, for simplification.

void write_float (fd, f)
int fd;
¢ float f;
WRITE_FLOAT_SWAP(f);

) write (fd, &f, SizeOfFloat);

pp_read_float: Read floats parallel from a binary file, with parallel filepointers . works only on VAXes.

Parameters: fd = binary file descriptor. (Assumed to be already open.)
Returns: The next float in the file.
History:

19.July 91 tilo created, for low level file i/o, and just for the VAX ... and parallel
24.Sept 91 tile changed it to run on a MasPar with DEC front end.
24.0ct 91 tile now the FLOAT_SWAP macros are used, for simplification.

plural float pp_read_float (fd)
int 4

"

plural float f;

read0K( pp_read (fd, &f, SizeOfFloat) , " in read_float"); /¢ read the next 4 bytes =/
p_READ_FLOAT_SWAP(f);

return(f);

/ -

I p-read_float: Read floats parallel from a binary file, one PE after the other. works only on VAXes.
| Parameters: fd = binary file descriptor. (Assumed to be already open.)

Returns: The next float in the file.

History: .

21.July 91 tilo created for low level file i/o, and just for the VAX ... and parallel

| 24.Sept 91 tilo changed it to run on a MasPar with DEC front end.
24.0ct 91 tilo now the FLOAT_SWAP macros are used, for simplification.

plural float p_read_float (fd)
int H

d;

plural float f;
read0OK( p_read (fd, &f, SizeDfFloat) , " in read_float"); /* read the next 4 bytes */

p-READ_FLOAT_SWAP(f);
return(f);

| read_float: Reads a float from a binary file. works only on VAXes.
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| Parameters: fd

Returns:

History:
20.0ct 89
| 19.July 91
I 24 .Sept 91
24 Dct 91

jmt

tilo
tilo
tile

= binary file descriptor. (Assumed to be already open.)

The next float in the file.

Created.

changed it to low level file i/o, and just for the VAX ...
changed it to run on a MasPar with DEC front end.

now the FLOAT_SWAP macros are used, for simplification.

float read_float
int fd;

float f;

read0K( read (fd, &f,

(£d)

READ_FLOAT_SWAP(f) ;

return(f);

}
/=

SizeOfFloat) , " in read_float"); /¢ read the next 4 bytes

*/
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ad.h

. AD.H - ad header description
* HISTORY
*/

gifndef _AD_H_
#define _AD_H_

struct ad_head {

short ad_hdrsize; /* Size of header, including this

+ this field, in short words »/

short ad_version;

short ad_channels;

short ad_rate; /* In quarter usec »/

int ad_samples;

int little_indian; /» True if least significant byte is
* byte 0, ie. Vax byteorder */

#define CURRENT_AD_VERSION 1

#define ADA_RANGE (1<<18)
#define QUS_PER_MS 4000 /+ Quarter usec / msec #/

#define SAMPS_PER_MS(r) (QUS_PER_MS/(r))
typedef struct ad_head ad_head_t;
#endif _AD_H_
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adc_rw.h

/* AD_READ - read an adcfile

- -
+ HISTORY )

* 17-Hov-87 Fil Alleva (faa) at Carnegie-Mellon University

* Changed so that binaries can read and written with out

* regard to byte order problems.

-

* 6-Bov-86 Fil Alleva (faa) at Carnegie-Mellon University

* Changed not to allocate mem if sbuf is != 0.

-

* 9-Mar-83 Fil Alleva (faa) at Carnegie-Mellon University

* Modified to read new file format and place the buffer on a page
* boundary.

-

+/

#include "ad.h"
finclude <sys/types.h>
#include <sys/file.h>
#include <sys/stat.h>
#include <stdio.h>

#define TRUE 1
#define FALSE 0

#define SWAPM(x) (((x)<<8) | (0xFF & ((x)>>8)))
#define SWAPL(x) ((((x)<<24)20xFF000000) | (((x)<<8)&0x00FF0000) | \
(((x)>>8) & 0x0000FF00) | ({({x)>>24)20x000000FF})

/* LITTLE_INDIAN - returns non O if this is a little indian machine.

*» DESCRIPTION )

* Returns non-zero when this code is compiled and run on

* a machine that formats shorts and integers with the least significant
t/byte at address 0. Otherwise it returns 0.

-
static
}i:tle_indinn Q)

char b[4];
register long *1 = (long *) b;

*]1 =1,
return ((int) b[0]);

}
/* AD_READ - read an adc file

»/

ad_read (dir, file, buf, head)
char =dir;

char *file;

short *sbuf;

fegister ad_head_t +#head;

register fd;

register short #aptr;

register int do_byte_swap = FALSE;
char fullname[1024] ;
struct stat fstath;

if ((fd = open(file, D_RDONLY, 0}) < 0) {
fprintf (stderr, “ad_read: Couldn’t open %s\n", file);
return (-1);

/=

* read header
-
;ead(fd, head, sizeof(ad_head_t));
»
* Check the header size

-
/ if (head->ad_hdrsize == 0) {
-
* There is no header therefore this file must have been written on a
* little indian machine (vax).

*
head->little_indian = TRUE;
/ } else

.

-/There is a header, check the version number.
-

if (head->ad_version == 0) {
-
* Version 0 files were only written on VAX’s and other little
* indian machines. Later versions of the header have the
* little_indian field.

-
head->little_indian = TRUE;

}
/=

(g}
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* check head->little_indian and machine type and set do_byte_swap
* accordingly.

-
if ((head->little_indian && little_indian()) ||
(thead->little_indian &% 'little_indian()))
do_byte_swap = FALSE;
else
do_byte_swap = TRUE;

if (do_byte_swap) {
#/Snnp the header bytes
-

head->ad_hdrsize = SWAPN(head->ad_hdrsize);
head->ad_version = SWAPW(head->ad_version);
head->ad_channels = SWAPW(head->ad_channels);
head->ad_rate = SWAPW(head->ad_rate);
head->ad_samples = SWAPL(head->ad_samples);
head;)little_indian = SWAPL(head->little_indian);

if ((head->ad_hdrsize > 1024) || (head->ad_hdrsize < 0)) {
fprintf(stderr, "ad_read: file = %s, header size = [%d), bad value\n",
file, head->ad_hdrsize);
close(fd);
retuin (-1);

if (head->ad_hdrsize == 0) {
head->ad_version = -1;
head->ad_channels = 1;
head->ad_rate = 250;
head;)ad_samplas =0;

[*
* Header or not skip to the begining of the data.

*

1seek(fd, head->ad_hdrsize » 2, 0);

/»

* Compute the number samples in this file from an fstat if the header is
*/inadaquit.

L
if (head->ad_samples == 0) {
if (fstat(fd{ afstatb)) {

fpringf stderr, "ad_read: could not get file status on [%s]\n",
file),
close (£d);

) return (-1);
haad;bad_aa-plas = (fstatb.st_size / 2) - head->ad_hdrsize;

/=
* Use valloc so that the buffer returned can be used by the analog to
* digital converter.
-
if (isbuf) {
ngtr = (short *») malloc(head->ad_samples * 2);
if (aptr == 0) . )
fprintf (stderr, "ad_read: Memory allocation failed.\n");
cfose (fd) ;
return (-1);

} else
aptr = sbuf;
I+

t/kead the data all in swell foop.
-

int samples_read;

* Pprintf("\ntrying to read data\n file %x buf %x num_samples %d\
dir %s file %s\n\n",
f?.uptr.hend-)ad_sanples,dir.fila);
L3

samples_read = read(fd, aptr, head->ad_samples << 1) >> 1;

if (samples_read < 0) { /+ some kind o’ read error has occurred */
perror (“ad_read");
return -1;

if (samples_read '= head->ad_samples) {
£ rgntf (stderr, "ad_read: Premature eof on %s [%d %d]\n",
;ile head->ad_samples, samples_read);
close(fd);
return (-1);

}
close(fd);
s«buf = aptr;
if (do_byte_swap)
swab (aptr, aptr, head->ad_samples+*2);

SOFTWAR
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return (0);

ad_write (filename, ah, ad_buf)
char *filename;

char *ad_buf;

zd_head_t *ah;

int fd;
fd = open (filename, O_CREAT|O_TRUNC|O_WRONLY, 0644);
if (£fd < 0) {

fprintf (stderr, “"ad_write: Couldn’t open %s\n", filename);
rotu;n (-1);

ah->ad_hdrsize = sizeof (ad_head_t) >> 1;
ah->ad_version = CURRENT_AD_VERSION;
ah->little_indian = little_indian();

write (fd, ah, sizeof (ad_head_t));
write (fd, ad_buf, ah->ad_sampless2);
close (fd);

return (0);
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makeFFT.c

FR e R R R e e e e it ettt
makeFFT: Makes an FFT file from an ADC file (demo version, NEW NORMALIZATION). Performs automatic endpoint detection.

Description:
Usage:
makeFFT [-i adcfile] [-o fftfilel [-s framesize] [-v verbosity]
Flags:
-1 adcfile = complete path & filename of the input adc sample file.
-0 fftfile = complete path & filename for the output fft file.
-c clip = clip endpoints manually? Default = 0 = automatic clipping.
~s framesize = how -ang coefficients per frame, default = 16.
-v verbosity = how much debugging information to display.

In;nt ADC file format:
he ADC file contains a small header, followed by a whole bunch of shorts (data points).
The header is described by the structure “ad_head" in the include file /../blitz/usr/dbs/src/c/src/mk_wave/ad.h.

Output FFT file format:
Each FFT file, such as "data_file.adc", is a binary file in the following format:
<16 floats> = 16 floats, 4 bytes each, representing the coefficients of frame 20.
<16 floats> = 16 floats, 4 bytes each, representing the coefficients of frame #1. And so on, for all frames.

Example:
"nake?f}l-i /../thunder/usr/bojan/demo/data_file.adc -o ./data_file.FFT"
will:
o read-in an “data_file.adc" from the "/../thunder/usr/bojan/demo/" directory and
o create an FFT file "data_file.FFT" in the current working directory.

Note:
The FFT computation yields frames 5 msec apart, but the final frames produced by this program are 10 msec apart.
Hence the word "frame" is potentially confusing. To distinguish these two meanings, this program consistently
adheres to the following convention: a "FRAM" is 5 msec wide, and a "FRAME" is 10 msec wide.

Histor;:
24.Mar 90 bojan Created, based on LPNN’s file "makeFFTs.c".

23.!:{ 90 jmt Used standardized "ad_read", rather than nonstandard "areadshort". Eliminated "exchange_bytes" flaj
13.July 51 tilo about 21% spcednf of the FFT. (it would be 20%, if sincos() would be available on the DEC’s)
5.Sept 91 mw,tilo introduced sine lookup table for sine and cosine function in the fft routine.

13.Sept 91 tilo introduced itterative routine for fast Hartley Transformation instead of the fft routine

and a routine to compute the powerspectrum of a Hartley Transformation.
The real, imag arrays were replaced by fht_in, fht_out arrays, both hold real values.
Twice as fast as revision 1.1, both compiled with -0 option on a DEC 5000.

e R R R T DR R RS R LR R L R L L LRl LRl L R R bl b b b

== RCS Info --

$RCSfile: makeFFT.c,v $ $Revision: 1.4 $ $State: norking $
$Date: 91/09/13 00:57:10 § $Author: sloboda $ $Locker: sloboda §

$Log: makeFFT.c,v §

Revision 1.4 91/09/13 00:57:10 sloboda

introduced Fast Hartley Transformation, instead of FFT. introduced routines to compute the power spectrum
for fft and for fht.

This revision is twice as fast as the original revision 1.1, both compiled with -0 option.

Revision 1.3 91/09/05 15:46:26 sloboda )
a real speedup, due to a table lookup in a sine table, rather than function calls of sin(), cos{)
renamed several variables in the fft routine, for sake of readability

Revision 1.2 91/07/14 03:17:03 sloboda >
this version is about 21Y% faster than the original version (if it’s running on a DEC 5000).
it would be about 30% faster, if there would be a sincos() routine available on the DEC’s.

Revision 1.1 91/07/13 16:29:30 sloboda
Initial revision

HUENEN BRSNS EN

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
#include <limits.h>
#include <sys/time.h>
#include <sys/file.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include "ad.h"
#include "adc_rw.c"

#define then

gdefine mod %
/% Constants »/
#define M_PI 3.14159265358979323846 /+ mathematical constants tilo’s change */

#define M_2PI  6.28318530717958647692
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#define MAX_BND 4 /+ begin, end boundary array ¢/

#define SIL_MARGIN 130 /* msec of leading silence #/

#define MAX_FILENAMELEN 100 /» max length of a filename =/

#define MAX_FRMS 10000 /#* maximum number of frames */

#define MAX_FRAMESperWORD 1500 /+ max number of 10 msec frames in a word sample #/
#define MAX_COEFSperFRAME 16 /* max number of spectral coefficients in a frame #/
#define MAX_FRAMESperNORM 10 /* max number of 10 msec frames for normalization */

#define SAMPL_RATE 16 /* sampling rate in kHz »/
#define FRAM_SIZ 16 /* size of fram in msec */
gdefine DSP_WHD_SIZ 256 /* number of pts in window =/
#define FRAM_RAT § /* fram rate in msec */
#define MAX_FRAMS (MAX_FRAMESperWORD = 2) /* max number of frams in any word */
#define FRAM_OFFSET (SAMPL_RATE * FRAM_RAT) /* the offset (in terms of sanEles) between two succesive frams +/
#define FRAM_WIDTH (SAMPL_RATE * FRAM_SIZ) /+* width of a single DSP fram that is passed over the time series
HOTE THAT THE FRAME WIDTH ISN’T NECESSARILY A BASE-2 NUMBER!
The fram width takes FRAM_SIZ milliseconds of data; depending on
the sampling rate, this may be more than DSP_WIN_SIZ, causing the
hamming windowing routine and the FFT routine to barf.
When M_WIDTH < DSP_WIN_SIZ, the data points are padded out to
, DSP_WIN_SIZ after windowing and before FFTing (as it should be)
-
#define CHOPP_TIME 10.0 /* exact time-axis frame time increment after coefficient -e:finﬁ w/
#define SAMPL_P (SAMPL_RATE » FRAM_RAT) /* endsample adjustment constant for the final phoneme */

#define TRUE 1
#define FALSE 0

o=

; Common macros:

5 */

g#define streq(si,s2) (stremp (s1,s2) 0) /* string equality e/

#define strneq(s1,s2) (strcmp (s1,s2) !'= Q) /* string inequality =/

:v Stuff for reading/writing canonical binary files on any type of machine: y
-

#define RT_SUN 1 /* RT or SUN machine type #*/
#define PMAX 2 /* PMAX machine type */
#define VAX 3 /* VAX machine type */
int machine; /* what t of machine are we currently running on? */
union unionT /#* union for type conversions */
float fval; /» 4-byte float */
int  ival; /* 4-byte int */
short sval; /* 2-byte short */
) unsigned char cval [4]; /* 4-byte string «/
I Global Variables s/
char adcfile [!AI_FILKIAHELBI]; /* name of input ADC files s/
char fftfile MAX_FILENAMELEN] ; /* name of the output FFT files #/

FILE =*a, /+ adc input file »/
«f; /# FFT output file #/

float sample [HAI_FIJ!ESfcrHUlD] [MAX_COEFSperFRAME]; /* spectral coefficients for one sentence sample +/

float coeff [MAX_FRAMS] [MAX_COEFSperFRAME]:; /+ melscale coefficients for one word s/

int  bound[MAX_BND]; /+ starti, start2, end2, endl bounda:y .

float normCoaffA [2+MAX_FRAMESperNORM] [MAX_COEFSperFRAME], /* normalizing area of coefficients s/
normCoeff [H&I-CDEFSpeng:aEI: /* normalizing coefficient #

float fht_in DSP_NND_SIZ]; /# input to the Hartley Transformation (real numbers) =/
float fht_out SP_WHD_SIZ]; /* output of the Hartley Transformation (real numbers) =/
float pow_spct [DSP_WND_SIZ]; /#* power spectrum »/
[ stuff for the lookup tables : */
double sin_tab [DSP_WND_SIZ], /* lookup table for the sine function /
cos_tab [DSP_WED_SIZ],
*s_Ptr, /* pointer for the sine in the table */
*ms_Ptr, /* pointer for minus sin in the table /
) *c_Ptr; /* pointer for the cosine in the table =/
int BitRev  [DSP_WND_SIZ]; /* table with the bit-reverse numbers
y to the base DSP_WND_SIZ t;

short sad_buf; /* pointer to a malloc’ed buffer which will hold a file’s ADC data */
float ptp [MAX_FRMS]; /# maximum point-to-point values per fram +/
ad_head_t head; /# adc file header =/

int  numsamples; /¢ number of data samples in a given ADC file =/
int chop_numfrms; /¢ number of frams that should fit between startsample and endsample */
int  fram_count, /+ number of frams being processed =/
fram_count_norm;
int  np = DSP_WHD_SIZ; /* number of data points in the DSP window =/
int np_log.two; /* log of the number of data points in the DSP window */

int clip; /+* manual clip? =/

float starttime,endtime; /+* when does word begin/end (msec)? «/

int  startsample,endsample; /+ index of first/last ADC data value to use #/
float maxval, minval; /+ statistics for normalizing coefficients =/
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float scale; /* scaling factor for normalization */

int framesize; /* number of spectral coefficients in a frame #/
int maxframes; /* maximum number of frames in any sample »

int  machine; /+ machine type *

int verbose; /* verbosity flag #/

int  frm; /* debug frame counter »/

int  framel; /+ frame counter »/

char #strP; /+ string pointer #/
int  i,j,k; /* temps ¢/

float startTimEntry, /+ manual entries for start and end times #/

endTimEntry;
/* Functions */
void init_fft (); /* initializes the sine_tab, cosine tables for the fft routine #*/
void fft (); /+ FFT a time series #/
void fft_pow_spec (); + compute the power spectrum from the fft data =/
void init_fht (); /* initialize sin, cos lookup tables for the fht routine */
void fht (); /+* FHT a time series (Fast Hartley Transformation) #/
void fht_pow_spec (); /+* compute the power spectrum from the fht data =/
float mkcoeff (); /+ compute Melscale spectral coefficients from power spectrum coefficients =/

float round (); /# rounding subroutine =/

int find_log (); /* determine the most-significant non-zero bit of an integer */
int areadshort (); /+ read an ADC (raw 16-bit a/d data) file +/

void write_float(); /% writes float numbers, machine independent #»/

int ham (); /* hamming window a time series #/

int  begend (); /* begin-end detection routine */

int ptp_amp (); /+ peak to peak amplitude within a fram »/

float normalize {); /* array normalization routine */

/o=~
; Main program:

H T of

main (argc, argv)
int argc;
ihar sargv[];

/* printf ("Usage: makeFFT [-i adcfile] [-o fftfile] [-c clip] [-s framesize] [-v verbosityl\n"); =/

init_fht(np); /% initialize the sine lookup tables for the fht routine ¢/

machine = get_machine_type ();
framesize = 16;
clip = 0;

k=1;
while (argc > k)
if (argvik][0] == '-7)
suitch (argv[k++]1[1]) {

case 'i': strcpy (adcfile, argv k++]); break;
case ‘0’: strcpy (fftfile, argv[k++]); break;
case 'c’: clip = atoi (argvlk++]); break;
case 's’: framesize = atoi (ar ++]) break;
case ’v’: verbose = atoi (argv 1

++]); break;
default: {printf ("Unk flag %s\n", argy[-—k1); exit(0);}
¢ a? elsep {prin:;'?"Un:Eown flag ngn“. argv[kil; exit(0);}

; Read ADC data file contents into a malloc’d buffer and return a gointer to the buffer
; along with the number of sanﬁles in the file (ie. the effective buffer size).
; Then exchange all bytes in the file if necessary. /

if (ad_read (NULL, adcfile, Rad_buf, &head) < 0) return; /+ read ADC data ¢/
if (verbose) ) .
printf ("head: hdrsize=%d, version=%d, channels=%d, rate=id, samples=%d, littleindian=%d\n", y
head.ad_hdrsize, head.ad_version, head.ad_channels, head.ad_rate, head.ad_samples, head.little_indian);
if (head.ad_rate == 0) /* if sample rate is undefined, */
head .ad_rate = SAMPS_PER_MS (SAMPL_RATE); /+ assume it's 4000/16 = 250. */
numsamples = head.ad_samples;

/e :
; Compute power spectra and Melscale coefficients for buffered a/d data in a single pattern, fram-by-fram:

: */

if ((4000/head.ad_rate) '= SAMPL_RATE ) {
print{ g“Saane rate inconsistency, is: %dkHz, should be: %dkHz\n", SAMPL_RATE, 4000/head.ad_rate);
exit (0);

[ -
; Compute the number of frams you can fit (and process) in this entire DSP window (note that DSP_WED_SIZ is
. not the size of the entire window, rather it is the number of data points in the FFT window). o/




D.2. SIGNALVORVERARBEITUNG

fram_count = maxframes = 0; /+* initialization #/ . )
np_log_two = find_log (np); /* compute log-2 width of the DSP window =/
cbop-nnm{r-? = ptp_amp (ad_buf, numsamples, /+ cn-gg%e goin:-to-point amplitudes: IN s/
T 3 * *
nor-ngige (ptp, chop_numfrms, 0.0); /+ normalize ptp by its largest element +/
begend_det (ptp, chop_numfrms, /+ detect boundaries of ptp: IN #/
bound) ; /» ouT =/
startsample = (boundfol * FRAM_RAT + SAMPL_RATE - SIL_MARGIN * SAMPL_RATE);
endsample = (bound[3] * FRAM_RAT = SAMPL_RATE + SIL_MARGIN » SAMPL_RATE);

if (clip) {
printf ("Starttime (ms): “);
scanf (“%£", &startTimEntry);
printf (“Endtime (ms): ");
scanf ("%f", kendTimEntry);

startsample = startTimEntry*SAMPL_RATE;
} endsample = endTimEntry+*SANPL_RATE;

if 2startsampla < 0) startsample = 0;

if (endsample > numsamples) endsample = numsamples;

printf (“Perforlins ... "); fflush (stdout);

chop_numfrms = (endsample-startsample-DSP_WND_SIZ)/(FRAM_RAT#SAMPL_RATE)}+1;

/* startsample = 5440;
endsample = 38160; .
chop_numfrms = 406; /# st=3840 stp=36240 chop=402 debugging adjustment for testing on Version2 Ci.1.adc ¢/

for (i=startsample; i<=endsample-FRAM_WIDTH; i+=FRAM_OFFSET) {
if (verbose)
printf ("DSP (%3d) from %d(%dms) to %d(%dms)\r",

fram_count, i, i/SAMPL_RATE, i+FRAM_WIDTH-1, (i+FRAM_WIDTH-1)/SAMPL_RATE);
fflush (stdout);
if (verbose > 1) {

k=1;

for (j=i; j<i+FRAM_WIDTH; j++) {
printf ("%d *, ad_buf[jl);
if ((k++ % 20) ==70) printf (“\n");

prin;f "\n");

for (3=0; j<np; j++) t_in[j] = fht_out[j]l = 0.0; /* clear the global complex computation array #/
ham g%ht_i%, Eadibuf[i?: mn'_‘ﬁﬂ'ﬂ!); /* foad a fram into the urﬁ and Hn-pi vingow it «/ ¥
y ng

if (verbose > 1) {
for (j=0; j<FRAM_MIDTH; j++)
printf ("%f ", fht_in[jl);
printf (“\n");

fht (np, np_log_two, fht_in, fht_out); /+ FHT the array s/

if (verbose > 1) {
for (j=0; j‘ng} i)
printf (" 4f\n", fht_in[jl, fht_out[jl);
printf (*\n");

:- Compute the real ;ouat spectrum (linear, not logarithmic)

; from the Hartley Transformation : y

fht_pow_spec(np, fht_out, pow_spct);

if (verbose > 1) { /* display the power spectrum coefficients on stdout
for (j=0; j<np/2; j++) R . s

printf ("4d.)%3.1f *,j, pow_spct[jl);

y printf ("\n");

I

i Convert the power spectrum into Melscale coefficients.

; See Waibel (ATR TR-I-0006) sec. 2.1 and

i Waibel 2 Yegnanarayana (1981) for details. /

coeff [fram_count][0] = mkcoeff(pow_spct,0,2);

coeff[fram_count][1] = mkcoeff (pow_spct,2,6);

coeff[fram_count][2] = mkcoeff (pow_spct,6,10);

coeff[fram_count][3] = mkcoeff (pow_spct,10,14);

coeff[fram_count] (4] = mkcoeff (pow_spct,14,18);

coeff[fram_count][5] = mkcoeff (pow_spct,18,22);

coeff[fram_count][6] = mkcoeff (pow_spct,22,26);

coeff[fram_count][7] = mkcoeff (pow_spct,26,30);

coeff [fram_count][8] = mkcoeff (pow_spct,30,35);

coeff[fram_count][9] = mkcoeff (pow_spct,35,41);

coeff[fram_count][10] = mkcoeff (pow_spct,41,48);

coeff{fram_count][11] = mkcoeff (pow_spct,48,57);

coeff|fram_count][1 = mkcoeff (pow_spct,57,68);

coeff[fram_count][13] = mkcoeff ﬁpow,spc:.ﬁ&.ﬂi);

coeff[fram_count][14] = mkcoeff (pow_spct,81,97);

coeff[fram_count][15] = mkcoeff (pow_spct,97,116);

™
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printf ("error: fram_count = %d, but chop_numfrms = %d.
exit

I»

if (verbose > 0) {
printf (“(%d)\n", frm++);
for (j=0; j<MAX_CDEFSperFRAME; j++)
printf (“%f\n", coeff[fram_count][jl);
) printf ("\n");

/=

fram_count++; /+ fram completed o/

if (fram_count '= chop_numfrms) {
(-1);

print melscale coefficients to stdout

ANHANG D. SOFTWAR

./

Hot the same.\n", fram_count, chop_numfrms);

; Calculate intial 10 sample vectors of SIL in order to compute the average

; sample vector for later noise compensation.

fram_count_norm = 0;

*/

for (i=0; i<=MAX_FRAMESperNORMs10+SANPL_RATE-FRAM_OFFSET; i+=FRAM_OFFSET) {

if (verbose)

printf ("DSP-N (i3d) from %d(%dms) to %d{%dms)\n", fram_count_norm, i, i/SAMPL_RATE,

i+

for (j=0; j<np; j++)

fht_in[j] = fht_out[j]l = 0.0;
ham (

/e
t_in, &ad_buf[i], FRAM_WIDTH);

/*
fht (np, np_log_two, fht_in, fht_out); /=
fht_pow_spec(np, fht_out, pow_spct);

/*

ower spectrum into Melscale coefficients.
See Waibel (ATR TR-I-0006) sec. 2.1 and

; Convert the
i Waibel & Yegnanarayana (1981) for details.

FRAM_WIDTH-1, (i+FRAM_WIDTH)/SAMPL_RATE);

clear the global complex computation array ./
load a fram into the array and Hamming window it =/

FHT the array */

74
normCoeffA[fram_count_no 0] = mkcoeff{pow_spct,0,2);
normCoeffA | fram_count_no 1] = mkcoeff pow_spct,?.Gi‘
normCoeffA[fram_count_no 2] = mkcoeff Epou_sp:t,ﬁ.loi'
normCoeffA[fram_count_no 3] = mkcoeff pov_spct,10.14i:
normCoeffA[fram_count_no 4] = mkcoeff (pow_spct,14,18);
normCoeffA [fram_count_no 5] = mkcoeff (pow_npct,la,zzg;
normCoeffA[fram_count_no 6] = mkcoeff (pow_spct,22,26);
normCoeffAlfram_count_no 7] = mkcoeff ?pow_spct,26.30):
normCoeffA|fram_count_no 8] = mkcoeff (pow_spct,30,35);
normCoeffA[fram_count_no 9] = mkcoeff (pow_spct,35,41);
normCoeffA[fram_count_no 10] = mkcoeff pmi_spct,lli,*laj:
normCoeffA[fram_count_no 11] = mkcoeff (pow_spct,48,57);
normCoeffA[fram_count_no 12] = mkcoeff (pow_spct,57,68);
normCoeffAlfram_count_no 13] = mkcoeff (pow_spct,68,81);
normCoeffA[fram_count_no 14] = mkcoeff (pow_spct,81,97);
normCoeffAlfram_count_no 15] = mkcoeff (pow_spct,ST.ilBi;

} fram_count_norm++; /#* normalization fram completed =/
/e

; STEP 1: Calculate an average sample vector within initial 10
H and subtract it from speech sample vectors.

frames

for (j=0; j<framesize; j++)
normCoeff[j] = 0; I/
for (j=0; j<framesize; j++)
for (i=0; i<fram_count_norm; i++)
normCoeff[j] += normCoeffAlil[j];

for (j=0; j<framesize; j++)
normCoeff[jl /= fram_count_norm;

framell = fram_count / 2;
if (framelN > maxframes) maxframes = framell;

for (i=0; i<framelN; i++)
for (j=0; j<framesize; j++)
sanplaii][' = (coeff[2+i]1[j] + coeff[2+i+11[j1)/2;
sanple[ii il = (coeff[2#i][j] + coeffl2+i+1][jl)/2 -

+/

clear normalization coefficient »/

calculate average coefficient #/

average the normalizing coefficient s/

two frams will be collapsed into one frame */
remember max number of frames in any sample s/

normCoeff[jl; /* subtract for silence »/

;-STEP 2: Find minval and maxval for normalization.

maxval = -HUGE;
minval = HUGE;
for (i=0; i<framell; i++)
for (§=0; j<MAX_COEFSperFRAME;
if (sa-pleii][j] < minval)
if (samplelil[3j] > maxval)

j:;:vil = uanple{i}

[
maxval = samplel[i][

i

scale = maxval - minval;

-y

/* scaling factor +/
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if (verbose) {

printf ("minval = %f, maxval = %f, scale = ¥f\nSilence = ", minval, maxval, scale);

for (j=0; J(franesize j++)
erntf “f ", normCoeff[jl);
printf ("\n");

/*
; STEP 3: Scale the sample vectors.

frm = 1;
for (i=0; i<framell; i++) {
if (verbose) printf (”(Id)\n". frm++) ;
for (j=0; j<framesize; j }
sample i][J; = (sa-ple[i [j] - minval) / scale;
if (verbose) {
printf (“%6f ", sanflt[i][]]).
if (j%8==7) printf (“\n");

}

/* scale »/

/
i Write sample into a binary FFT file:

»/

if ({f = fopen (fftfile, "w")) == NULL) {

prlntf ("Cannot open FFT file %s.\n", fftfile); exit(0);

¥rintf ("Writing %s\n", fftfile);

or (i=0;
for Ej

i<framel; 1++)
j<framesize

. for -ach frame: */
for each coefficient: ¢/

write it into the FFT file »/

write_float ff sa-ple[:]tjil I-

fclose (f); /* close the file »/
free (ad_buf);

} /+ main /

/* free the malloc’ed buffer +/

; get_machine_type: Figures out what type of machine we’re running on.

; Parameters: none.

E Returns:
i One of: RT_SUN, PMAX, or VAX (values 1, 2, 3).

; History
i 10/20/89 jmt Created.

int get_machine_type ()
union unionT u;

if (sizeof(float) '= 4)

{printf ("Probla? sizeof float = %d\n", sizeof(float)); exit(0);}

if (sgzaof(int t= 4

rintf ("Problem: sizeof int = %d\n", sizeof(int)); exit(0):}

if (sgzaof (short) != 2)

{printf (“Problem: sizeof short = %d\n", sizeof(short)); exit(0):}

u.fval = 123 456; /* assign a known float. Hon is it reprtsantad; */

if (u. cval == 121) return (RT_SUN);
3y (u cval == 121) return (PMAX);
if u.cvall

/# if 121 is in byte #3, we’re on a RT or SUN =
/* if 121 is in byte #0, we’re on a PMAX #/
== 121) return (VAX); f* if 121 is in byte 22, we’re on a VAX »/

Parameters:

Hintorg:
10/20/89 jmt Created.

AN e ey g

fp = binary file pointer. (Assumed to be already open.)

write_float: WNrites a float into a binary file. Works on any machine.

void write_float (fp, f)
FILE *fp;
float £

union unionT u,v;

u.fval = f;
switch (machine) {
case RT_SUN: v.fval = u.fval; break
case PMAX: v.cvallo] = u. cval
v.cvalll] = n.cval
v.cval 2 =N cval H
v.cvall3] = u.cvallo break;

/#* RT or SUN: already in correct format */
/* PMAX: reverse the bytes =/

[1ia]
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case VAX: v.cvall[0] = (u.cvallll==0 7 0 : u.cvall1]-1); /* VAX: shuffle the bytes #/
v.cvall[1] = u.cvall0];
v.cval 2} = y.cval 3};
v.cvall3] = uv.cvall2]; break;

default: {printf (“Unknown machine type %d", machine); exit(0);}
gwrite (gv.fval, sizeof(float), 1, fp);

mkcoeff: Compute melscale coefficients from power spactrum coefficients.
(See A. H. Waibel (ATR-TR-1-0006) for conceptual details.)

Parameters: 77
Returns: 7?77

History:
1986 ahw Created.

a e e e R e N

float mkcoeff(samples,startsample,endsample)

float samples[];
Ent startsample,endsample;

int i;
float coeff;

if (startsample == 0) coeff = samples[0];
else coeff = samples[startsamplel/2.0;
coeff += samples[endsamplel/2.0;

for (i=startsample+1;i<=endsample-1;i++) coeff += samples[il;
coeff = logl0 ((double) coeff);
return (coeff);

find_log: Determines the most significant non-zero bit of an integer.
(Tﬁis is equivalent to computing the base-2 order of magnitude of the integer, not equivalent to its
base-2 logarithm. However, in the context it is used (always operating on a radix-2 integer), the
function is equivalent to log-2 (np).

Parameters:
np = integer??

Returns:
Most significant non-zero bit of an integer.

History:
1986 ahw Created.

o e TR T T

int find_.log (np)
%nt np;

int np_log:
unsigned itemp;

itemp = np;

np_log = 0}

while (itemp > 1) { itemp >>= 1; np_log++;}
return (np_log);

—t

int chckiw=0;

ham: Hamming windowing routine.

Parameters:
r = windowed data by hamming window
nad = AD data (16 bit integer
iw = sample number in hamming window (8 <= iw <= 1024)

Globals assumed:
chckiw may be set previously (default = 0).

T T

; Returns: ) .
; O if everything is okay, 1 if there is an error.

“June 22, 1977?" Shikano Wrote the original version.

v
; History:
i

ham(r,nad,iw)
short nadll;
int iw;
float rll;
{int i; .
static float d,wind[1024]);
double cos();
if(chckiw != iw)
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{ chckiw = iw;
d = M_PI / (iw-1);
for ( i=0 ; i<iw ; i++ )
wind[i] = (0.54+0.46%cos( (double) (d# (2%i-iu+1))));

if(iw < 8 || iw > 1024 )
{ printf(" ham err");
return(1);

toi<iv i+ )
r[)i = u;ndti]tnadtll
return{0);

; fht: FHT routine (Fast Hartley Transformation)

E Parameters :
; in :
] number of data points in the DSP window
1dN 1d(N) log to base 2
input array with real values, that has to be transformed

out :
output array with the transformation.

.
"
'
]
i
i
.
.

; Hote : init_fht() has to be called at the beginning of the program.

1(

; History :
;  13.Sept 91 tilo created. lookup-table for sin(x), cos(x) is used.
: /
void fht (N, 1dN, input, output) /#* itterative , fast hartley transformation ;
in the examples I assume N=256, 1dN=8 =/
int N, 1d4N;
¢ float =input, *output;
double #*sine, *cosine; /* pointers into the lookup tables +/
float teupitDSP_ﬂlD_SI . /* two arrays for intermediate results =*/
temp2 [DSP_WND_SI
float *q, *p2, *p3; /* pointers into the arrays */
float #src, *tar, *t, *src_beg, *tar_beg; /* src source , tar target , t temp o/
float t0, ti t2, t3, f0, f1, £2, £3; /* all for intermediate results */
int i, i, k lr offset.
int Ndiv4, Ndivn, ldn, n, /* n is length of target array ./
ndiv2, ndiv2mi, ldlml. /* ndiv2 is length of source array */
/* m1 means minus 1 +/
1dimi = 1dN - 1;
Bdiva = (W>>2);
/#=-- compute all Ndiv4 quadruples, and do the bit reversal, O(N) ---%/
tar = templ;
offset = 0;
foE (i=0; i(ld:v& i++) /* "offset" in the comments is : offset = isNdivd
f0 = input[ BitRev[offset++] ]; /* inloffset] ,inloffset+1],inloffset+2] ,inloffset+3] +/
f1 = input[ BitRev[offset++] ];
£f2 = inputl BitRevloffset++ 3
f3 = input[ BitRev[offset++] ];
t0 = £0 + f1; t1 = £2 + £3; t2 = £0 - £1; t3 = £2 - £3;
star++ = t0 + t1; /* out o] = in[0]+in[1]+in[2]+in[3] */
star++ = t2 + t3; /* out = iu 0]-in[1]+in[2]-in[3] »/
star++ = t0 - ti; /* out = in +in[1]-in[2]-in[3] »/
3 star++ = t2 - t3; /* out = inlol-in{1]-in[2]+in[3] »/
/#--- merging stages : 0((1dN-2) = N) =---%/
src = src_beg = templ;
tar = tar_beg = temp2;
n = 8; ndiv2 = 4; /* ndiv2 is the length of the source array; n is the length of the target array =/
Hdivn = (Hdivd >> 1);
for (1dn=3; ldn<=1dN; ldn++) /#* count the stages that have to be computed */
{ /*» starts with 1dn=3 ; Ndivn = (E>>1dn) = 32 ; ndiv2 =4 ; n =8 =/
ndiv2ml = ndiv2 - 1;
q = src + ndiv2;
faf (Hr=0; Nr<Ndivn; Nr++) /* count the number of sub-arrays that where put together in this stage */

/#--- merge two n-tuples to 2n-tuples , O(H) —---%/ /* offset is (Nr * n) ./

cosine = c_Ptr;
sine = s_Ptr;

k=0;
for(j=0; j<2; j++) /* two times =/
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T o

p2 =

BTC;

p3 = p2 + ndiv2;

foi(i=0; i<ndiv2; i++)

/* pd=gq

star++ = (*p2++)

+ (k & ndiv2mi);

k += ndiviml;
cosine += Ndivn;

*/

+ (#cosine) * (#p3++) + (*sine) #

) sine += Hdivn;
}
q += n; 8rc += n;
}
n <<= 1; ndiv2 <<= 1; Ndivn >>= 1;
if (ldn<ldlimi)
then { tar = src_beg; src = tar_beg;

tar_beg = tar; src_beg = src;

else ; tar = output; src = tar_beg;

/* n?l‘? times

idxl =
/* idx2 =
/* idx3 =
[+ idx4 =

ANHANG D. SOFTWAR

*/
offset + i; +/
offset + (i mod Ndiv2); */

idx2 + Ndiv2; s/
offset + Ndiv2 + (NdivZmi * i) mod Ndiv2; «/

qlk & ndivami];

/% increase src and q by offset «/

/* length of source array, length of target array gets doubled #/

/* toggle source, target arrays */

/* if 1ldn = 1dimi1

: target has to be the output array */

}
init_fht: initialization routine for the fht routine
to be called just once, when the program starts
Parameters :
in: | number of data points in the DSP window
Globals initialized :
s_Ptr, c_Ptr , sin_tab, cos_tab, BitRev are initialized.
Comment :
initializes the sin, cos lookup tables,
and the BitRev lookup table,
which are used by the fht routine.
History :
12. Sept 91 tile created

void init_fht ( B )

int N;

int i;

int a,b,p;

double * ptr,
* ptril,
scl,
x5

scl = M_2P1 / W;

x=0.0;
ptr = sin_tab;
ptrli = cos_tab;

fgr (i=0; i<N; i++,

sptr+

/=
/e

I»

= gin(x);

#ptri++ = cos(x);

s_Ptr = sin_tab;
c_Ptr = cos_tab;

for (i=0; 1<l. i++)

a=i;

fof (ps(l>>1) p>0; p>>=1)

length of the table #/

scaling factor */

temporal table index +/

temporal table pointer %/

/# point to the beginning of the sin table s/

x += scl)

/% buildup the sin, cos tables +/

/+ initialize the pointers to the beginning of the tables 3/

/* for all Numbers O,..N-1 #/

b += p*{a mod 2);

) a »>»=1;
) BitRev[i] =

/% buildup the table with the bit-reversed numbers to the base I =/

}

/

; fht_pow_spec: compute the power spectrum of a FHT

; t E 2

3 Pa{::e e number of data points in the DSP window (has to be ¥ !)
: in array, that holds the fht data
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out: pow
Comment: P(f) = 1/2 » ( H(£)"2 + H(-£)"2 )

array with the power spectrum

liistory :
13.Sept 91 tilo created
*/
void fht_pow_spec(l, in, pow) /v POE) = 1/2 ¢« ( H(E) 2 + H(-£)"2 ) o/
int N;
< float #pow, *in;
float =x, ¥;
float *p, *q;
int n;
p = in;
= in + N-1;
g = *p; /oy = inf0] »/
fof (n=0; n<l; n++)
X = sp¥s;
spowt+ = 0.5 * (xex + yey);
¥ = 8q==;
}
}
; fft: FFT routine.
; Parameters :
;o im
¥ number of data points in the DSP window
14N 1d(N) log to base 2
in / out :
real array of real parts
imag array of imaginary parts

; Mote : init_fft() has to be called at the beginning of the program.

F Histnr;
- T TIT? "T 77

....... 717 created, without documentation, but with goto's.

13.July 91 tilo used registers and +=

f=>>= ... for 21% spaadup -

changed the shape of the mainloop ggoto’s considered harmful.

3.Sept 91 mw,tilo introduced lookup-ta

e for sin(x), cos(x)

void fft ( real , imag , N , 1dN , mode )

register float *real , *imag;

/
; mode -1 for forward fft , 1 for inverse fft

mode, -1 for forward, 1 for inverse =/

/* pointers to sine and cosine values */

else { fprintf(stderr, "\nERlﬂB , wrong argument for mode in fft() !\n"); exit(0); };

int N;
¢ int 1dN , mode; /=
int Imx , Ndiv2 , Nminusl ;
int step;
double scl , arg,
*sp, ssp_start, #*cp;
real -= 1;
imag -= 1;
ll:s‘ N;
scl = M_2P1 / N;
cp = c_Ptr;
if (mode == 1)
then sp_start = s_Ptr;
else if (mode == -1)
then sp_start = ms_Ptr
sp = sp_start;
step = 1;
{ register int i, J;
register double tl, t2 sine, cosine;
register int lo, ln. 5 e T
< for ( lo =1 ; lo <= 1dN ; lo++ )
lix = 1mx;
Imx >>= 1; /e
sp = sp_start; cp = c_Ptr; /*
Eor C1lm =1 ; lm <= Imx ; lm++ ) [+
cosine = %cp,; sine = %sp; /* get

Sp += step; cp += step;

/* array indices for merging data */

/* outer loop */
Imx = 1lmx / 2; #/
reset the pointers to the beginning of the "“tables" =/
middle loop #/
the sine, cosine values from the table */

/#* increment the pointers to the "tables" =/

1C
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or ( 14 = 1lix ; 1i <= N ; 1i += 1ix ) /+ inner loop */

Bl - g

realEi] += realEJ]i

imagli] += imagl]
real j] = (cosine * t1) + (sine » t2);
imaglj] = (cosine * t2) - (sine *= t1);
step *= 2; /* double the step distance =/
}
{ register int sk
register double tl £2;
j = 1;
divz =18/ 2;

Eminusl = N - 1;
for (i =1 ; i <= Nminusl ; i++ )

if(i<j)
t1 = real ] /* swap real[Ji and raal[i] «f
t2 = imag /* swap imagl}] and imagli
real = real i}:
i = imaglil;
rc:E 1] = t1;
imaglil = t'iz;
k = Bdiv2;
while (k < j)
-= k; /v i=3-ks/
=1 /e k=k/ 29/
) J += k; /e =3 +k s/
if ( mode == 1 )
for (A =1 ; i<=10; i++ )
reallil /= ¥;
imaglil /= K;
+
}
return;
}
/ :
; init_fft: initialization routine for the fft routine
3 to be called just once, when the program starts
; Parameters :
+ in: number of data points in the DSP window
; Globals initialized :
H s_Ptr, ms_Ptr, c_Ptr, sin_tab are initialized.
; Comment :
§ initializes the sine lookup table,
H which is used by the fft routine
i because of the symetry of sine, cosine we’re using
i just one sine-table
; cos(x) = sin(x+pi/2) ; sin(-x) = sin(x+pi)
; History :
i 5.Sept 91 tilo created
; /
void init_fft ( ¥ )
C int H; /* length of the table #/
int i; /* temporal table index »/
double * p /* tangoral table pointer »/
scl, /* scaling factor */
 H
scl = M_2P1 / N;
x = 0.0; p—
p = sin_tab; /+ point to the beginning of the sine table */

for (i=0; i<N; i++, x += scl)
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*p++ = sin(x);

s_Ptr = &(sin_tab[0] ); /# initialize the pointers to the beginning ...
ms_Ptr = &(sin_tab[8/2]); /* ... of the three functions sin(x), sin(-x), coes(x)
c_Ptr = &(sin_tab[W/4]);

e

; fft_pow_spec: compute the power spectrum of a FFT

Parameters :

Histnrg »
12.5ept 91 tilo created

in: | number of data points in the DSP window (N/2 is sufficient)
re,im two arrays, that hold the fft data

out: pow array with the power spectrum
Comment: P(f) = F_re(f)~2 + F_im(f)"2
it’s sufficient to call this routine with N/2 instead of K

void fft_pow_spec(N, re, im, pow) /e

int N;
float *pow, *re, *im;

register
float r,i;
int n;

fof (n=0; n<l; n++)

P(f) = F_re(f)"2 + F_im(£)"2 */

«/
*/

to determine the precise, fine

History:

1980 jmt+bojan Obtained code from Alex Waibel,

is routine first finds a big {uup (THRESH2) and then tries to find a smaller jump (THRESH1)
ocation of the beginning/end of the ADC data.

r = #re+t;
i = sim++;
) *pou++ = rer + i=i;
}
/
; begend_det: Beginning/endpoint detector.
; Parameters:
H IN:
y ptp = array of peak-to-peak amplitude values.
H nu-ﬁ;us = number of frames.
i ouT:
; bound = boundaries. [0] and [3] are coarse boundaries, [1] and [2] are fine boundaries.
! Algorithm:

begend_det (ptp, numfrms, bound)
float =ptp,;
%nt numfrms, *bound;

#define THRESH1 0.05

#define THRESH2 0.2 /+ 0.3 sometimes failed, 0.2 is more sensitive. */
#define TIM_BEG_INT 20 /# begin time interval in msec */
#define TIN_END_INT 100 /+ end time interval in msec */

int i,j,frm_beg_int,frm_end_int;
int startl,start2,endl,end2;

int bnd_num;

float #ptrl,*ptr2;

frm_beg_int = TIM_BEG_INT/FRAM_RAT;
frm_end_int = TIM_END_INT/FRAM_RAT;
for (i=0;i<10;i++) bound[i] = 0;
bnd_num = 0;

startl = start2 = endl = end2 = 0;

[+ find begin point */
/e- -/

ptrl = ptp;

ptr2 = gptplfrm_beg_int];
for (i#m-ba%_int;i(nulfms:iﬂ) {
if (eptr2 > ((»

?tr1++: Ptr2++;

ptri = gtp;

ptr2 = kptp[frm_beg_int];
startl= start2;
for (i=frm_beg_int;i<start2;i++) {
if (eptr2z > (%

Ptri++; ptr2++;

ptr1)+THRESH2)) {start2 = i-1; break;}

ptr1)+THRESH1)) {startl = i-1; break;}

1C
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}

/#* find end point */

. *
ptrl = &ptplnumfrms-1];

ptr2 = kptplnumfrms-1-frm_end_int];
for (i=numfrms-1;i>start2;i--) {

if (#ptr2 > ((#ptri)+THRESH2)) {end2 = i-frm_end_int; break;}

ftrl--: ptr2--;

ptrl = kptp[numfrms-1];

ptr2 = tptp[nnmir-s-l-frn_end_int];
endl = end2;

for (i=numfrms-1;i>end2;i--) {

if (#ptr2 > ((sptr1)+THRESH1)) {end1 = i-frm_end_int; break;}

?trl-—: ptr2--;

bound[0] = startl;
bound[1] = start2;
bound[2] = end2;
bound (3] = endl;

if (startl == Q) printf ("No type 1 startpoint found\n");
if (start2 == 0) printf ("No type 2 startpoint found\n");

if (end2 == 0) printf ("No type 2 endpoint found\n");
if (end1 == 0) printf ("No type 1 endpoint found\n');
bnd_num = 4;

geturn (bnd_num) ;

ANHANG D. SOFTWAR

Length of ptp array.

History:
1990 jmt+bojan Obtained code from Alex Waibel.

/-

; ptp_amp: Computes an array of point-to-point amplitudes.
E Parameters:

H IE:

; ad_buf = array of ADC samples.

; numsamples = size of ad_buf.

H ouUT:

; Ptp = array of point-to-point amplitudes.

; Returns:

ptp_amp (ad_buf, numsamples, ptp)
short *ad_buf;

int numsamples;

float ptpll;

int i,j, numfrms;

int sampl_shift,window_length;
int start_frame;

short ptpmax,ptpmin;

float *ptri,ftemp;

short *ptr2,¢startptr;

sampl_shift = FRAM_RAT = SANPL_RATE;
?indon“leng;h = SAMPL_RATE * FRAM_SIZ;
ftemp = FRAM_SIZ/FRAM_RAT;
start_frame = (int) (ftemp/2.0);

numfrms = (numsamples - window_length + sampl_shift) / sampl_shift;

if (numfrms > MAX_FRMS)

{printf (“Failure in ptp_ampl: Frame Number exceeds array bounds\n"); return (-1);}

ptri =‘gt9i

for (i=0;i<start_frame;i++) sptri++ = 0.0;
ptr2 = ad_buf;

for (i=start_frame;i<numfrms;i++) {

ptpmax = -HUGE;

ptpmin = HUGE;

startptr = ptri;

for (}=0;j<window_length;j++) {

if (#ptr2 > ptpmax) ptpmax = #ptr2;
if (sptr2 < ptpmin)} ptpmin = *ptr2;
tr2++;

sptri++ = (float) (ptpmax - ptpmin);
tr2 = startptr + sampl_shift;

;eturn (numfrms) ;

normalize: Normalizes an array of values.

Parameters:
farray = array of floats,
H numfrms = size of farray.

T

4 factor = normalization factor. If factor = 0, farray is normalized by its largest absolute value.
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Returns:

1
History:
1990 jmt+bojan (Obtained code from Alex Waibel.

"
"
.
.
"
.
.

Maximum absolute value in farray before normalization.

(0r factor, if factor != 0.)

]

float normalize (farray, numfrms, factor)
float *farray,factor;
int numfrms;

int 1,j;
float *fptr,max;

if (factor == 0.0) {
fptr = farray;
max = -HUGE;
for (i=0;i<numfrms;i++) {
if (efptr > max) max = »fptr;
if (=(*fptr) > max) max = -(*fptr);
fptr;+:

}

else max = factor;
fptr = farray;

for (i=0;i<numfrms;i++)
sfptr++ /= max;

ieturn (max) ;
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D.3 Analyse der Sprachsignale mittels LPNNs

1C
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std_fe.c
/*
Standard Front-End Hauptprogramm fuer MasPar-Programme
Projekt :
Datei : Makefile
Autor : Tilo Sloboda, Karlsruhe
Stand : 11.05.91

Ungebung: UNIX, DECstation, (MasPar)
RC : $1d: std.fe.c,v 1.1 91/05/11 21:35:15 sloboda Exp $

extern mpl_main();
main()

callRequest( mpl_main, 0);
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lpnn_be.h

ﬁ‘“ﬂﬂ.”‘.'.ﬁ”‘?ﬂﬂ”'ﬂﬁ'ﬁ .

In t

$Date:
$Log:

- RCS Info

$RCSfile: lpnn_be.h,v $ $Revision: 1.4 § §State: Exp §
1991/11729 11:20:43 $ $Author: sloboda § $Locker: $

lpnn_be.h,v §
Revision 1.4 1991/11/29 11:20:43 sloboda
*++ empty log message w#%

Revision 1.2 91/07/25 12:58:47 sloboda
running version, which predicts nonsense.

Description :
is implementation each PE calculates euclidian distance between the next frame and it’s pred:ctlon
The results are stored into a file “"PredDistFile" and can be read from a Machine running the D

parallel implementation of Linked Predictive Neural Networks on the MasPar
created 1991 by Tilo Sloboda (sloboda@ira.uka.de

Revision 1.1 91/07/15 20:46:26 sloboda
Initial revision

% EEE 2 S L passanisseazssan E24 FALEERRIEEISCULERSTORLEEAISRCRIRRIDURIRERSR
#ifndef _LPNN_BE_H_
#define _LPNN_BE_H_
/#== Includes
#include “ts_std.h"
/#== Public Constants
/*== Public Types
/#== Public Variables
/esteas ® # # PERRESSSRURNALSEISLLRIRAISLIIANERISISNASITARRENRANIASES
: PUBLIC ROUTINES
:==- 3 & ] EE FaspLEsssuERRIssssERRsNRans sERRRRRERRRENY REEEREY ® L # E
extern void p_predict();
extern void p_write_scores();
extern void dinit_MasPar();
/* === just for testing them : */
extern plural void p_Add_Vectors();
extern plural void p_Multiply_ Vector_by._full Matrix();
extern plural veid p_Multiply_Vector_by_sparse_Matrix();
extern plural void p_sigmoid();
extern plural float p_distance();
extern bool ValidConnections();
extern plural float p_get_MatrixElement();
extern plural veid p_put_MatrixElement();

#endif
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lpnn_be.m

SRR SRR SR SRR RN LSRRI RN SR SRR ERNRIERF LI SNBSRIBERRLAEIFERARBASNVERALISUANB VI IR AL IFRINBERARRA SR ARSI IFEIIRFIN

®
# lpnn_be.m parallel implementation of Linked Predictive Neural Hetworks on the MasPar
SpRpsERERALIRRRSERARBRRLIRINESS dsResesees SRRBLIIRESIIRRNIGRLINNSLRTSRARAL SRR ## aresaag tpEes ey “
Copyright (C) 1981 by Tilo Sloboda, (sloboda®ira.uka.de)
All rights reserved. HO CITING BEFORE JAN. 1992

This software was developed at the
University of Karlsruhe

Dept. of Informatics
Inst. f. Program Structures
and Data Organisation

P.0. Box. 6980
7500 Karlsruhe 1
WEST GERMANY

This software is part of a parallel JANUS inglementation on a
MasPar machine, based on Joe Tebelskis LPNN JANUS system.

It may be used for demo gnrposas by members of the JANUS project.
It's for internal use only.

It may be copied only to members of the JANUS project
in accordance with the explicit permission to do so
and with the inclusion of the copyright notices.

This software or an{ other copies thereof ma
not be provided or otherwvise made available to any other person.

Results accomplished by this software may not be cited,
grovided or otherwise made available to any other person
efore 1 published my masters thesis (January ist, 1992).
If cited, my Hame and the University of Karlsruhe have
to be mentioned.

NHo title to and ownership of the software is hereby transferred.

DO BOT MAKE CHANGES TO THE SOFTWARE WHITHOUT EXPLICIT PERMISSION.

ST EAEEITET T T I R R R R R RS R R R R L Lt R R L L

Description :
In this implementation each PE calculates euclidian distance between the next frame and it’s Bradiction.
The results are stored into a file "data.scores" and can be read from a Machine running the DP.

lote :
see the file lpnn_be.h for a description of the public constants, types, variables.
see the file Data_Structures for a description of the internal datastructures.

see the file DemoSynchronisation for a description of the file transfer protocol in the demo.
Implementation Hote :

From now on, we the Weightmatrices are stored transposed (see "MatVec_be.m")
which means that for A[i][j] index i varies faster than index j.
(different from C's standard way to store matrices )

Last change :
2?.Ju1y$9l 15:26 Tile debugging it. the order of the weights was wrong ! re-wrote the read_weights routine.
28.July 91 17.35 Tile changed all filenames to have no path
3.Sept 91 21:48 Tilo changed the file formats to the bawl formats :
weights file version 0; model file version 2; network file version 1
24.Sept 91 01:02 Tilo changed timing routines, to use revision 1.4 of timing.[c
26.Sept 91 22:46 Tilo moved the low level file io stuff to "filelO_be.m" - which is now for DEC and VAX front end.
27 .Sept 91 18:22 Tilo minor bug fixed; it caused the program to crash arbitrary durin initialization.
introduced the -DVAX option in read _FFT too; included the copyright notice.
11.0ct 91 18:15 Tilo chansed the read_Weights routine - now it’s much faster !
24.0ct 91 4:21 Tilo moved all vector and matrix operations to "MatVec_be.m" and changed some of the calls to the
matrix and vector operations.
24.0ct 91 18:15 Tile simplified the read_FFT routine a little.
21.Hov 91 16:28 Tilo tried to implement the GiveUp() routine. )
25.8Nov 91 20:40 Tilo problem solved - from now on, we can run demos with predictions for two languages !
use cc comand line option -DBRUTE to build a program that takes all CPU time.
2.Dec 91 13:05 Tile removed a bug in the routine allocate_PE_mem()

HHBBUALHBRBHHEHUBNBH BN BRI

== RCS Info =
$RCSfile: lpnn_be.m,v § $Revision: 1.8 § §State: Exp §
$Date: 1991/12/02 12:35:27 § $Author: sloboda $ §Locker: $

§Log: lpnn_be.m,v $
Revision 1.8 1991/12/02 12:35:27 sloboda
removed a bug in allocate PE_mem().

LR R R L
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The appropriate
most variables are now static.
A Givelp proutine was introduced in the main control loop - so two identical
incarnations of this program can be run for two different languages, and they
share the CPU time .

Revision 1.6 d B .
ti-ing routines chanﬁsd ; the low level file io stuff was moved to "filelO_be.m"

- which is now for DEC and VAX front end ; introduced the -DVAX option in read_FFT too.

Revision 1.1
Initial revision

Revision 1.7 1991/11/29 11:21:23 sloboda
The matrix and vector operations were moved to the file MatVec_be.m (new!)
The read_weights routine is now much faster.
read_FFT was siu;lificd, due to changes in filelO_be.m
ilel0_be.m now contains FloatSwapping routines.

1991/10/10 12:45:55 sloboda

Revision 1.5 91/09/03 22:26:44 sloboda
BAWL compatible version - all input files have BAWL format

Revision 1.4 91/09/03 19:38:58 sloboda
First Version which is working, weightsfile format is old-LPHN

Revision 1.3 91/07/25 12:58:05
running version, which predicts nonsense.

Revision 1.2 91/07/19 03:11:45 sloboda
This version is not running

sloboda

yet. Most of the functions are tested. But some glue is missing.
p-predict(), p_write_block, p_read_block should be finnished ...

91/07/15 20:46:32

sloboda

11

/#== Includes

#include <mpl.h>
#include <stdio.h>

#include <ppeio.h>

#include
#include

<sys/types.h>
<sys/stat.h>

#include <sys/file.h>
#include <errno.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
#include "ts_std.h"
#include "lpnn_be.h"
#include "timing_be.h"
#include "filelO_be.h"
#include "MatVec_be.h"

/* the parallel file i/o stuff +/
/* wird von sys/stat.h gebraucht =/
/» stat , information structure for unix files »/

/* some things they left out of C »/

/* low level, machine dependent file io routines #/
/# matrix and vector operations, used for the Nlis #/

/#== Private Constants

#define FrameSize 16

#define MaxLayers 4 /* max. number of layers per neural network ./
#define MaxInputConn 16 /* max. number of input connections to one neural network */
#define MaxMatrices MaxLayers-1 /* max. number of weight matrices =/
#define MaxThetas MaxLayers-1 /#* max. number of theta vectors, index starts with 0O ./
#define MaxScores 48 /* max. number of scores that can be calculated per PE */
#define MaxFrames 1000 /* max. number of 10 msec input frames of speech ./
#define PMODE 0666 /* everybody can read and write */

#define READ_DONLY o
#define WRITE_ONLY 1
#define READ_WRITE 2

#define MODEL_FILENAME
#define NET_FILENANE
#define WEIGHTS_FILENAME

#define SCORES_FILENAME
#define SCORES_SEM_NAME
#define FFT_FILENAME
#define FFT_SEM_NAME
/#== Private Types

/#== Private Variables

static char

static int

"modal”
“network"
“weights"

/#* UNIX basic file i/o modi »/

"“data.scores"

“data.scores-ready"
“data.FFT'
"data.FFT-ready"

RCSid[] = “"$headers”;

lirliets, /* actual number of NN’s (depending on modelfile) */
NrLayers, /* actual number of net layers ./
LayerSize MaxLayers], /* size of each of the layers s/
FirstNeuron MaxLayers] , /* number of first neuron in layer s/
LastNeuron MaxLayers], /* number of last neuron in layer */
HrConns, /* number of connections in the Weightmatrices */
BrProcsUsed, /% number of processors used for the NN's .
FramesPerRun, /* number of input frames, that are processed in parallel +/
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HrInputConn, /# actual number of input connections to one NN */
InputConn [MaxInputConn], /* relative indices of the actual NN input frames =/
PosFrameSkip, /* how many frames at the end should be skipped in the fft file ¢/
HegFrameSkip; /* how many frames at the beginning should be skipped in the fft file s
static int HrWeights, /* the number of floats in all Weightsmatrices */
BrActivations, /* the number of floats in all ActivationVectors =/
s HrThetas; /* the number of floats in all ThetaVectors */
static
plural float # WeightsPtr MaxMatrices], /* pointers to plural weight matrices */
# ActivationsPtr [MaxLayers], /* pointers to plural activation vectors =/
* ThetasPtr MaxThetas) , /+ pointers to plural thetas vectors, index starts with O ¢/
BominalFrame EFrameSize .
Score MaxScores)] ; /# the final score for each run and each PE is stored here %/
static int irSpeechFrames, /* number of input "speech" frames s/
ErPredFrames; /#* number of frames, that will be predicted ./
static float SpeechFrame[MaxFrames * FrameSizel; /* array of input "speech" frames (FFT-frames) «/
static int SizeDfFloat = sizeof(float), /% = sizeof(float) only calculated at the beginning =/
SizeDfShort = sizeof(short);
static int SizelfFrame = FrameSize * sizeof(float);/#% size of a frame in bytes »/
static Timer timer0; /+ for timing only ... ¢/

static double timeO;

static int PE = 1; /+ FOR DEBUGGING ONLY '!!
to watch the processing element with the Nr. PE =/

/#== Public Variables

/ B RN R R R R R R R R R AR R N S AR R S R RS R S R AR R R R R R R RN S B RN AR AR RN RIS IR RN RN PR IR S RO RINIRNARIINIM

/
read_Model PRIVATE SINGULAR
Description :
Reads a "Version 2" model file, which describes all the phoneme models to be built.
Parameter :
modelfile name of model file
Globals initialized :
Hrlets number of NE's to be modeled.
Hote : .
just the overall Number of NN’s is interessting.
History :
4.Juli.91 Tilo created :
2.Sept 91 Tilo changed file format to BAWL format version 2
27.Sept 891 Tilo changed the test for the version number
void
read_Model (modelfile)
¢ char #modelfile;
FILE «f; /% modelfile pointer */
int Result; /* for printf resultss/
int models ,phonemes ;
char versinn%lﬁ]. str[48];
/e
| The model file has two parts. Just read the number of neural nets.
f = fopen(modelfile,"r"); /* open modelfile */ . .
if (f == NULL) then { fprintf(stderr, "\n >>> couldn’t open modelfile ! \n\n");

exit(=1); * ooops ! ¢

printf (" Reading model file : \"%s\" \n", modelfile);

fflush(stdout);
/+ read "Version 2 model file" : #+ note : MasPar’s fscanf has a bug : doesn’t append a null char to strings ! *+ s/
Result = fscanf (f, "Y%s %s %s %s", str, version, str, str);
if (Result==EOF) then { fprintf(stderr, "\n >>> unexpected EOF ! \n\n");
exit(-1); [/* coops ! =/
lse if (Result==0) then /#* prohibit old file formats =/ .
e { ;;rintf(stdarr, “ >> Result is O ; please change this file to use the format \"Version 2\" !\n\n");
exit(-1);
if (versionl[0] != *27) /#* strneq(version, "2") #/

then { fprintf(stderr, “\n >>> Version \"%s\" ; please change this file to use the format \"Version 2\" \n",version);
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fprintf(stderr, " >>> strlen(%s) = %d \n", version, strlen(version) );
fprintf(stderr, " >>> s[0]l=¥%x s[1]=¥x \n", version[0], version[i]);
fprintf (stderr, * »»> strlen(ls) = %d \n\n", 2", strlen("2") );

} exit(-1);

printf(" Version %c\n", version[0]);

freadOK (fscanf (£, " %d %s", &models, str)); /+ read "2 models" or "1 model" #/
printf (" %d models", models);

fread0K (fscanf (f, " %d %s", &phonemes, str)); /+ read "40 phonemes" =/
printf (* %d ph “, ph );

freadOK (fscanf (f, " %d %s", &lrNets, str)); /* read "11B nets" #/
printf (* %d nets\n", HrNets);

fclose (f); /+ close modelfile */
printf(* finished reading the modelfile and closed it.\n\n");

H
/
read_Net PRIVATE SINGULAR
Description :
reads netfile and creates the datastructures for the plural NN’'s.
In the weightsmatrices, only the used connections are initialized to 1, unused connections to 0.
Parameters : netfile name of the netfile
Globals initialized : . .
HrinputConns, InputConns, LayerSize, FirstHeuron, LastNeuron, NegFrameSkip, FosFrameSkip, Nominalldx,
HrConns, Weightmatrices are pre-initialized
Globals assumed
NrNets must be initialized before read_Net is called. It is necessary for the plural malloc.
History :
8.Juli 91 Tilo created
2.Sept 91 Tilo changed file format to BAWL format version 1
27.Sept 91 Tilo changed the test for the version number
24.0ct 91 Tilo changed the call to p_put_MatrixElement
void

read_Net (netfile)
char * netfile;

FILE » f;
char version{ls],
str[100];
int Result; /* for printf resultss/
int i, a, b;
/*
| The net file has two parts. First we read what version, which input frames and how many layers each NN has
= - —— ———
f = fopen(netfile,"r");
i

f (f == NULL) then { fprintf(stderr, "\n >>> couldn’t open netfile ! \n\n");
exit(~1); /* coops ! */

printf(" Reading net file : \"%s\" \n"“, netfile);
fflush(stdout);

| read the header "version ..."

—

/* read “Version 1 network file" : #* note : MasPar's fscanf has a bug : doesn’t append a null char to strin ! owe ./
Result = fscanf (f, "%s %s s %s", str, version, str, str); o
if (Result==EOF) then { fprintf(stderr, "\n >>> unexpected EOF ' \n\n");
exit(-1); /* coops ! =/
else if (Result==0) then /* prohibit old file formats »/
fpg:?t{§stdarr. " >>> Result is 0 ; please change this file to use the format \"Version 1\" !\n\n");
exit(-1);
if (version[0] '= *17) /# strneq(version, "1") «/
then { fpii?tf§stderr. “\n >>> Version %s ; please change this file to use the format \"Version 1\" ! \n\n", version);
exiti-1);

printf(" Version %c\n", version[0]);

| read the input frames of the NN
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fread0K (fscanf (f, "%d %s %s", &NrInputConn, str, str)); /+ read "4 input frames:" =/
printf(* %d input frames: ", NrInputConn);

for (i=0; i<NrInputConn; i++) /+ loop... #/

freadOK (fscanf (f, "%d", &InputConn[i])); /= read "-2 -1 1 2" = list of relative frame offsets #/
}printf ¢ *%d *,InputConn[il);

if (InputConn[0] < 0)
then NegFrameSkip = (- InputConn[0]);
else NegFrameSkip = O;

if (InputConn[NrInputConn-1] > 0)
then PosFrameSkip = InputConn[NrInputConn-1];
else PosFrameSkip = 0;

/

read the number and the size of the layers;

initialize : LayerSize, FirstNeuron, LastNeuron

+

freadOK (fscanf (£, "%d %s %s", &MrLayers, str,str)); /* read "3 network layers:" #/
printf( "\n %d network layers: ", NrlLayers);

f?r (i=0; i<NrLayers; i++) /% loop... */

fread0OK (fscanf (f, "Y%d", &LayerSizel[il)); /= read "64 12 16" = list of layersizes #/
}printf( "%d ",LayerSize[il);

/* initialize : FirstNeuron, LastNeuron : */
FirstNeuron[0] = 1;
LastBeuron[0] = LayerSize[0];
for (i=1; i<ErLayers; i++)
{ FirstNeuron[i] = LastlnuranEi—l} +1;
+ LayerSizel[il;

LastNeuron[i] = LastNeuronli-1
freadOK (fscanf (£, "%s %d - %d", str, &a, &b)); /* read "in: © - 64" , and ignore it =/
fread0K (fscanf (£, "%s %d - %d", str, &a, &b)); /* read "out: 77 - 92" , and ignore it =/

| calculate the amount of memory for the vectors and matrizes, allocate it in the PE’s memory, initialize the pointers

allocate_PE_mem (LayerSize, HrLayers); /* all allocated memory is initialized to 0.0 */

I/
| read the connections, that are used, initialize NrConns
{

int fromA, fromZ, toA, tol; .
int Matldx, iStart, iStop, jStart, jStop;
int i, j, Erg;

HrConns = 0; /% to count overall number of connections, we have in the HN #/
Erg = fscanf (f, “%d - %d : %d - %d", &a,&b, RtoA, &toZ); /#* read thetas "0 - 0 : 65 - 92" s/

: printf(*%d - %d : %d - %d\n",a,b,toh,teZ);

= uh%17_(4 == fscanf (f, "%d - %d : %d - %d", &fromA, &fromZ, RtodA, &toZ)) /* read wheights "1 - 32 : 33 - 42" =/

test whether fromA, fromZ belong to the same layer L1, whether toA, tol belong to the same layer L2

and whether L1, L2 belong to the same matrix : /
3 —
I*

./ printf("%d - %d : %d - %d\n", fromA,fromZ,toA,toZ);

-

if ( ValidConnections( fromA,fromZ, toA,toZ, &MatIdx ,&iStart, RiStop, &jStart, &jStop ) )
then for (i=iStart; i<=iStop; i++
for (j=jStart; j<=jStop; j++)
{ BrConns++; /* count the connections, we have s/
/+ WeightsMatrix(Matldx][il[j] = 1.0: #/
p_put_MatrixElement(WeightsPtr[MatIdx], LayerSize[Matldx],
N i, j, (plural float)1.0);

else fprintf(stderr,”\n >>> garbage in netfile ! %d - %d : %d - %d\n", fromA fromZ, toA,toZ); /+ fatal error +/

}

fclose (f): [+ close network file »/

printf(" %d connections are used\n", NrConns);

printf(* finished reading the netfile and closed it.\n\n");

/* printMatrix(0, PE, “matrix 64 x 12 :"); */
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allocate_PE_mem PRIVATE SINGULAR

Description :

if there is not enough memory, the program will be aborted

Parameters :
BrLayers
LayerSize

Globals initialized :
WeightsPtr, ActivationsPtr, ThetasPtr

Calculates the amount of memory, that is needed for the neural nets
allocates the memory, initializes the memory and the pointers into it.

with an error message.

NrWeights, WNrActivations, HNrThetas the number of floats
History :
16.Juli 91 Tile created
2.Dec 91 Tilo removed a bug in the malloc() call
int
allocate PE_mem(LayerSize, NrLayers)
, int LayerSize[], NrLayers;
unsigned ActivationsSize, ThetasSize;

MemUnits, MemBytes, WeightsSize,
int i;
plural float =+ fp, * tp;

/% === calculate the amount of memory needed : --- #/

MemUnits = WeightsSize = ActivationsSize = ThetasSize

/* the wei s o
for (i=0; i<NrLayers-1; i++)

WeightsSize += (LayerSize[i]#LayerSize[i+1]);
/* the activation vectors :

+/
for (i=0; i<NrlLayers; i++)
ActivationsSize += LayerSizel[il;

/* the theta vectors : =/
for (i=1; i<NrlLayers; i++)
ThetasSize += LayerSize[il;

ts matrizes

MemUnits = WeightsSize + ActivationsSize + ThetasSize;

MemBytes = MemUnits * SizeOfFloat;
ErThetas = ThetasSize;
NrWeights = WeightsaSize;

NrActivations = ActivationsSize;
printf(“\n NrWeights %d , NrActivations %d , NrThetas %d\n",
printf(" %d floats will be allocated\n" ,MemUnits);
/# ==---- allocate the memory : —-----—- */
fp = (plural float *) p_malloc(MemBytes);
if (fp==NULL)
exit(-1);
alse { tp = fp;

for (i=0; i<MemUnits; i++)
} stp++ = 0.0;

/#* -—- initialize the pointers to the weight matrices :
WeightsPtr[0] = fp;

for (i=1; i<NrLayers-1; i++)
WeightsPtr[i

/* === initialize the pointers to the activation vectors :
ActivationsPtr[0] = fp + WeightsSize;

for (i=1; i<NrLayers; i++)
ActivationsPtrlil = ActivationsPtr[i-1] + LayerSize[i-1];

/* -—- initialize the pointers to the theta vectors : --- */
ThetasPtr[0] = fp + WeightsSize + ActivationsSize;

for (i=1; i<NrLayers-1; i++)
ThetasPtr[i] = ThetasPtr[i-1] + LayerSize[il;

/* ThetasPtr[0] points to theta vector of second layer »/

overall sum of floats */
overall sum in bytes #

/=
/»

/# initialize global variables »/

firWeights, BrActivations, NrThetas);

p’:
then { fprintf(stderr,"\n >>> ERROR in \"read_Net\": couldn’t allocate enough PE-memory !\n");

/* initialize the memory to 0.0 #/

f— ‘I‘

WeightsPtr[i-1] + (LayerSize[i-1]+LayerSize[il);

T
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free_PE_mem PRIVATE SINGULAR

Description :
frees the allocated memory.

Globals used :

WheightsPtr are all set to NIL
ActivationsPtr are all set to NIL
ThetasPtr are all set to NIL
History :
16.Juli 91 Tile created
plural void

frae,PE_uam()
int i;
frea(WeightsPtr);

for (i=0; i<MaxMatrices; i++)
WeightsPer[i] = NIL;

fn{ (i=0; i<MaxLayers; i++)

ActivationsPtr[i] = NIL;
ThetasPtr[i] = BIL;

ValidConnections PRIVATE SINGULAR

Description :
Tests whether fromA, fromZ belong to the same layer L1, whether toA, toZ belong to the same layer L2
and whether L1, L2 belung to the same matrix.

I1f all this is true, then the index of the Weightsmatrix is returned and the start and stop values for both
indices i,j in this matrix.

Parameters :
IN :

fromA,fromZ,
toh,toZ,
ouT:
EMatrixIdx the index of the matrix, to which the connection list belongs to.
kfrom_i, &to_i, start, stop values for the index i in the Helghtsnatr:x
kfrom_j, Rto_j start, stop values for the index j in the Weightsmatrix

Globals used :
BrLayers
FirstBeuron
LastNeuron

History :
18. Jnly 91 Tilo created

bool

ValidConnections( fromA,fromZ, tolA,toZ, /e IN =+/
MatrixIdx, [+ OUT */
from_i, to_i, from_j, to_j ) /# OUT &/

int fromA, fromZ, toA, tol,
* MatrixIdx,
* from_i, * to_i, » from_j, * to_j:

int i, j;
bool ok;

sMatrixldx = 0;

sfrom_i = 0; *to_i = 0;
sfrom_j = 0; *to_j = 0;
ok = FALSE
for (i=0; ((1<lrLayers) &k 'ok); i++)
ok = ( (fromh <= fromZ) /* does fromA come before fromZ 7 t/
&% (fromi >= F;rstleuron[i ) && (fromA <= Lantleurnn[i]) /#» is fromA in this layer 7
&t (fromZ >= FirstBeuron[il) &2 (fromZ <= LastBeurenl[il) /* is fromZ in this layer too 7 o/
i==s ' /* to get the last iteration’s i */
if {1 ok) then return(FALSE);
" -(FlLS ((j<mrL ) &R tok); j++)
=0; ta
fo:k 2 ( itgl §=a{:§§ ? : /* does toA come before toZ 7 */
&k (toA >= F:rstleuron{;%) &% (toA <= Last!euron[g]) /* is toA in this layer ? */
&2 (toZ >= FirstNeuron[j]) &% (toZ <= LastNeuron(jl]) /* is toZ in this layer too 7 */

Y5
j__

. /+ to get the last iteration’s j */
if (1 ok)
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then return(FALSE);

else if (i+1==j) /* are layer i and j successors 7 =/
then { *MatrixIdx=i; /* then give back the matrix index =/
sfrom_i = fromA - FirstHeuron[i]; /* and the start,stop values for */
*to_i = fromZ - FirstNeuronli]; /* the indices i, j »/
sfrom_j = toA - Firstleuron[i*l ;
*to_j = tol - FirstWeuronli+il];
y return(TRUE) ;
else return(FALSE);
read_Weights PRIVATE SINGULAR
Description :

reads netfile and loads the weights into the datastructures for the plural NH's.
First some rubbish and the thetas are read sequentially, then the weights are read
in parallel. The weights are stored at the position, that is determined
¥i the next position of a | in the weightsmatrix.

@ whole machine is used for replications of NN's. All NN’s have the same topology.

Parameters : weightsfile the name of the weightsfile.

Globals initialized :
HrProcsUsed
FramesPerRun

Globals assumed :
The weightsmatrices must be initialized before read_Weights is called.
It is assumed that the used connections in the weifhtsnatrices are initialized to 1 (not necessary in this version),
all other connections are assumed to be 0, This initialization is done by read_Net().

Implementation Note :
or all Nets O. NrNets-1 the thetas and weights are read.

Note :
low-level UNIX i/o routines are used instead of file i/o routines, because MasPar doesn’t support

the higher level routines.

History :
168.July 91 Tilo created, already for transposed matrices.
24 .July 91 Tilo errors corrected...
25.July 91 Tilo rearranged ... Joe said, that it is an other order of the weights in the nsights—fila.
27 .July 91 Tilo no, it was still a wrong order. Here’s an other one ... it works ... ! (old Ipnn format)
3.8ept 91 Tilo changed the file format to BAWL format version O
10.0ct 91 Tile introduced timing of this routine.
11.0ct 91 Tile new way of reading the weights (one large Buffer per NN is read sequentially).

This is faster, because the MPDA isn’t installed correct (needs one more board to speed it up).
This routine is faster than the old one, on MasPars without MPDA.

void read_Weights(weightsfile)

( char * geightsfile;
int wid; /» file descriptor for weightsfile =/
int rows, len, i, j, Iterations,
ThetasRead, WeightsRead; /* to keep track of the thetas, weights, we read from file #/
%nt B tesPar;I. FloatsPerBN, NN; /+ for handling the float-buffer for the sequentiall read operations =/
o skip, offset;
plggal float tt.Po-, *wEnd;
float sBuffer, sBufferPtr;
Timer timer;
/I
| allocate the buffer for the floats of one NN
+ - o/
FloatsPerfiN = NrThetas + NrConns; /#* the size of a block is ErThetas plus number of the connections used #/

BytesPerNl = SizeDfFloat * FloatsPerlN;

B
i

/=

uffer = (float *) malloc( BytesPerNN );
f (Buffer==HNULL)
then { fpg:ntf(stderr.“\n >>> ERROR in \"read_Weights\": couldn’t allocate enough ACU-memory (%d bytes) !\n",BytesPerNN);
exit(-1);

open the weights file, start timer

wfd = open (weightsfile, READ_ONLY);
read0K(wfd, weightsfile); /* aborts if there was any error =/

printf(" Reading weights file : \"%s\" \n", weightsfile);

reset_timer(&timer);
start_timer(&timer);

read the version number, then the two filenames at the beginning and the number of iterations. (singular)
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{ char str[256];

read_string(wfd, str, &len); /* read the Version-Number »/
if ( strneq(str, "Version 0") &%
strnag(str. "Version 1") )
P

then { ri?tg(stderr,“\n >>> ERROR in \"read_Weights\": Can’t handle this old file format '\n");
exit(-1);
printf(* Js\n", str); /* print the version number ¢/
skip = len;
read_string(wfd, str, Rlen); /#* ignore the network - filename ./
printf(" s , ", str);
skip += len;
read_string(wfd, str, %len); /* ignore the model - filename s/
printf("%s , ", str);
skip += len;
Iterations = read_short(wfd); /+ number of iteratioms, in the training */

printf("%d iterations\n", Iterations);
skip += SizelfShort;

/

}
/+ printf(* Yd leading bytes in weightsfile will be skipped.\n", skip); =/
T position the singular file pointer ... and here we go .
FramesPerRun = nproc / Nrllets; /* FramesPerRun = number of PE’s / number of WN’s in the model #/
NrProcsUsed = Nrllets * FramesPerRun; /# calculate how many PE’s we need for this task »
printf(" predictions for %d frames will be calculated per run.\n %d predictions for each frame\n", FramesPerRun, NrNets);
printf(" Ed PE’s will be used.\n", HrProcsUsed);
printf(" reading the weights ... \n");
if Eiprnc < HrProcsUsed) then /# for all Nets do in parallel : (deactivate unused PE’s) */
/

—

skip the singular filepointer over the leading header :

offset = lseek(wfd, skip, L_SET); /* skip the leading bytes, we allready read »/
if (offset == -1L)
{ /#* perror{“"Fehler beim lseek"); #/
prin%f(;Fehler %d beim lseek\n", errno);
exit(-1);

/* printf(“\n skipped over header and positioned filepointers\n"); */

]

i for all PEs, which will calculate the same neural network :

for (NN=0; BN < Nrlets; NE++) /» for Weural Nets O..HrNets-1 o/
if E(iproc mod NrNets)==NN) then /* activate all PEs in this equivalence class =/

if (read(wfd, Buffer, BytesPerll) == -1 ) I
then { perror("ERROR in \"read_Weights\": couldn’t read buffer"); exit(-1);}

for all neurons, assemble the inputs (bias and weights) :

I/*
|
-

ThetasRead = 0; t = ThetasPtr[0];
WeightsRead = 0; w = WeightsPtr[0];
wEnd = WeightsPtrl[o]l;

BufferPtr = Buffer;

for (i=0; i<NrLayers-1; i++) /* for all matrizes +/
{ rows = LayerSiani+1}: /* target neuron Hr of
len = LayerSizelil; /* source neuron Nr o/
fof (j=0; j<rows; j++) /e for all target neurons s/
READ_FLOAT_SWAP(#BufferPtr); /* swap the bytes of next float, if necessary */
st++ = sBufferPtr++; /* plural copy one bias (theta) */
ThetasRead++;

/+ printf("Theta %2d = %8.5f\n", ThetasRead, proc[PE].s--t); t++; ¢/

wEnd += len; .
while (m < wEnd) /* while connections left «/
if (e =? (plural float) 1.0)
th
= READ_FLOAT_SWAP(#BufferPtr); /* swap the bytes of next float, if necessary #*/
sy++ = sBufferPtr++; I+ plural copy weight, step to next position #/
WeightsRead++;
elsae wit;
¥
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}
stop_timer (&timer) ;
print_timer(" elapsed time :*, Etimer);
/* The following assertions do still hold, because the matrices are all initialized in Enrallel.
which results in the same number of "ones" in equivalent matrices in the different PEs.
-
Assert((ThetasRead == NrThetas), o in read_weights"); /* test if everything is ok */
Assert((t <= ThetasPtr[0] + NrThetas), "[1] in read_weights");
Assert ((WeightsRead == NrConns), *[2] in read_weights");
Assert((NrConns <= NrWeights), ) in read_weights");
printf(" finished reading the weightsfile and closed it.\n\n");

/= -
|

free the allocated buffer

free(Buffer);

I/ FOR DEBUGGING :
printMatrix(0, PE,"matrix 64 x 12 :“);
printMatrix{1, PE,"matrix 12 x 16 :");
print?ector(ThstasPtr[?]. 12, PE, “theta vector 1 :");

/print?actor(ThetasPtr , 16, PE, "theta vector 2 :");
-
/

read_FFT PRIVATE SINGULAR

Description :

reads FFT file

Parameters : fftfile the name of the FFT file.

Globals used :
NegFrameSkip

Globals initialized :
HrSpeechFrames, NrPredFrames |
SpeechFrame[]

History :
25.July 91 Tilo created.

27.Sept 91 Tilo changed it to run on a MasPar with DEC front end.
24.0ct 91 Tilo simplified the code, by using the macro READ_FLOAT_SWAP

void read _FFT(fftfile)
char *» fftfile;

FILE = f; |
float = g;
int s eTE:
E = SpeechFrame;
rSpeechFrames = NrPredFrames = 0;
f = fopen(fftfile, “r'); :
if (f '= NULL)
printf("\n Reading the FFT file : \"%s\" \n", fftfile):
while (0 ¢ (erg = fread(p, SizeOfFrame, 1, f)) )
{ for (i=0; i<FrameSize; i++
READ_FLOAT_SWAP( #(p+1) );
BrSpeechFrames++;

fclose(f);

printf(" id frames, covering %6.3f seconds of -8;?c¥.\n“.

NirSpeechFrames, ((float)HrSpeechFrames/1

) printf(" finished reading the FFT file and closed it.\n\n");

/* pointer to the first speech—frame &/

/* read a whole frame »/

p_predict_1 PRIVATE SINGULAR

Description :

Globals used :
HegFrameSkip

Globals initialized :
NrSpeechFrames, NrPredFrames |
SpeechFrame

History :
25.July 91 Tile created.
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void p_predict_1(run)

int run;
int n;

for (n=0; n<NrLayers-1; n++)

ANHANG D. SOFTWAR

p-Multiply_Vector_by_sparse_Matrix( lctivntions?tr[:], WeightsPtrin], LayerSize[n], LayerSize[n+1],
e :

11 )

ActivationsPtr

, ThetasPtr[n],

p-Add_Vectors( Activations?tr[n+1}
ActivationsPtrin+1

p-sigmoid( ActivationsPtr[n+1], LayerSize[n+1] );
}

/* calculate distance for run i : */

LayerSize[n+1],

Score[run] = p_distance( NominalFrame, ActivationsPtr[lNrLayers-1], LayerSizelWrLayers-1] );

p-predict PRIVATE SINGULAR

Description :
Globals used :
NegFrameSkip

Globals initialized :
BrSpeechFrames, NrPredFrames

SpeechFrame[]
History :
25.July 91 Tilo created.
void p_predict()
L 5. %
int i, 3, k, r,
EndFrame, run,
delta lnx!npntConn+1]: /% theee arrays are too large, but NrInputConn +/
plural float * map(MaxInputConn+1], /* which would be appropriate is no constant +/
* p;
float » q;
plural int RelativeFramelNr;
all

for (i=0; i<MaxScores; it++)
Score[il] = 0.0;

BrPredFrames = NrSpeechFrames - NegFrameSkip - PosFrameSkip;

printf(* ==> Y%d frames will be predicted, %d at a time.\n\n",

RelativeFramelir = (iproc / Nrlets);

/* initialize the deltas : #/
for (i=0; i<NrInputConn; i++)

deltali] = InﬁntConn[i]:
delta[NrInputConn] = O;
/* initialize the mapping according to the deltas : */
for (i=0; i<NrInputConn; i++)

nag[i] = ActivationsPtr[0] + FrameSize = i;
map[NrinputConn] = NominalFrame;

if (deltalo] < 0)
then j = - deltalo];
else ] = 0;

if (delta[NrInputConn-1] > 0)
then EndFrame = NrSpeechFrames - deltalNrInputConn-1];
else EndFrame = NrSpeechFrames;

reset_timer (&timer0) ;
start_timer(&timer0);
run = 0Q;
do { r=0;
do { if (RelativeFramelNr == r)
for (i=0; i<NrInputConn+1i; i++)
{ p = maplil; i
= (SpeechFrame + (j+deltalil) * FrameSize);
?or (k = 0; k<FrameSize; k++)
-p++ = ‘q++ H

THE .
} while ({r < FramesPerRun) && (j < EndFrame)};

/#* initialize the scores «/
/* 1 should initialize it with the nomonal value */

/* calculate how many frames must be predicted =/
NrPredFrames, FramesPerRun);

/# relative frame Nr. of the frame, each PE is working on *

/* the number of the first frame to be predicted »/

the frame after the last frame to predict */

number of the current frame in this run =/

do the mapping ... cha, cha */

copy frame to the ActivationVector and Nominal frame =,
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if (RelativeFramelir < r)

p_predict_1(run); /* calculate the predictions and the distances =/

runt+;
} while (j < EndFrame);

time0 = stof-tinnr(ltiuerol;
a

printf(" elapsed time for the parallel predictions : %10.3f seconds\n\n", time0);
-
* printf(* connections : %10.31f ; connections %er second : %10.31f \n\n", )
. (double) (NrNetssNrConns*NrPredFrames), ((double) (NrNets+*NrConns+NrPredFrames)/ time0) );
=/
}
}
*ARIIABERS ARERTIIAFRIITRABIRARRLINRIST Ex FARTERTINIRAIIRAREENIINY #z FRAZERIFAAABEBARARASSSS srer
3
£ PUBLIC ROUTINES
£
/=
p-write_BrainDump EXPORTED PLURAL
Description :

writes all vectors and matrices, of all PE’s (one PE after the other - in iproc order)
onto a file on the MPDA. (MasPar Parallel Disk Array)

Parameters :
All Variables, that will be stored ....
History :
24.0ct 91 Tilo created
/
p.read_BrainDump EXPORTED PLURAL
Description :
reads all vectors and matrices, of all PE’s (one PE after the other - in iproc order)
from a file on the MPDA. (MasPar Parallel Disk Array)
Parameters :
All Variables, that will be read ...
History :
24.0ct 91 Tilo created
/
p-write_scores EXPORTED PLURAL
Description :

writes all activation vectors of the last layer, of all PE’s (one PE after the other - in iproc order)
onto a file on the MPDA. (MasPar Parallel Disk Array)

Parameters : scoresfile name of the scoresfile

Globals used :
SizeO0fFloat
Score
Brlets
BrPredFrames
BrProcsUsed
FramesPerRun

History :
19.July 91 Tilo created
21.July 91 Tilo finished it.
24.0ct 91 Tilo removed the call of p_write_float. p_WRITE_FLOAT_SWAP is used instead.

visible extarn

void p_write_scores(scoresfile)
char #» scoresfile;

{
int fd, 1,
FullRuns, Rest;
FILE * xd; /+ NUR ZUM TEST =/
plural float f;
all /* select all processing elements «/

fd = creat(scoresfile, PMODE); /* create new file or overwrite old file #/
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read0K(fd, scoresfile); /* aborts, if there was any error =/
/* xd = fopen("/da0Oa/janus/ascii.scores", "u"); */ /* create new file or overwrite old file */
FullRuns = HrPredFrames FramesPerRun; /# DIV ; number of runs, where the machine was filled #/
Rest = NrPredFrames /. FramesPerRun; /* MOD ; number of frames in the extra run */
if (iproc < NrProcsUsed) then /* for all frames, that filled the machine... ; deactivat d PE’
fgr (i=0; i<FullRuns; i++) /* for each frame ... */ racne RESEINSIN MmN
/ol p-fprintf(xd,"%1.17f\n", Scorelil);

f = Scorelil;

p_\lnlm_mn SWAP(f);

p_write (fd, , SizeOfFloat); /* write the scores in iproc order #/
if (iproc < (Rest ¢ HrNets)) then /* write the rest ... ; deactivate unused PE’s #/

*! p_fprintf(xd,"%1.17f\n", Scorelil);

f = Scorelil;
P_WRITE_ FLUlT SWAP(E);
p_urite (fd, Ef, SizeOfFloat); /# write the scores in iproc order */
close(fd);
/* fclose(xd); =/
H
}
init_MasPar EXPORTED SINGULAR
Description :
initializes the back end, reads init files and allocates memory ...
Globals : will be initialized after this routine.
History
19. July 91 Tile created

void init_MasPar()

/# in this first version, I use static memory for the speech sample ... #/
read_Model( MODEL_FILENAME );
read_Net( HET_FILENAME );
read_Weights( WEIGHTS_FILENAME, NET_FILENAME );

}
/
mpl_main EXPORTED SINGULAR
Description :
sceduling routine for the whele job ...
History :
22.July 91 Tile created
24 .Sept 91 Tile now the type of the front end is checked and displayed.
27.8ept 91 Tilo timing for p_write_scores introduced, included the copyright notice

visible axtern
void mpl_main()

#ifndef BRUTE
visible extern int GiveUp();
#endif

FILE + fft_sem;

int fd_scores_sem;
char mach [40] ;
Timer timerl;
double timel;

/+ DD HOT CHANGE : #/

printf("\n + —4\n:);
printf( = | I\n"};
printf( ‘ . ; \n:).
printf( * Parallel Predictions for LPNN based Speech Recognition. \n"};
printf( I ;n?;;
n"

printf( *
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printf( Copyright (C) 1991 by Tilo Sloboda, (sloboda®ira.uka.de) \n");
printf( * \n");
printf( " All rights reserved - see Copyright file. HO CITING BEFORE JAN. 1992 tn“g:
rintf{ " n'J);
grintfs “ This software was developed at the \n*);
printf( " \n");
printf( * University of Karlsruhe \n*);
printf( * Dept. of Informatics \n");
printf( " Inst. f. Program Structures \n");
printf( * and Data Drganisation m");
printf( " P.0. Box. 6980 \n");
printf( * 7500 Karlsruhe 1 \n");
printf( WEST GERMANY \n");
printf( * \n");
printf( " This software is part of a parallel JANUS implementation on a \n");
printi% e MasPar machine, based on Joe Tebelskis LPNE JANUS system. *n";;
print i n");
printf( It may be used for demo purposes by members of the JANUS project only. [\n");
printf( " \n");
printf( " + +\n\n");
printf(" Checking type of MasPar front end ... ");
check_lacbine-tlgn(-a: 3 /* check, whether the program was compiled right =/
printf("it’s a front end !'\n\n", mach);
init_MasPar(); /+ initialize global variables , allocate memory */
wh%le (TRUE)
printf (" \n\n");
printf(" start polling for input file ..."); fflush(stdout);
fft_sem = fopen( FFT_SEM_NAME, “r"); /* wait for FFT semaphore file */
while (fft_sem == NULL)
fft_sem = fopen( FFT_SEM_NAME, “r"); /* wait for FFT semaphore file */
#ifndef BRUTE
) callRequest( GiveUp, 0); /* be a nice process - Eive up sometimes. =/
#endif /% No brackets allowed here for "GiveUp" !!! &/
fclose(fft_sem);
printfﬁ" found FFT semaphore file '\n");
unlink( FFT_SEM_NAME ); /+ delete FFT semaphore file #/
read _FFT( FFT_FILENAME ); /* read FFT file #*/
p_predict(); /#+ predict the frames */
reset_timer(&timer1);
start_timer(&timerl);
p_write_scores{ SCORES_FILENAME ); /* creates and writes the scores file #/
timel = stop_timer(&timerl);
unlink( FFT_FILENAME ); /# delete FFT file #/
fd_scores_sem = creat( SCORES_SEM_NAME, PMODE); /* create semaphore file for the scores -re-ru-rw */

close(fd_scores_sem);

printf(" wrote the scores files (in %6.3f sec.)\n\n", time1);

e
-
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MatVec_be.h

/easssann LRSS s A8z s FETRFABNEIIVIISRABRELES H # FREnnssRANRE a2
*

# MatVec_be.h parallel implementation of matrix and vector operations for the MasPar

: created 1991 by Tilo Sloboda (sloboda@ira.uka.de)

: Implementation Note :

# The matrices are stored transposed,

# which means that for A[il[j] index i varies faster than index j.

: (different from C’'s standard way to store matrices)

#-- RCS Info e B e e s
E

# SRCSfile: MatVec_be . h,v $ $Revision: 1.1 % $State: Exp §

: $§Date: 1991/11/29 11:26:11 § $Author: sloboda $ $§Locker: §

# $Log: MatVec_be.h,v $
# Revision 1.1 1991/11/29 11:26:11 sloboda
# Initial revision

#ifndef _MATVEC_BE_H_
#define _MATVEC_BE_H_

/*== Includes
#include “ts_std.h"

/#== Public Constants

/#== Public Types

/+== Public Variables

/egRRaneRRRRRRLRLRLLOI RN NE $ # # AR RS E RS ERR NSRRI RN RLLARANENS FELRSRRRLRRSRRD LRI RIRINRS

3

2 PUBLIC DEBUGGING ROUTINES

;333.:::-:==!223-:::-:-------: ........ Ed H # E FREBEISUSSESSEILARESEET
extern void printVector();

extern void printMatrix();
[P ERRRERRRRERRRFVLLRILURLLERINLATLINRIL RIS pEsEdaRpLEARAEIIRANESSONLS sepEEm
E

£ PUBLIC ROUTINES

t"l 4

extern plural void p_Add_Vectors();

extern plural void p_Sub_Vectors();

extern plural void p_Multiply_Vector_by_full_Matrix();
extern plural void p_Multiply_Vector_by_sparse_Matrix();
extern plural void p_sigmoid();

extern plural float p_distance();

extern plural float p_get_MatrixElement();

extern plural void p_put_MatrixElement();

fendif
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MatVec_be.m
[eaaas apeesn 2 R % sRHesERSARNLLIRG SRREERRRELERRRELRRES E g3z RBRERS
MatVec_be.m parallel inglalentation of matrix and vector operations for the MasPar
created 1991 by Tilo Sloboda (sloboda®ira.uka.de)

Description :

Implementation Note :
The matrices are stored transposed, .
which means that for A[i][j] index i varies faster than index j.
(different from C’s standard way to store matrices

Last change :
24.0ct 91 02:45 tilo created - from lpnn_be.m revision 1.6

i DR TIT D e s e e o e e e B el e e e e o . s

$RCSfile: MatVec_be.m,v $ $Revision: 1.1 § $State: Exp §
$Date: 1991/11/29 11:26:37 § $Author: sloboda $ $Locker: $

$Log: MatVec_be.m,v §
Revision 1.1 1991/11/29 11:26:37 sloboda
Initial revision

bk B S TN NN NN

/#*== Includes

#include <mpl.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h> /* for the debugging routines #/

#include "ts_std.h" /* some things they left out of C +/
#include "MatVec_be.h"

/#*== Private Constants
/#== Private Types
/#== Private Variables

static char RCSid[] = "$headers";

static int SizeOfFloat = sizeof(float), /* = sizeof(float) only calculated at the beginning /
SizeOfShort = sizeof(short);

static int PE = 1; /+ FOR DEBUGGING ONLY !!!
to watch the processing element with the Nr. PE #/

/#== Public Variables

/s z FFNESTIHHERRENI
£
: PUBLIC DEBUGGING ROUTINES
....... & # e B e T sasEes SERFEREITLSASABREL ISR RAFBRBARRBBIIENS RSN
/
printVector PUBLIC SINGULAR
Parameters :
Vector ointer to the vector of floats
max ength of the vector
PE the PE , the vector should be taken from
str a string, that is displayed

Description :
displays one plural vector of floats, which is stored on one PE

History :
16.July 91 Tilo created
24.0ct 91 Tile changed for the stand-alone module

void griat‘ector(?ector, max, PE, str)
plural float * Vector;
int max, PE;
char #* str;

{

register int i;
printf ("\n¥is\n",str);

for (i=0; i<max; i++)
printf(" %8.5f ", proc[PE].#Vector++);

printf("\n");




128

printMatrix PUBLIC SINGULAR
Parameters :
Matrix pointer to the matrix of floats
Max1 size of the matrix in Idxl-direction
Max2 size of the matrix in Idx2-direction
PE the PE , the matrix should be taken from
str a string, that is displayed

Description :

displays one plural matrix of floats, which is stored on one PE
The matrices are stored transposed,

which means that for A[il[j] index i varies faster than index j.

History :
16.July 91 Tilo created
19.July 91 Tilo changed it to handle transposed matrices.
24.0ct 91 Tilo changed for the stand-alone module

ANHANG D. SOFTWAR

void grint!atrix(!atrix. Max1, Max2, PE, str)
plural float * Matrix;
int Max1, Max2, PE;
¢ char #* str;
register int i,j;
plural float f;

printf("\ntransposed matrix in PE[%4d] : \t%s\n", PE, str);
foi (i=0; i<Max1; i++)
for(j=0; j<Max2; j++) X
{ £ = p_get_MatrixElement(Matrix,Max1, i,j);
printf("%8.5f ", proc[PE].f);

rintf(*\n");
) P

printf("\n");

}
/
p-get_RatrixElement PUBLIC PLURAL
Parameters :
Matrix pointer to the matrix of floats
Maxl size of the matrix in Idxi-direction
Idx1 first index in the matrix
Idx2 second index in the matrix

which is : value = Matrix[Idxi][Idx2]
Description :

The matrices are stored transposed, N
which means that for A[il[j] index i varies faster than index j.

History :
16.July 91 Tilo created
19.July 91 Tileo changed it to handle transposed matrices.
24.0ct 91 Tilo changed for the stand-alone module

Returns : the PLURAL values of the elements with that indices in the Matrix.

returns the plural values that are stored in the matrix at Idxl , Idx2.

plural float
p-get_MatrixElement (Matrix, Maxi, Idx1, Idx2)
plural float =+ Matrix;
int

Max1,
Idx1, Idx2;
{
return({ *( Matrix + (Idx1 + Idx2 » Maxl) ) );
}
/
p-put_MatrixElement PUBLIC PLURAL
Parameters :
Matrix pointer to the matrix of floats
Max1 size of the matrix in Idxi-direction
Tdx1 first index in the matrix
Idx2 second index in the matrix
value the new value (plural float) !!!
Description : .
stores the plural values into the Matrix at Idxl , Idx2.
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| which is : Matrix[Idx1][Idx2] = value
The matrices are stored transposed, . ;
which means that for A[il[j] index i varies faster than index j.

1%

History
16.July 91 Tile created X
19.July 91 Tile changed it to handle transposed matrices.
| 24.0ct 91 Tilo changed for the stand-alone module
plural void

p_put_MatrixElement (Matrix, Maxi, Idxl, Idx2, value)

plural float = Matrix;
in Max1,
Idxt, Idx2;
plural fleat value; /* the new value %/

+( Matrix + (Idxi + Idx2 = Maxl) ) = value;

}
/
p-Add_Vectors PUBLIC PLURAL
Description :
DutVector := InVector + ThetaVector
dim n dim n dim n
Pa{;.etcrs 5
élnral InVector n dimensional vector of floats
plural ThetaVector n dimensional vector of floats
singular dim n
ouT:
plural OutVector n dimensional vector of floats
History :
29.Juni.9 Tile created
§.Juli 91 Tile modified for malloc’ed matrices and vectors
plural void
p-Add_Vectors(InVector, ThetaVector, dim, /¢ IN =/
OutVector) /#» OUT +/

plural iloat #InVector, *ThetaVector, sDutVector; /* singular pointers to plural Data ¢/
nt dim;

register int i;

for (i=0; i<dim; i++)

) *0utVector++ = #InVector++ + *ThetaVector++; /+* DutVector[i]l = InVector[i] + ThetaVector[il; */
/
p-Sub_Vectors PUBLIC PLURAL
Description :
OutVector := InVector - ThetaVector
dim n dim n dim n
Parameters :
IN :
plural InVector n dimensional vector of floats
plural ThetaVector n dimensional vector of floats
singular dim n
ﬁlnral OutVector n dimensional vector of floats
History :
26.Juli 91 Tile createdfor malloc’ed matrices and vectors

plural void

p-Sub_Vectors(InVector, ThetaVector, dim, /+* IN =/
OutVector) /+ OUT o/

plural float ;;nvectur, *ThetaVector, *0utVector; /* singular pointers to plural Data */
int im;

register int i;
for (i=0; i<dim; i++)

sQutVector++ = sInVector++ - sThetalector++; /+* OutVector[il = InVector[i] - ThetaVector[il; «/
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I/*
p-Multiply_Vector_by_full_Matrix PUBLIC PLURAL
Description :
DutVector := InVector » Matrix
diml dimM dimMsdimN
Parameters :
IN :
InVector transposed m dimensional vector of floats
Matrix dimM by diml Matrix of floats
dimM
dimN
ouT:
ODutVector transposed n dimensional vector of floats
Note :

For both matrix and vectors the dimensions m,n are assumed to point into the datastructures ! Crashing otherwise.
Implementation note :

11 the index calculations that are listed in the comments on the right hand side, are performed by all the

incrementing and assigning of pointers you see on the left hand side (believe Me :-) )

The matrices are now stored "transposed" in memory, this was necessary. And it makes it a little bit faster.

History :
27.Juni 91 Tile created
5.Juli 91 Tile modified for malloc’ed matrices and vectors
19.July 91 Tilo changed it to handle transposed matrices.
plural void
p-Multiply_Vector_by_full_Matrix(InVector, Matrix, dimM, dimN, [+ TH =*/
OutVector) /* OUT »/
plural float #InVector, sOutVector, *Matrix; /# singular pointers to plural floats =/
, int dimM, dimll; /* singular =/
register int

» 6
register plural float tempSum;/+* plural temporal storage for faster summation */ .
register plural float * MPtr, /+* singular pointer to plural floats , points to actual position in the matrix -/
# InPtr, /+ singular pointer to plural floats , points to actual position in the input vector +/
* QutPtr; /+ singular pointer to plural floats , points to actual position in the output vector #

MPtr = Matrix;
DutPtr = DutVector;

for (j=0; j<diml; j++) /# for (j=0; j<n; j++) */
{ /= { s/
InPtr = InVector;
tempSum = 0.0; /% DutVector[jl=0; */
for (i=0; i<dimM; i++) / for (i=0; i<m; i++) o+
tempSum += *InPtr++ + *MPtr++; [ DutVector[j] += InVector[i] = Matrix[il[jl; «/
*0utPtr++ = tempSum;
} /= )} s/
}
/
p-Multiply_Vector_by_sparse_Matrix PUBLIC PLURAL
Description :
DutVector := InVector * Matrix
dimi dimM dimMedimi
Parameters :
IN :
InVector transposed m dimensional vector of floats
Matrix dimM by diml Matrix of floats
dimM
diml
0uT:
OutVector transposed n dimensional vector of floats
Hote :

For.both matrix and vectors the dimensions m,n are assumed to point into the datastructures ! Crashing otherwvise.
Implementation note : ) I ;

All the index calculations that are listed in the comments on the right hand side, are performed by all the

incrementing and assigning of pointers you see on the left hand side (believe Me :=) )

The matrices are now stored “transposed" in memory, this was necessary. And it makes it a little bit faster.

History :
27 .Juni 91 Tile created .
5.Juli 91 Tilo modified for malloc’ed matrices and vectors

12.Juli 91 Tileo inserted the case distinction for 0.0
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l 19.July 91 Tilo changed it to handle transposed matrices.
plural veid
p-Multiply_Vector_by_sparse_Matrix (InVector, Matrix, dimM, dimW, /e 10 =/
OutVector) /+ OUT */
plural float #InVector, *DutVector, *Matrix; /+ singular pointers to plural floats =/
’ int dimM, diml; /* singular */
register int i.31;
register plural float tenpﬁnﬂ,!* plural temporal storage for faster summation */
tempMat ;
register plural float * MPtr, /#* singular pointer to plural floats , points to actual pesition in the matrix +/
+ InPtr, /# singular pointer to plural floats , points to actual position in the input vector =/
# DutPtr; /# singular pointer to plural floats , points to actual position in the output vector =/
MPtr = Matrix;
DutPtr = DutVector;
fnz (j=0; j<dimli; j++) [/* for (j=0; j<n; j++) */
InPtr = InVector;
tempSum = 0.0; /* { outVector[jl=0; s/
for (i=0; i<dimM; i++) /* for (i=0; i<m; i++) s/
tempMat = sHPtr++;
if (tempMat !'= 0.0) then /* 0.0 is very common in sparse connected matrices ... =/
/#* printf("i= %2d, j= %2d, e+InPtr= %8.5f, »MPtr= %8.5f, tempSum= }8.5f, ",
x i,j,proc[PE].*InPtr, proc[PE]. tempMat, prociPE].tempSum);
L]
tempSum += ¢InPtr * tempMat; I DutVector[jl += InVector[il * Matrix[il[jl; s/
/t}printf("\tlt> tempSum= %8.5f\n", proc[PE].tempSum);
.
} InPtr++;
*futPtr++ = tempSum;
/= } */
}
/
p-sigmoid PUBLIC PLURAL
Description :
1
calculates the sigmoid function. sig(x) = =--=-==e---
-x
1 +e
Parameters :
IN : dim dimension of the vector
IN/OUT : Vector transposed m dimensional vector of floats
Note :
For the vecter the dimensions is assumed to point into the datastructure ! Crashing otherwise.
History :
14.Juli 91 Tilo created

plural veid

p-sigmoid (Vector, dim)

{

plural float ¢ Vector; /* singular pointers to plural floats */
int dim; /* singular «/

register int i;

register plural float x; /+ plural temporal storage */

register plural float * v;

v = Vector;
foz(i=0: i<dim; i++)

X = %y;

if (x < -10.0)
then *v = 0.0;
else if (x > 10.0)
then #v = 1.0;
else v = (1.0 / (1.0 + fp_exp (- x)));
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p-distance

Description :

ANHANG D. SOFTWAR

PUBLIC PLURAL

calculates the euclidian distance between two vectors.

Parameters :
I dim dimension of the vectors
Vectorl transposed m dimensional vector of floats
Vector2 transposed m dimensional vector of Floats
Returns : scaled, euclidian distance between two vectors.
Note :
For the vector the di ions is a d to point into the datastructure ! Crashing otherwise.
History :
16.Juli 91 Tilo created
plural float
p_distance(Vectorl, Vector2, dim)

E:ural float = Vectorl, * Vector2;
t

dim;
{
register int i;
register
plural float delta,
* v,

vl = Vectorl;

v2 = Vector2;

sum = 0.0;

for (i=0; i<dim; i++)

delta = svl+d = svlé+;
sum += delta * delta;

return(0.4 * fp_sqrt(sum));

/e

sum,
. v2;

/*

use the pointers in registers to speed the whole thing up */

soll - ist ... =/
sum the squares */

0.4 is an arbitrary scaling factor for the DTW (introduced by otto) =/
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definitions.txt

/’"O."-D‘!l“..‘0t.O'.Cttl'.'I....tltl..lt*!‘l“‘.“l."""t"lttttt‘-lt‘tﬂfll"t“.’t*it“.‘....-

sese0e sseses

; bawl.h: Header file for the BANWL sYeech recognition system. BAWL = Backpropagate at Word Level.

This system uses either a TDNN classifier or predictive networks to model the low-level acoustics of speech.
In either case, error is backpropagated at the word level, rather than at the phoneme level.
The current implementation assumes we are using the Conference Registration database.

Conventions in the BAWL system:

1. CONSTANTS and TYPES are entirely capitalized. Variables are in lower case, with capital letters for readability.

2. Variables are initialized when they are declared, whenever possible. Example: “INT frameX = frameXI".

3. Most indices are O-relative. The only exceptions are (batchX, dialogX, sentX): these are l-relative
in order to be consistent with human-readable files which describe the conversations.
Data structures which use these indices must allocate one extra element, and waste the Oth element.

p = phoneme. Example: pStateX = phoneme-relative state index.

w = word. Example: wStatel = word-relative state index.

8 = sentence. xample: sFrameX = sentence-relative frame index.

b = batch. Example: bError = total error over the entire batch of sentences.

i/j = prev/next Example: isFrameX, jsFrameX = prev/next sentence-relative frame indices, used in DP routines.

5. Suffixes:
X = index. Example: frameX = frame index.
I = initial. Example: frameXl = initial frame index.
F = final. Example: frameXF = final frame index. LoopinE% “for (frameX=frameXI; frameX<=frameXF; frameX++)..."
E = end = F+1. Example: frameXE = end frame index = frameXF+1.
¥ = number of. Example: framelN = number of frames. (Typically frameXE=frameN, but perhaps frameXE<frameN.)
Z = maximum. Example: frameXZl = runtime maximum frame index, >= current value of frameN-1.
P = pointer. Example: modelP = pointer to a model.
A = array. Example: phonemeA = array of ghonanas. (May be either static or dymamically allocated.)
M = matrix. Example: traceM = trace matrix.
C = char. Example: allocCA = allocate an array of characters (or bytes).
S = string. Example: allocS = allocate a string.
T = type. Examgie: allocTA = allocate an array whose elements are of a given type.
R = relative. ample: inFrameR = relative offset of an input frame (relative to the current frame).
6. Concatenated prefixes and suffixes are read from the outside-in. Examples:

wsPhonX = w(sPhonX) = word’s (sentence-relative phoneme index).

sFrameXF = (sFrameX)F = final (sentence-relative frame index).

thingPI = (thingP)I = initial (pointer to a thing), i.e., head of a linked list of things.

thingIP = EthingI)P = pointer to (initial thing), i.e., sequential data structure is not specified.

thingPA = (thingP)A = array of (pointers to things), i.e., *(thingPA[2]) = thing.

thingAP is bad style; equivalent to thingA, i.e., the address of an array of things. Use thingA [2], not thingAP [2].

7. Semantic definitions:
"rewrites" = rewrite rules which are agpliad to raw phoneme labels (in the labelfile and the dictionary file)
to transform them internally into another set of phoneme labels which we are prepared to model.
Example: if the labelfile uses "KCL K", but we don’t want to model E-closures, we can apely “KCL K => K".
"“phoneme" means canonical arpabet phoneme. Ty:ically there are 40 ph , and ph = (0..39).
“phone" refers to an instance of a phoneme within a word, BEFORE rewrite rules are applied to word pronunciations.
“phon" refers to an instance of a phoneme within a word, AFTER rewrite rules are applied. (Much more pervasive.)
Example: If a word has 5 phonemes, then phonB=5, and for phonX=(0..4) => phonAlphonX] = phonemeX.
"model" = phoneme model = structure of states, transitions, and neural network{(s) which implement a phoneme .
“state" = HMM state. (stateP = pointer to a state. pStateX/wStateX = phoneme/word- relative state index.)
"dict" = dictionary: dictX uniquely identifies a word’s lexical spelling, but not its pronunciation.
Each dictionary entry, dictA[dictX], has a linked list of variant pronunciations, i.e., "variantP"s.
A1l known variant pronunciations are listed in the dictionary file, which is loaded at runtime.
“vocab" = wocabulary, containing all known variant pronunciations for a desired subset of dictionary entries.
; This subset is indicated at runtime by a vocabulary file.
; Testing evaluates each variantP = vocabA[vocabX], for each vocabX = (0..vocabl-1).
; "sample" = speech sample, i.e. spectrogram for one continuous speech utterance.

H 8. Documentation:

; Every file begins with a header (inside ####sss#++’s), containing:
; Mame of file, and a brief description.

; History of revision (verﬁ coarse level).

; Every routine begins with a header (inside ========='s), containing:

; Bame of routine, and a brief description. - :

; Parameters —- name and description of each. Separate IN-parameters from OUT-parameters, if appropriate.

; Return value, if there is one.

; History of revision. . . .

; Optional information: longer description, algorithm, conventions, assumptions, global variables....

; Major comments in the code appear on their own lines (inside -----=----- *s), indented with the code.

; Minor comments appear to the right of each line, whenever they may be useful.

: If a procedure takes both in-parameters (listed first) and out-parameters (listed last), the procedure call should
; show the boundary between them by using white space (i.e., a few extra spaces, or a newline).

; History: i
June 11 1991 jmt Created, based on Joe Tebelskis’s "lpnn.h" and Patrick Haffner’s "types.h".
YERRARRRAR AR R RS AR RN R AR La P i LR ..‘tiiti'#tﬁt..“‘-“l‘.“ltttl‘.t“t“'.“."‘.“tt‘!-tﬁbtt..‘lttotﬁ.l
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Description :
This is the header file for the parallel DTW implementation,
with the constants and types that are both used in front end and back end code.

-
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Implementation Note :

Last change :
28.Hovy 91 13:30 Tile created
2.Dec 91 1:09 Tilo moved all common constants, types and SizeOf... variables to this file
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# $RCSfile$ $Revision$ §5tated
# $Date$ $Author$ $Locker$

# SLogs
A

#ifndef _DP_H_
#define _DP_H_

/*== Includes

/#== Public Constants
#define SILENCE
#define MAX_N

#define BIG_NUMBER .g /* a score for DTW paths that are unlikely #+/

/# vocabulary index of the word "SILENCE" */

0

4

9999
#dafine INFINITY 999999 /* a score, which no DTW path should exceed #*/
#define MAX_Models

/#* usually just 2 models , actual number will be malloc’ed on the ACU »

8
#define MAX_Phonemes 50 /* usually about 50 phonemes, actual number will be malloc’ed on the ACU .

#define MAX_PrecStates

/* max. number of final states per model */
#define MAX_StatesPerModel

[/* max. number of states per model =/

/
/

2
-]
#define MAX_TransPerState 3 /* max. number of outgoing transitions per model-state <= MAX_StatesPerModel =/
3
0

#define MAX_NetsPerModel /* max. number of neural nets per model =/
#define MAX_CharsPerModel 1 /* length of a model name */
#define MAX_CharsPerPhoneme 2 /* length of a phonemes name */

#define MAX_PEsX 128
#define MAX_PEsY 128
#define MAX_PEs 16384

/e~ some file io stuff ;: -—-———-s/
#define PMODE 0666 /* everybody can read and write %/
#define READ_DELY

0
#define WRITE_ONLY 1
#define READ_WRITE 2

/* UNIX basic file i/o modi */

/#-- some fil : =/

#define MODEL_FILENAME ‘"model"
#define NET_FILENAME “network"
#define WEIGHTS_FILENAME "weights"

#define SCORES_FILENAME ‘“data.scores"
#define SCORES_SEM_NAME ‘'data.scores-ready"
#define HYPO_FILENAME "“data.hypo"
#define HYPO_SEM_NAME "data.hypo-ready"

/*#== Public Types

/* basic types : =/

typedef float ScoreT,;
typedef unsigned short LIdxT;
typedef unsigned char IdxT; /* a state number or a NN index.

pos. indices are state numbers O0..N in the same phoneme,
neg. indices are state numbers 0..N in previous phonemes.

is MAX_StatesPerModel for invalid transitions.

-
/* to be substituted in all s.c, *.m files : »/

typedef LIdxT WordRefT; /* reference of words by numbers =/
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typedef 1dxT VariantRefT;
typedef IdxT PhonemeRefT;
typedef IdxT ModelRefT;
typedef char StateRefT;
/% aggregate types : #/
typedef struct WordTransS
ScoreT  penalty;
LIdxT word;
WordTransT;
typedef struct TransS
StateRefT toState;
ScoreT penalty;
TransT;

typedef TransT TransDescrT EH&I_TransParState]‘

typedef TransDescrT TransTableT [MAX_StatesPerModell;
typedef IdxT NetTableT [MAX_StatesPerModell;
typedef struct ModelS

char Hame [MAX_CharsPerModel]; e

card Hr0fStates,

Nriflets;
TransTableT Trans;
NetTableT Net;
ModelT;

tyfedaf struct PhonemeS

I+

I*

*

ANHANG D. SOFTWAR

reference of variants by numbers =/
reference of phonemes by numbers */
reference of models by numbers /
states referenced by positive and negative numbers #/

a list (array) of all transitions to previous states +/

describes the implementation of the states

/(lapping NEs to states)

name of this model +/
assumed : state O is initial, state NrOfStates—-1 is final «

should be initialized by state Nr. -1 */
which state is implemented by which NN .. =/

char Spelling [MAX_CharsPerPhoneme] ; /* spelling of the phoneme, ie: "SH" =/
char Symbol; /* 1 char symbolic name for the phoneme */
ModelRefT Model; /# pointer to the model for this phoneme #/
} PhonemeT;

/ 3 BaeRRe

®

2 PUBLIC VARIABLES

$

? the fe_PrecWords matrix still must be transformed into an array

of predecessor lists (not yet implemented)

#ifdef _MPL /#-- back end declarations :

visible extern int nproc, nxproc, nyproc; /# MasPar machine limits, as defined in mpl.h #/
visible extern ModelT fe_Modelh [MAX_Models]; /* stores all models (for read_models() ) =/

/% modell says how many models we have #/
visible extern IdxT fo_NetsPerPhonemeA[MAX_Phonemes];/# for distribution of the scores to the PEs s/
Selse [#-——-—m-m front end declarations :
extern int nproc, MYpProc, MXproc; /* MasPar machine limits, as defined in mpl.h ¢/
fendif
[SRBERRIRAARIRIZIRARALS 23 # wa % FRREANIRFABATUIRASIINSE # s ® FRAFEEERSICIERTRRER RIS
E
E PUBLIC RDUTINES
#

gifdef _MPL /#-- back end declarations :

init_DTW();
dp_sentence();

visible extern void
visible extern void

#else /#-——--- —— front end declarations :

xters void b 0

#andif

fe-- S SN U PP S — -

#endif _DP_H_
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Description :
This is the front end part of the DTW source.

Note :
see ...

Implementation Note :

Last change :
28.0ct 91 13:30 tilo created
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# $RCSfile$ $Revision$ §Stated
¢ SDate$ $Author$ $Locker$

: $Log$
# $Lo
H B

#ifndef _DP_FE_H_
#define _DP_FE_H_

/#*== Includes

/#== Public Constants

/#== Public Types

/#*== Public Variables

IRz 2 2222222 puea # # PEEFBVESTRABEIIBARRERAS B EEs

-
#
£l PUBLIC VARIABLES
#

| front end variable for the ACU :

ModelT fe_Modeld [MAX_Models]; /* stores all models (for read_models() ) #/
/* modell says how many models we have *
IdxT fe_HetsPerPhonemeA [MAX_Phonemes] ; /* for distribution of the scores to the PEs #/

/== -

the following variables are ALL pointers to malloc’ed arrays, with nproc elements ,
those named fe_... are copied to the PEs with blockIn :

+

boolean #fe_TirstPhonemeBP,
+*fe_lastPhonemeBP;
ModelRefT sfe_modelXBP;
WordRefT *fe_dictXBP;
VariantRefT »fe_variantXBP;
PhonemeRefT *fe_phonemeXBP;

| the fe_PrecWords matrix still must be transformed into an array of predecessor lists (not yet implemented)
———

*IESRILRRIIITARLREISFoRLLERIEAS ® % # L2 2 ? EREATINBBARTIRRSLIAIANBBERINTAAS
3

2 PUBLIC DEBUGGING ROUTINES
/* extern +/
/e RFRRBLBLRRDERAREITNNE inE ® pREREASLEREATARRRIRERRSSRSR RN RS
*

: PUBLIC ROUTINES

# saasssvaszaany # FARRLTIAISLERFILILISFRAVLIFINARIVES SRR RIS

/* extern ... from other fe-modules +/
/* visible extern ... from be-modules =*/
/ -

-

memao
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dp_fe.c

2
$ dp_fe.c 1991 by Tilo Sloboda, (sloboda®ira.uka.de)
:--- Faasewzzan FRRERTIRANINLRIING # FERIIRBUBTRASRLERS # L2
*
# Description :
# This is the front end part of the DIW source.
E
3
% Hote :
® see ...
¢
# Implementation Note :
$
¥
*
% Last change :
# 28.0ct 91 13:30 Tilo created
& i8.Nov 91 721:01 Tile
# 29.Nov 91 14:00 Tile integrated BAWL style file io
¥
#-- RCS Info
# $RCSfile$ $Revision$ $State$
% $Dated $Author$ $Locker$
*
# $Log$
' - - -
/#== Includes B

#include <stdio.h>
#include <string.h>

#include "ts_std.h" /#* things, they left out of the C language +/
#include "dp.h" /# common constants and types for the parallel DTW implementation */
#include “dp_fe.h" /#* front end specific stuff =/
#include “BAWLfiles_fe.h" /* read the basic files in BAWL style +/
/=

| for Public Variables, Types, Constants see : dp_fe.h

/#== Private Constants

/#== Private Types

/#== Private Variables

static char RCSid[] = “$headers"”;
static card ChunkSize; /* max. size of scores, that can be handled in DIN =/
static card NrDfPEs,

NrOfPEsX,

Hr0fPEsY;

i the following variable is a pointer to a malloc’ed array, with nproc elements :

static boolean *PE_usedBP; /* this one is used internaly in the front end */

| the fe_PrecWords matrix still must be transformed into an array of predecessor lists (not yet implemented)

static ScoreT +*fe_PrecWordsBP; /* 2 dim matrix for inverting the bigrams, ((dictN = dictH) scores)

static card *NrPrecWordsBP, /+ array of predecessors per dictionary entry, ( dictl cards) '
MaxPrecWords; /#* max number of preceeding words per word f}

/ensaraseERIRRRS FRARALERE arsee sERrIEmnLe: LESE T2 ® i IRRRRRERSINBROBESRRIRIERERY

+

# PRIVATE MACROS

#

SRR RERERREEEERRESERESE 2 SRR RERS SRR RN RS2SR0 StinRs R

/» access to malloc’ed, two dimensional arrays,
‘/ indices used different than as in C (here : x first) :

#define put( M, x,y, maxX, value {
«(H + x + ysmaxX) = value \

#define get( M, x,y, maxX ) /+ M is an array ; x,¥ indices in that array ; returns the value, stored in this element =/ \

(M + x + yemaxX) \

/* M is an array ; x,y indices in that array ; value is the new value for this element #/ °
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8 x2 ® HESEERRERRERRRRRRIRIRLLIR IR IRRARERARILES # $ SIRELABASLILRLPURIINLIIIAINLLEIR LSRR LY
: PRIVATE DEBUGGING ROUTINES
: spspareznspEesssey 4 sREREAIESRSLINSRRRERNIL RN TRLIAIFEIARIERAIEEERTR FREERAREERISIARIRLS Les e gl
/
print_models PRIVATE
Description :

prints the internal representation of the models
for printing the BAWL representation, use "print_BAWL_models()"

Parameter : fe_Models[], NrModelsUsed

History :
29.Nov 91 Tilo created

void print_models(BrModelsUsed, fe_Modell)

int NrModelsUsed;
ModelT fe_ModelAl[];

int m, s, t;

ModelT #Mptr;

TransT Tptr;
printf("\n models used : %d\n\n", NrModelsUsed);
f$r (m=0; m < NHrModelsUsed; m++)

Mptr = &(fe_ModelA[m]);

printf("\n model %d ; name : \"%s\" ; states : %d \n\n", m, Mptr->Name, Mptr->Nr0fStates);
printf(" from to penalty\tnetBr\n");

fgr (s=0; s < Mptr->Nr0fStates; s++)

for (t=0; t < MAX_TransPerState; t++)
{ Tptr = a(Mptr->Trans[sl[t]);

printf(* %2d %2d %8.2f\n" , s, Tptr->toState, Tptr->penalty);
printf ("\t\t\t %2d\n" , Mptr->Net[sl);
printf(*\n");
}printf(“\n“):

/
print_bool_array PRIVATE
l Description -
| Parameter
I H1s;opec- 91 Tilo created

void print_bool_array(A, maxX, maxY¥)

boolean *A;
int maxX, maxY;
int x,¥;

printf(*\n");
f?r(yd) y<max¥; y++)

for(x=0; x<maxX; x++)
( get(A, x,y, NrOfPEsX) 7 printf("T ") : printf("F "));

printf("\n");
}printf("\n"):

i show_phonemes PRIVATE
Description :
l Parameter :
| History :

2.Dec 91 Tile created .
9.Jan 91 Tilo changed - now the phonemes of a word are connected by "-" signs.
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Eoid show_phonemes()

int x,y:
boolean first, last, used;

rintf("\n words, as distributed to the PEs :\n\n"); . . )
Erintf(" the phonemes of the words are connected by \"-\" signs. Empty PEs are marked with \""\" signs.\n\n");

f?r(y=0: y<HrOfPEsY; y++)

for(x=0; x<NrOfPEsX; x++)

{ used = get(PE_usedBP, x,y, NrOfPEsX);
first = get(fe_firstPhonemeBP, x,y, NrOfPEsX);
last = get(fe_lastPhonemeBP, x,y, NrOfPEsX);

if (:sed%
then
printf("Y%e", Ehonclel[ get (fe_phonemeXBP, x,y, NrOfPEsX) ].chari);
if  (first AND last) then printf(" "); /* a one phoneme word */
elif (first) then printf(“-"); /* a word beginning +/
elif (last) then printfﬁ" ¥ /* a word en */
N else printf(*-"); /+ inner phoneme »/
else printf("~ "); /* empty PE */

printf("\n");
}printf("\n“);

/
show_words PRIVATE
Description :
Parameter
History :
2.Dec 91 Tilo created

void show_words()

int x,¥y, idx;
boolean first, last, used;

printfi"\n words, as distributed to the PEs :\n\n");

printf(" # stands for a one phoneme word\n [ stands for the first phoneme in a word\n");

printf(* + stands for a phoneme in the middle of a word\n ] stands for the last phoneme in a word\n");
printf(* - stands for an empty processing element\n\n");

f?r(y=0: y<NrOfPEsY; y++)

for(x=0; x<HrOfPEsX; x++)
{ used = gltsPE.luudBP. x,¥, NrOfPEsX);
first = get(fe_firstPhonemeBP, x,y, NrOfPEsX);
last = get(fe_lastPhonemeBP, x,y, NrOfPEsX);

if (used)
then if Efirst AND last) then printfﬁ" #'); /* a one phoneme word =/
elif (first) then printf(" {"): /* a word boginning o/
elif (last) then printf(" ]1"); /* a word en ./
else printf(" +"); /#+ inner phoneme s/
else printf(" -"); /* empty PE o/
printf(“\n");
}printf("\n“};
/
show_word_indices PRIVATE
Description :
Parameter :
History :
2.Dec 91 Tile created

void show_word_indices()
int x,y, idx;

printf("\n");
f?r(y=0; Y<HrOfPEsY; y++)

for(x=0; x<NrOfPEsX; x++)
{ idx = get(fe_dictXBP, x,y, NrOfPEsX);
if (idx>999) then idx = -1; /# ugly, but at the moment, we just have about 500 words +/

; printf(" %3d", idx);



142 ANHANG D. SOFTWAR

printf(*\n");
}printf(“\n");

print_bigrams PRIVATE

Description :

History

I
|
l Parameter :
! 3 Dec 91 Tilo created

void print_bigrams(dictN, NrPrecWordsBP)

INT dictl;
int  NrPrecWordsBP[];

.
int  i;
rintf("\ninverted word transitions for the words 0 to %d : \n\n", dictB-1);
r (i’ﬂ; i<dictl; i++)
printf(" %3d %3d\n", i, NrPrecWordsBP[il);
/; ZEIRERTEEIRFLLISANUOSEIRRIIS ssassesess rEEd # ¥ sheRnnesesy e EE R S = $
E ] PRIVATE INITIALIZATION ROUTINES
E
AR R AR RN RS SRR SRR NSRS ERNATLE ANV ENTLLLRNAINCERARDRRA LD R IARNTSIN AL IR GERNNN LN # 2
/
get_DPU_configuration PRIVATE
Description :

finds out how many PE’s the DPU has. ( The amount of PE memory isn’t available yet.)
Parameter : NrOfPEs , NrOfPEsX , NrOfPEsY

History :
29 .Hov 91 Tilo created

void get_DPU_configuration(NrOfPEs, NrOfPEsX, NrOfPEsY)

" card #Nr0fPEs, *sNr0fPEsX, »NrOfPEsY,;

int bytes = sizeof(int); /* ocoops, not very sensible ! This is the front end representation #/
copyIn( knproc, NrOfPEs, bytes);
copyIn( &nxproc, NrOfPEsX, bytns)
copyIn( &nyproc, BrOfPEsY, bytes);:

print£("\n DPU limits :\n\n nproc = %d\n nxproc = %d\n nyproc = %d\n\n", »NrOfPEs, *NrOfPEsX, *NrOfPEsY);

allocate PRIVATE

Description :
allocates memory for the fe_ wvariables

Parameter : WrOfPEs, NrOfPEsX, NrOfPEsY : the actual number of PEs
Globals initialized :

History :
1.Dec 91 Tilo created

void allocate(NrDfPEs, NrOfPEsX, NrOfPEsY, dicth)

¢ int Nr0fPEs, NrOfPEsX, NrOfPEsY, dicth; /+* number of processing elements, number of words in dictionary */

int X, ¥:

boolean *usedP, *firstP, *lastP;

ScoreT efloatP;

card scardP;
printf("\n allocating fe_ variables ..."); fflush(stdout);
PE_usedBP = (boolean *) malloc(NrO0fPEs#sizeof(boolean));
fe_firstPhonemeBP = (boolean *) malloc(Br0fPEs#sizeof(boolean));
fe_lastPhonemeBP = (boolean #) malloc(NrOfPEs*sizeof(boolean));
fe_modelXBP = (ModelRefT *) malloc(NrOfPEs*sizeof(ModelRefT));
fo_dictXBP = (WordRefT ) malloc(NrOfPEs*sizeof (WordRefT));
fe_variantXBP = (VariantRefT #*) malloc(NrOfPEs*sizeof(VariantRefT));

= (PhonemeRefT *) malloc(NrOfPEs#sizeof(PhonemeRefT));

fe_phonemeXBP
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malloc(dict¥sdictl » sizeof(ScoreT));

fe_PrecWordsBP = (ScoreT ») i
malloc(dictUssizeof(card));

HrPrecWordsBP = (card *)

AssertAndExit((PE_usedBP t= NIL),"allocating PE_usedBP on the front end failed",

AssertAndExit((fe_firstPhonemeBP '= NIL),"allocating fe_firstPhonemeBP on the front end failed",-1)

AssertAndExit((fe_lastPhonemeBP '= WIL),"allocating fe_lastPhonemeBP on the front end failed", -1);

AssertAndExit((fe_modelXBP t= NIL),"allocating fe_modelXBP on the front end failed", -1);
AssertAndExit((fe_dictXBP t= WIL),"allocating fe_dictXBP on the front end failed", =1);
AssertAndExit({fe_variantXBP t= §IL),"allocating fe_variantXBP on the front end failed", -1X;
AssertAndExit((fe_phonemeXBP t= JIL),"allocating fe_phonemeXBP on the front end failed", -1);
AssertAndExit((fe_PrecWordsBP t= §IL),"allocating fe_PrecWordsBP on the front end failed", =1);
AssertAndExit((NrPrecWordsBP t= NIL),"allocating NrPrecWordsBP on the front end failed", -1);
printf(" initializing ..."); fflush(stdout);

/* raw initialize the arrays */

usedP = PE_usedBP;
firstP = fe_firstPhonemeBP;
lastP = fe_lastPhonemeBP;

for (y=0; y<NrOfPEsY; y++)
for{(x=0; x<Nr0fPEsX; x++)

+(usedP++) = FALSE;
+(firstP++) = FALSE;
+(lastP++) = FALSE;

/* put(PE_usedBP, x,y, EHrOfPEsX, FALSE);
put(fe_firstPhonemeBP,x,y, NrOfPEsX, FALSE);
/ put(fe_lastPhonemeBP, x,y, NrOfPEsX, FALSE);

L
put (fe_modelXBP, x,y, BrOfPEsX, -1);
putgfe-dictlBP. x,y, NrOfPEsX, -1);
put(fe_variantXBP, x,y, NrOfPEsX, -1);
put (fe_phonemeXBP, x,¥, NrOfPEsX, -1);

printf("..."); fflush(stdout);

-

/+ initialize the preceeding word penalty table : =/

cardP = NrPrecWordsBP;
for (x=0; x<dictN; x++)
s(cardP)++ = 0;

y = dictNsdicth;

floatP = fe_PrecWordsBP;

for (x=0; x<y; x++)
=(floatP++) = INFINITY;

printf(" done.\n\n");

-1);

14

/*
map_words_to_PEs FRIVATE
Description :
maps the words to the processing elements (initializes the fe_ variables)
Parameters : dictlW, dictA, ph ¥, ph A, modell, modelA
Globals initialized : fe_ variables
Note : = the memory for the fe_ variables has to be allocated first.
- in this version, the words are distributed phoneme by phoneme (not metwork by network).
- phonemes are distributed to a PE-row with a small index, if they fit in there (to fill up empty spaces).
History :
2.Dec 91 Tilo created
4.Dec 91 Tile changed the heuristic a little, long words are now distributed first,
short words are distributed at the and. A word is only distributed to a row
of processing elements, if there isn’t only one free

E remaining.

#define SmallWord 5 /* a word with that many phonemes and less is considered to be “small" (will be distributed at the end)

int map_words_to_PEs(dictH, dictA, phonemelN, phonemeA, modelN, modelA)

INT dict¥, phonemell, modelN;
pICT dictA[1;
PHONEME phonemeA[];
MODEL modelAl];
{
INT dictX, p, variantX, phonemeX, phonemes, PhonemesInDict;
DICT» dictP;
VARIANT» variantP;
int i, x, y, PEsUsed;
card remaining[MAX_PEsY] ; /* how many PEs stay free in the row y 7 */
card statistic[MAX_PHONESperWORD] ; * how many words have ghich length (in phonemes) #/
card #cardP, longest;
boolean distributed;
boolean PhonemeDistributed [MAX_VOCAB], /* which variants are distributed 7 The entries are ordered ! =/

*boolP;
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/* initialize the local data structures : =/

cardP = remaining;
for (i=0; i < NrOfPEsY; i++)
#«(cardP++) = NrOfPEsX; /* mark all PE rows as unused #/

cardP = statistic;
for (i=0; i < MAX_PHONESperWORD; i++)
s(cardP++) = 0; /* mark “phonemes per word" - statistics as empty s/

PEsUsed = x = y = 0; /* x,y indices of possible target PE #/
/* analyze the dictionary : */
printf("\n analyzing the %d dictionary entries ...", dictN); fflush(stdout);

boolP = PhonemeDistributed;
PhonemesInDict = 0;
for(dictX=0; dictX<dictl; dictX++) /* for all words in the dictionary #/
{ dictP = gdictAldictX];
variantP = dictP->variantPI;
variantX = 0;

Eh%la (variantP '= NIL) /#+ for all variants of this word /
+(boolP++) = FALSE; /* mark them as not yet distributed #/
PhonemesInDict += variantP->phonk;
statistic[variantP->phonlN]++; /% increase the "phonemes per word" - statistics */
variantP = variantP->nextP;
} variantX++;

print£("\n \"phonemes per word\" statistic :\n\n length words\n");
longest = 0; '
for (i=0; i < MAX_PHONESperWORD; i++)
if{(statistic[ijbo) then
printf(" %3d = %3d\n", i, statistic[il);
if (i>longest)  then longest = i; /* how long is the longest word ¢/
printf{*\n %6d phonemes in the dictionary ... done.\n", PhonemesInDict);
AssertAndExit((PhonemesInDict<=NrOfPEs), "too many phonemes in dictienary ', -1);
f#== for all words in the vocabluary, distribute it phoneme by phoneme to the PE-matrix ===/

|
printf("\n distributing the %d dictionary entries ...\n", dict¥);

/#-- distribute all words with more than SmallWord phonemes : --%/

f?r(dictl=0; dictX<dictlN; dictX++) /* for all words in the dictionary */
#ifdef DEBUG ’
printf(* %4ad |", dictX);
Sendif

dictP = gdictAldictX];
variantP = dictP->variantPI;
variantX = 0; 1

while (variantP != WIL) /* for all variants of this word =/
{ phonemes = variantP->phonk;
distributed = FALSE;
/+ search in all rows of PEs for one, with enough space in it : %/
y =0;
while ((phonemes>SmallWord) AND (WOT distributed) AND (E < BrOfPEsY))
* if enough space to hold the word in row y, distribute it #/
if g(phoneﬁes <= remainingly]) AND (remainingly]-phonemes != 1))
then
{ x = NrOfPEsX - remainingly];

gifdef DEBUG
printf (" y=%2d x=%2d | %3d | ", y,x, phonemes);:

Sendif )
for (p=0; p<phonemes; p++) /+ for all phonemes in this word */
{

phonemeX = variantP->phonA[p];
#ifdef DEBUG >
printf(" %c", phonemeA[phonemeX].chart);
fendif
/* now distribute this phoneme to a PE »/
put{ fe_phonemeXBP, x,y, HrOfPEsX, phonemeX);

put( fe_variantXBP, x,y, NrOfPEsX, variantX);
put( fe_dictXBP, x,¥, NrOfPEsX, dictX);

put( fe_modelXBP, x,y, NrOfPEsX, findModelX(modelN, modelA, phonemeA[phonemeX].modelP) );

put( fe_firstPhonemeBP, x,y, NrOfPEsX, ((p==0) ? TRUE : FALSE) );/+ (condition 7 true : false) %
put( fe_lastPhonemeBP, x,y, BrOfPEsX, ({p==phonemes-1) ? TRUE : FALSE) );

put( PE_usedBP, x,y, BrOfPEsX, TRUE);

i
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PEsUsed++; x++;

#ifdef DEBUG
printf(“\n");

#endif
remainingly] -= phonemes; /* keep track of the number of available PEs in that row »/
distributed = TRUE;
yHt;
}
if ((phonemes>SmallWord) AND WOT distributed) then )
fprintf(stderr, ">>> ERROR 1 : couldn’t distribute word %3d, variant %3d\n", dictX, variantX);
variantP = variantP->nextP;
variantl++;
}
/e

¢+ show_phonemes();
‘/ show_words();

»
/*-- now distribute all words with ShortWord phonemes and less : --%/

for(dictX=0; dictX<dictl; dictX++) /+ for all words in the dictionary =/
#ifdef DEBUG
printf(" %4d |, dictX);
#endif

dictP = &dictA[dictX];
variantP = dictP->variantPI;
variantX = 0;

while (variantP !'= NIL) /* for all variants of this word =/

phonemes = variantP->phoni;
distributed = FALSE;

/* search in all rows of PEs for one,with enough space in it */

y=0;
while ((phonemes<=SmallWord) AND (NOT distributed) AND (y < NrOfPEsY))
{/* if enough space to hold the word in row y, distribute it =/

if ((phonemes <= remainingly]) AND (remaining[yl-phonemes '= 1)) then
{ x = NrOfPEsX - remaining[y];

#ifdef DEBUG
printf(* y=%2d x=%2d | %3d | “, y,x, phonemes);
#endif
tof (p=0; p<phonemes; p++) /+* for all phonemes in this word +/
phonemeX = variantP->phonA[pl;
#ifdef DEBUG
printf(" %c", phonemeA[phonemeX].charl);
#endif

/* now distribute this phoneme to a PE »/

put( fe_variantXBP, x,y, NrOfPEsX, variantX);
put( fe_dictXBP, x,y, BrOfPEsX, dictX);

put( fe_phonemeXBP, x,y, NrOfPEsX, phonemeX);
put{ fe_modelXBP, x,y, NrOfPEsX, findModelX(modell, modelA, phonemeA[phonemeX].modelP) );

put( fe_firstPhonemeBP, x,y, NrOfPEsX, E(p==0) ? TRUE : FALSE) );/# (condition ? true : false) =,
put( fe_lastPhonemeBP, x,y, NrOfPEsX, ((p==phonemes-1) 7 TRUE : FALSE) );
put( PE_usedBP, x,y, BrOfPEsX, TRUE);
y PEsUsedt+; x++;
#ifdef DEBUG
printf{("\n");
#endif
remainingly] -= E%onauss; /* keep track of the number of available PEs in that row */
distributed = TRUE;

¥+

if ({phonemes<=SmallWord) AND NOT distributed) then
fprintf(stderr, ">>> ERROR 2 : couldn’t distribute word %3d, variant %3d\n", dictX, variantX);

variantP = variantP->nextP;
variantX++;

¥
printf(" %6d PEs used \n", PEsUsed);
AssertAndExit ((PEsUsed == PhonemesInDict), “FATAL ERROR : some word(s) couldn’t be distributed '", -1):

/
invert_bigrams the BAWL bigrams are stored as lists of legal successors.
gnt for the DTW we need the predecessors - so ever wordpair is entered
nto a two dimensional array of size dictN*dictN floats (the word transition penalties)

Parameters : in @ dictW, dictA[l]
out : *fe_PrecWords »
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Note : fe_PrecWordsBP must have allready been malloc’ed.

History:
2.Dec 91 Tilo Created.
9.Dec 91 Tilo added the initialization of MaxPrecWordsP (where SILENCE is ignored)

SOFTWAR

void dinvert_bigrams (dictN, dictA, fe_PrecWordsBP, NrPrecWordsBP, MaxPrecWordsP)

INT dicth;

pICT dicthfd;

ScoreT #fe_ PrecﬂordsBP
card errecHordsBP[j

" card *MaxPrecWordsP;
BIGRAM s#bigramP;
INT *succP;
FLOAT  *biasP;
int dictX, succX, succH, succWordX, UnusedPhonemes, Unused;
VARIANT svariantP;
INT variantX;
card scardP;

printf(* inverting the bigrams ...\n\n words without successors :\n\n");

bigramP = bigramA;
UnusedPhonemes = 0;
for(dictX=0; dictX<dictl; dictX++, bigramP++)
{ succlH = bigramP->succh;
1f{( succl == 0) then

variantP = dictA[dictX].variantPI;

variantX = 0;

Unused = 0;

while (variantP != NIL) /+ for all variants of this word »/

Unused += variantP->phonNl;
variantP = variantP->nextP;

variantX++;
/t, printf(" %3d %-30= has %3d phonemes\n", dictX, dictA[dictX].spellP, Unused);
-
UnusedPhonemes += Unused;
printf{("\n a total of %d unused phonemes ...", UnusedPhonemes); fflush(stdout):

bigramP = bigrami;

f?r(dictlﬂo; dictX<dictW; dictX++, bigramP++)
succP = bigramP->succDictXA;
biasP = bigramP->succBiasA;
succl = bigramP->succh;

for(succX=0; succX<succl; succ++)
{ succWordX = succP[succXl;

fro to maxY penalty  #/
put(fe_PrchordsBP d1ctx succWordX, dictl, blasP[succl])

NrPrecWordsBP[ succWordX J++;
}

sMaxPrecWordsP = 0;
cardP = &(NrPrecWordsBP[11);

for(d:ct!ll dictX<dictl; dictX++, cardP++) /* we don’t count predecessors of SILENCE s/
£ ((scardP) > (sMaxPrecWordsP)}
then *MaxPrecWordsP = scardP;

) printf (" done.\n\n");

| init_phonemes

| Parameters : in : phonemel, phonemeA[]  BAWL style variables
I out : fe_NetsPerPhonemeA

I History

10. Dec 91 Tile Created.

VOID init_phonemes( phonemeN, phonemeA, modelA, fe_NetsPerPhonemed )
INT

phonemell;
PHONEME phonemeA(];
MODEL modelA[];
ModelRefT fe_NetsPerPhonemeA[] ;

INT i, modelX;
PHONENE P
ModelRefT  *r;
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p = phonemed;
r = fe_NetsPerPhonemed;

for(i=0; i<phonemel; i++, p++)
modelX = findModelX(modell, modelA, p->modelP);
#(r++) = modelA[modelX].impl.netH;

invert_models transforms all BAWL style phoneme models (forward models with positive delta states)
to models for the parallel DTW (backward models with positive and negative state numbers)
(negative state numbers are assumed to be in the previous model)
This routine looks pretty confusing, because it has access to both data structures,
BAWL style and internal ones - so, don’t worry, if you need some time ...

Parameters : in : modell, modelA BAWL style variables
out : fe_ModelA new, internal format

Note : each BAWL-transition, that leads out of the actual model, .
is interpreted as a transition leading out of state O to a previous model.

History:
29.Nov 91 Tilo Created.

VOID invert_medels (modell, modeld, fe_HWodell)
INT modell;
MODEL  modelA(];
ModelT fe_ModelAll;

{
INT m, 5, t, src, dest, delta, states;
MODEL* modelPtr;
STATE+* statePtr;
TRANS» transPtr;
TransT »Tptr;
ModelT #Mptr; .
int nextT[MAX_StatesPerModel]; /* shows which transition to "fill out" next #/
printf(*\n inverting all models ..."); fflush(stdout);

for(m=0; m<modell; m++)
Mptr = k(fe_Modela[m]);
f#-- first, initialize the target model : --#/
strcpy (Mptr->Name, modelA[m] .nameP);
states =
Mptr->Hr0fStates = modelA .statell;
Mptr->Hr(OfNets = modelA .impl .neth;
fof (s=0; s<MAX_StatesPerModel; s++)

nextT[s] = 0;

H /* first transition in each state has index zero #/
} Mptr->Net[s] = modelA[m].stateA[s].impl.netX;

/#-- get the information of the BAWL model into the internal representation : --%/
modelPtr = E(modelA[m]);
fuf(s=0: s<modelPtr->statell; s++)

statePtr = &(modelPtr->stateAls]);
fnf(tﬁo; t<statePtr->transl; t++)

transPtr = &(statePtr->transAft]);
delta = transPtr->deltaState;
dest = s + delta; f* s is source state »/

if (gcst >= states)
then
Tptr = &(Mptr->Trans[states-dest][ nextT[states-dest]++ 1); /* wuerg ! =/
Tptr->toState = -delta;
Tptr->penalty = transPtr->penalty;

else { Tptr = 2(Mptr->Trans[dest][ nextT[dest]++ ]);
Tptr->toState = s;
} Tptr->penalty = transPtr->penalty;
}
/#-- invalidate all remaining transitions : --%/ .

for (5=0; s<MAX_StatesPerModel; s++)
for Et'asxtr[s]: t<MAX_TransPerState; t++)

Tptr = k(Mptr->Trans([s][tl);

Tptr->toState = MAX_StatesPerModel;
) Tptr->penalty = INFINITY;

}
printf (" done.\n");
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read_BAWL_files PRIVATE

Description :
does the BAWL style file i/o

Parameter
Globals initialized :
Hote :

History :
19.Hov 91 Tilo created

;oid read_BAWL_files()

printf(" i et e i e e - \n\n");
read_model ("model", modelA, &modelN, phonemeA, EphonemelN, &networkll);
read_rewrites("rewrites"” ,rewritel,kresritell);

read_dict (“dict", rewritel, rewritell, ghonelal, dictA, &dictl);

read_bigrams (dictW, “bigrams", bigrami);

printf (" =-=\n");

}

R e e e s i e e e s s et s
#

® PRIVATE ROUTINES

@
PRESAABURINARBESUANRNRSLLIINNNUSICINTIIRLOIRFLIINNLIFVRSLINSEINALLIARFRIBAOEAIFLSIIEA 2T LIRS IR AR I Ap 2N IIBARERIIL,

/esassasuenenasnsssanty FERNSIBRRSPLARBII3usRANs # # £23]
E

] PUBLIC DEBUGGING ROUTINES

" EESER g -3 3 &8 3 + & % 8 3 --:mm“ﬂﬂ"!:""_---‘----"".---"-'--w"-"_':.‘ SREESRRES ¥
P 2252222 seseense sRaspansssnnss sEpsERRRTESRERRIRRRALRLRSINNS spenad 2 sane 22 23]
3

2 PUBLIC ROUTINES

‘ SEEERER 3 &+8 S8R EEEERES : b = =+ 3

void main(argc, argv)
int arge;
char = argvll;

FILE #* scores_sem;
int fd_hypo_sem;

#ifndef BRUTE
extern int Givelp();
#endif
zi =3/ 10;
get _DPU_configuration( &NrOfPEs, &NrOfPEsX, ENrOfPEsY);
read _BAWL_files(); f/* initializes dict, bigrams, models, phonemes */
I
olprint_BlHL_-odels(modell. modeld) ;
"
invert_models(modell, modelA, fe_Modeld);

/»
+ print_models(modellN, fe_Modeld);
L

tlprint_BAHL_phonamus(phonenel. phonemelA, modell, modeld);

-

;- print_BAWL words(dict¥, dictA, TRUE); /* FALSE = schreiben als Schrift, sonst : schreiben als Index ... ;=) #»/
L]
-/print_BlHL_bigra-s (dictW, dictA, biramd);
»

allocate(NrOfPEs, NrOfPEsX, NrOfPEsY, dictl);
invert_bigrams (dictW, dictA, fe_PrecWordsBP, NrPrecWordsBP, &MaxPrecWords) ;
init_phonemes (phonemel, phonemeA, -;dell. fe_NetsPerPhonemel) ;
/=
:/print_bigrans(dictl. BrPrecWordsBP);
map_words_to_PEs(dictN, dictA, phonemelN, phonemeA, modelll, modaelA);

/e
¢ print_bool_array(PE_usedBP, NrOfPEsX, NrOfPEsY);
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./

show_phonemes () ;
show_words() ;

/ S

| MAIN CONTROL LOOP :

/+ init_DTW(modelN, phonemel, networkl, MaxPrecWords); »*/

callRequest( init_DTW, (4#4)+(6+4), modelN, phonemel, networklN, MaxPrecWords,
fe_modelXBP, fe_dictXBP, fe_variantXBP, fe_phonemeXBP, fe_firstPhonemeBP, fe_lastPhonemeBP ) ;

nh%le (TRUE)

printf(" \n\n");
printf(" start polling for input file ..."); fflush(stdout);
scores_sem = fopen(SCORES_SEM_NAME, "r"); /* wait for scores semaphore file =/
while (scores_sem == NULL}
scores_sem = fopen(SCORES_SEM_NAME, "r"); /* wait for scores semaphore file #/
#ifndef BRUTE
Givelp(); /* be a nice process - give up sometimes. */
gendif /* Ho brackets allowed here for "GiveUp" !!! «/
fclose(scores_sem);
printf(" found scores semaphore file !\n");
unlink( SCORES_SEM_NAME ); /+ delete scores semaphore file =/
callRequest (dp_sentence, 0); /* do the N-best DTW #/
/* write_hypotheses( HYPO_FILEHAME ); /* creates and writes the scores file #/
unlink( SCORES_FILENAME ); /* delete scores file s/
fd_hy%o_scn = creat( HYPO_SEM_NAME, PMODE); /* create semaphore file for the NbestHypo -rw-ru-rw */
close(fd_hypo_sem);

y printf(" wrote the hypotheses file.\n\n");
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$ dp_be.h 1991 by Tilo Sloboda,

28 SL28L8RRERREERRRRLERERRRESE

(slobodalira.uka.de)

Description :
Note
Implementation Note :

Last change

28.Nov 91 17:00 tilo created

== RCS Info

£ ERERER

HBEHBHNBHEBHEIRTRBES

# $RCSfile$
# $Date$

*

# $Log$

®

$State$
$Locker$

$Revision$
$Author$

/e g -

| memo

- PRI -

#ifndef _DP_BE_H_
#define _DP_BE_H_

=
:
3
o
B
&
¥
g
E
-
B

i #awe

# PUBLIC ROUTINES
#

#endif
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dp_be.m

~
.

LT T R T R R b L L

1991 by Tilo Sloboda, (sloboda®ira.uka.de)

dp_be.m

Description :
In this implementation each PE ...

General Infos :
- you should be familiar with DTW and N-best DTW, DTW for connected speech recognition.
- in this implementation, each processing element (PE) stores exactly one phoneme.
The phonemes of a word are stored in one column of the MasPar’s two dimensional X-Net array.
Multiple words can be stored in such a column. i .
- Scores can be LPNN or LVQ] scores or similar scores (dependent on the kind of speech recognizer we use).
- The assumption is made, that only one phoneme of one word resides on each PE.
- all N-best lists have the same length "E".

Note :
sSee ...

Implementation Note :

Last change :
# 13.0ct 91 17:00 Tile created
$# 29.0ct 91 20:34 Tilo some minor routines implemented
: 6.Nov 91 21:04 Tile merging routines implemented
* 8.Nov 91 11:30 Tile - " P 2 L3
# 13.Nov 91 15:00 Tile all data structures changed :-(
L 6.Dec 91 23:00 Tilo
*
#-- RCS Info
E
# $RCSfile$ $Revision$ $Stated
# $Date$ $Author$ $Locker$
*
# $Log$
®
BRIARILASISIRINSLISILINERRBIIASALR LA NSNS SRELLSRRFLLERTITT LI LLR BRSNS R RN RREB A AR LD
/*
Hemo :

N-best mit variierbarem § --> Programm schl"agt einen Wert f'ur ¥ vor.

Maximale Konfigurationen :  (Stand : 14 _Nov 91 - ohne Grammatik , d.h. das Array “PrecWords" fehlte ! )

fuer Satz-Hypothesen der Laenge 20 Worte :
N laenge der utterance in frames

1190
1100
1030
950
840

600
460
310
150
70
--- nicht moeglich :-(

L

fuer Satz-Hypothesen der Laenge 29 Worte :
5 T30
10 " 200
11 90

/#== Includes

#include <mpl.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>

#include

(nyslggle.h>
#include

<sys/types.h>

#include <sys/stat.h>
#include "ts_std.h"
#include "dp.h"
#include "dp_be.h"
#include “fileIO_be.h"

/#== Private Constants

/* for stat() =/
/* for stat() =/

/+* things, they left out of the C languaia «/
/+ contains stuff that is used by both, front end and back end ./
/% back end specific stuff */

/* device independent low level file IO routines (reading scores) #/
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#define PE 35 /* for debugging ! */

#define STATE_OFFSET (MAX_PrecStates + 1) [+ offset to the first inner state of the PE’s DTW_column.
+ 1 is a kludge, invalid transitions are mapped to DTW_Column[0][0],

which is a WNbest list, filled up with "INFINITY" elements.
*

#define MAX_States (MAX_StatesPerModel\

+ STATE_OFFSET} /* length of a PE’s DTW_column */
#define MAX_WordsPerHypo 10 /* max. number of words in a sentence hypothesis , was 29 */
#define MAX_Duration 150 /* we have to split the time axis into such parts (16 KBytes per PE) #/
/# I WILL ALLOCATE THIS DYNAMICLY SOON !!'! s/

#define MAX_PrecWords 29

/+ #define PHONEME_TRANSITION_PENALTY 0.0 not defined ! Program is faster this way ! #/
#define WORD_TRANS_PENALTY 0.005

f#== Private Types

typedef WordRefT HypoElemT; /# optional a struct as the basic type.
- additional elements could be :
optional : card ElapsedTime; - to keep track of the elapsed time for the word,

fivas us a possibility to see how long the word was.

i as an extra information for the grammar)

optional : ScoreT Penalties; - to accumulate the word transition penalties ...
(accoustic evidence vs. phoneme penalties)

=/
typedef HypoElemT HypoT [MAX_WordsPerHypo + 1]; /* #1 to store the length of the hypothesis at index 0 */
typedef struct DTWatomS .
ScoreT CumScore; /* cummulated DTW score at that point */
HypoT Hypothesis; /* sentence hypothesis at that point =/

DTWatomT;
typedef DTWatomT NbestListT [MAX_N]; /% a H-bast list */
typedef NbestListT DTWcolumnT [MAX_States];
/#== Private Variables
static char RCSid[] = “Sheaders$”; .
/#== SEQUENTIAL variables for DTW :
static card H = MAX_N; /* ... H-best ... */
static address Adr_fe_modelXB; /* holds front end address of array of ModelRefT =/
static address Adr_fe_dictXB; /* holds front end address of array of WordRefT =/
static address Adr_fe_variantXB; /* holds front end address of array of VariantRefT =/
static address Adr_fe_phonemeXB; /* holds front end address of array of PhonemeRefT #/
static address Adr_fe_firstPhonemeB; /* holds front end address of array of boolean #/
static address Adr_fe_lastPhonemeB; /* holds front end address of array of boolean =/
/=

| the scores are read into ACU memory, in packets of ChunkSize, which equals a duration of ChunkTime.
———— - -

static ScoreT *ScoreBP; /* ScoreBP[ChunkSize] [NrOfliets] /
static FILE *1dP; /+ pointer to file descriptor for the scores file +/
static card ChunkSize, /* = ChunkTime*SizeOfFrame s/

ChunkTime, /* duration that equals ChunkSize */

SizeOfFrame; /* = sizeof(ScoreT) * Hr0OfNets =/
/* —————-

the models are just needed during initialization, can be freed after distribution to the PEs
The HetsPerPhoneme are needed, for distribution of the actual scores to the PEs.

+

static ModelT *ModelBP; /* only used for data distribution from FE to BE #/
static IdxT *NetsPerPhonemeBP;

static card Nr0fModels;

static card NrO0fPhonemes ; ;

static card NrDfllets; /* overall number of neural nets (from model file) =/
static card MaxPrecWords;

[e-—- e

The DTW matrix is spread over the PEs, for each point of time, we just need two cloumns of the (i-:ginnry) DTW martix.
The "left" of the two columns has a time stamp associated with it. This time stamp can be referenced to as an absolute
or a relative value. (CumTime : absolute to the b¢§inning of the utterance; RelTime : relative to the beginning of the
last chunk of scores, that was read by readScores() ) . .

The two columns are indexed through DTWsrc, DTWdest - these variables are toggled after each point of time.

+

static IdxT DINsrc = 0, /* indices for the merging steps »/
DTWdest = 1;
static card RelTime, /* index rel. to beginning of the last chunk of scores ¢,

CumTime ; /#* index rel. to beginning of the utterance
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/== PARALLEL variables for DTW :
static plural WordTransT ePrecWordsBP; /% PrecWordsBP[MAX_PrecWords] =/

static plural ScoreT ScorelfNet [MAX_NetsPerModell ; /* to buffer the scores of the neural nets at the actual
t/point of time
-

/

| The following data structures are parts of the DTW matrix, stored locally on each PE.
They represent two columns (source, destination). Each of them consists of two parts :

- the states of the actual model {accessed by positive indices) and

- the states of the previous model (accessed by negative indices)

+

static plural DTWcolumnT DTWcolumn[2];
/o=

| informations about the local phoneme :

static plural card StatesInModel,
NetsInModel;

static plural TransTableT TransTab;
static plural NetTableT NetTab;

! informations about the local word :

static plural WordRefT Word;

static plural VariantRefT Variant; /# just for debugging */
static plural PhonemeRefT Phoneme; /# just for debugging + . .
static plural ModelRefT Model; /* just for debugging and data distribution */
static plural boolean LastPhoneme = FALSE,
FirstPhoneme = FALSE;
/* :
| informations about the previous phoneme (in the same word or another word) :

static plural IdxT HrOfPrecStates; /* Humber of States in preceding phoneme =/
static plural boolean IsInitialState [MAX_StatesParModel]; /* information about the local phoneme. */
static plural boolean ParPrecStateArray [MAX_StatesPerModel]l, /* accessed through negative, relative indices */

* IsPrecState; /# shows, which states in the prec. phoneme

are final states (to be fetched during phoneme-to-
phoneme and word-to-word transitions). neg. indices !
. used for ph-to-ph transitions and "global or"-ing
Ll
static boolean SeqPrecStateArray [MAX_StatesParModel], /* accessed through negative, relative indices #/
= CanBeAPrecState; /#* This is a "global or" of all "PE local" information

about preceeding final states. negative indices !
(ghere -1 means last state of previous phoneme ...

-

/ezazszssacesssaIINILLL: SERIEUTERUIEELS K 7 # $2882 2 # E!
®
# PRIVATE MACROS
#
/
access_Score PRIVATE MACRD

indices used as in C (y is rolled out first
Histor

1
| Description : gives read and write access to the Scores (access to malloc’ed, two dimensional arrays)
I )
| 5.Dec 91 Tilo created.

#define access_Score( x,y ) /# x,y indices in that array ; returns the value, stored in this element #/ \
+((ScoreBP) + ((x)#*SizeOfFrame) + (y)) \
/

Togglelndices PRIVATE SINGULAR  MACRD

|

|

| Description :

| toggles two singular indices, that have the value O or 1, both indices are assumed to be different.

History :
10.Nov 91 Tile created.

#define Togglelndices(a,b) /# a=0,b=1 or a=1,b=0 */ \
if ((a)==0) \
then (a)=1; (b)=0; \

else { (a)=0; (b)=1; \
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.............. Eaasee FIRvESAIRERRAES #EERnIsRRRARSIRLRRRRLLINRNSISL #nansanass

/* only the PE with number pe is active : /

void showNbestList(N, p_listAP, pe)

int N, pe;
plural DIWatomT = plural p_lgstlp;

{
plural DTWatomT * listdP;
int n;
WordRefT h, HypoLen;
plural WordRefT » plural Hypo;:
ScoreT CumScore;

1istAP = proclpel.p_listAP;

rintf("\n N CumScere HypolLen\n", pe);
goi(n=0; n<l; n++) » P

CumScore = proc{pe].listl? n}.CunScore:
HypoLen = proclpel.listAP[n].Hypothesis[0];
printf(" %2d %6.4f %2d | *, n, CumScore, HypoLen);

HypoP = listAP[n].Hypothesis; HypoP++;
if (iproc == pe) then
for (h=0; h(H{poLen; h++, HypoP++)
p-printf(* 124", *HypoP );

) printf(*\n");

void showPElist(H, pe, listX, str)
int N, pe, listX;

¢ char *str;
StateRefT s;

printf("\n %s PE %d ListX=%d DTWsrc=kd DTWdest=4d\n", str, pe, listX, DIWsrc, DTWdest);

for (s=0; s<MAX_PrecStates+MAX_StatesPerModel+1; s++)
showlibestList (N, (plural DTWatomT ¢ plural) DTWcolumn[listX][sl, pe);:

void showSizes()
printf("\n sizes of the main data typas :\n\n");

%d\n", sizeof(ScoreT));
%d\n", sizeof(IdxT));

printfﬁ“ sizeof{(ScoreT)
, sizeof(LIdxT));

printf(" sizeof (IdxT)
printf(" sizeof (LIdxT)
printf(" sizeof(WordTransT) %d\n", sizeof(WordTransT));
printf(" sizeof(TransT) %d\n", sizeof(TransT));

prgnth" sizeofﬁTransBeach)= %d\n", sizeof(TransDescrT));

Wl on o
=
(=9
-
=

printf(" sizeof(TransTableT)= %d\n", sizeof(TransTableT));
printfs" sizeof (NetTableT) %d\n", sizeof(NetTableT));
printf(" sizeof(ModelT) %d\n", sizeof(ModelT));

#d\n". sizeof(PhonemeT));
%d\n". sizeofEHypuEle-T)):
d\n", sizeof(HypoT));
%d\n", sizeof(DTWatomT));
%d\n', sizeof(NbestListT))};
%d\n", sizeof(DTWcolumnT));

printf(" sizeof(PhonemeT)
printf(" sizeof (HypoElemT)
printf(" sixeof(ﬂygor)
printf(" sizeof (DTWatomT)
printf(" sizeof(NbestListT)
printf(" sizeof (DTWcolumnT)

LU O )

printf("\n sizes and addresses of the main data structures (decimal) :\n\n");
printf(" ACU variables :\n\n");

printf(* PE variables :\n\n");

printf(* address of DTWcolumn[0] : %8d\n", DTWcolumn Oa ;E

printf(" address of DTWcolumn[1] : %8d\n", DTWcolumn[1
printf(" address of ScoreOfNet : %8d ; size : %4d bytes\n", ScoreOfNet, sizeof(ScoreOfllet) );
) printf("\n");
/ 2345 BHsse BIZERNERIRLEIIZ ® FEEFATEFIISNEET # sAFIRLERRTIARIERNTEIAW

*
: PRIVATE ROUTINES
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pp-CopyDTWatom PRIVATE SINGULAR FUNCTION

Description : . )
copies a DTN atom (one item of a H-best list) from source to destination.

Parameters :
src plural pointer to plural DTWatomT
dest plural pointer to plural DTWatomT

Implementation Hote : ) F
it’s assumed, that the first entry in a HypoT array is the length of the hypothesis.

so we just have to copy as many entries as necessary (incl. the length information).

History :
29.0ct 91 Tilo created
16.Hov 91 Tilo changed it to a macro (now handles both singular and plural data types)
13.Dec 91 Tilo plural pointers to plural data !

void pp_CopyDTWatom(src, dest)
plural DTWatomT * plural src;
plural DTWatomT * plural dest;

plural int max, i;

dest->CumScore = src->CumScore;
max = src->Hypothesis[0];

for(i=0; i<=max; i++) /* sequential loop =/
dest->Hypothesis[i] = src->Hypothesis[il; /* copy word indices and length of hypothesis »/
e
initACUmem PRIVATE SINGULAR

Description :
called once, after vacabluary was read into the front end and NrOfModels is known.
allocates the memory for some ACU variables, and initializes them.

History :
6.Dec 91 Tilo created
9.Dec 91 Tile initialization changed, Scores are now held in the ACU !
10.Dec 91 Tilo some changes

void initACUmem( NrOfModels, NrOfPhonemes, NrOfNets, /* in =/
ModelBPP, BetBPP, ChunkSizeP, ChunkTimeP, ScoreBPP ) /* out »/
card Hr0fModels, NrOfPhonemes, NrOfNets, *ChunkSizeP, *ChunkTimeP;
ModelT *sModelBFP;
IdxT *+NatBPP;
< ScoreT s*ScoreBPP;
printf("\n allocating ACU variables ..."); fflush(stdout);
+ModelBPP = (ModelT =) malloc{Hr0fModels * sizeof(ModelT));
+NetBPP = (IdxT #=) malloc(Nr0fPhonemes * sizeof(1dxT));
*ScoreBPP = (ScoreT #) malloc{MAX_Duration * Size0fFrame);
AssertAndExit((sModelBPP 1= §IL),"allocating ModelBP on the ACU failed", -1);
Assartlﬂdﬂxit(stletBPP ‘= NIL),"allocating NetsPerPhonemeBP on the ACU failed", -1);
AssertAndExit((#ScoreBPP 1= §IL) ,"allocating ScoreBP on the ACU failed", -1);
printf("\n address of ModelBP : %8 e : %4d bytes ; models : J4d\n",

x ; siz
*ModelBPP, Br0fModels = sizeof(ModelT), NrlfModels );
printf( " address of NetsPerPhoneme : %8x ; size : %4d bytes ; phonemes : %4d\n",
*NetBPP, NrOfPhonemes * sizeof(IdxT), NrOfPhonemes );
printf( " address of Scores : %8x ; size : %4d bytes ; duration : %4d\n",
*ScoreBPP, MAX_Duration # SizeOfFrame, MAX_Duration );

printf(" done.\n loading models and phoneme info into ACU variables ..."); fflush(stdout);

copyIn(fe_ModelA, *ModelBPP, NrOfModels¢sizeof(ModelT) );
copyIn(fe_NetsPerPhonemeA, sHetBPP, Nr0fPhonemese*sizeof(IdxT) );

+ChunkSizeP = MAX_Duration * SizeOfFrame;
*ChunkTimeP = MAX_Duration;

) printf("” done.\n");

initPEmem PRIVATE SINGULAR

called once, after vacabluary was read into the front end.
allocates the memory for some PE variables and initializes them.

History :
6.Dec 91 Tile created

/
i
i Description :
I 9.Dec 91 Tilo initialization changed.
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void initPEmem( MaxPrecWords, /* in =/
p-PreciordsBPP ) /* out =/

card MaxPrecWords;
c plural WordTransT * plural # p_PrecWordsBPP;

; printf(" allocating PE variables ..."); fflush(stdout);

-
+p_PrecWordsBPP = (plural WordTransT * plural) p_malloc(MaxPrecWords * sizeof(WordTransT));
;ssartlndﬂzit((*P_ProcHordﬁBPP ‘= §IL),"allocating PrecWordsBP on the PEs failed",-1);
-

printf(*” done.\n loading values into PE variables ..."); {flush(stdout);
blockIn(Adr_fe_phonemeXB, &Phoneme, 0,0, nxproc,nyprec, sizeof(PhonemeRefT));
bluckInfldr-fe_nod.llB. kModel, 0,0, nxproc,nyproc, sizeof(ModelRefT));
blockIn{Adr_fe_dictXB, &Word, 0,0, nxproc,nyproc, sizeof(WordRefT));
blockIn(Adr_fe_variantXB, &Variant, 0,0

, NXProc,nyproc, sizenfﬁ?a:iantnefI)):
blockIn{Adr_fe_firstPhonemeB, &FirstPhoneme, 0,0, nxproc,nyproc, sizeof(boolean));
/ blockIn(Adr_fe_lastPhonemeB, &LastPhoneme, 0,0, nxproc,nyprec, sizeof(boolean));

.

blockIn(Adr_fe_PrecWordsB, #p_PrecWordsBP, 0,0, nxproc,nyproc, MaxPrecWords*sizeof(WordTransT));
-

printf(" done.\n");

/

distributeModels PRIVATE PLURAL

|
| Description :
| called once, after initACUmem() . .
distributes the Model information from the ACU to the PEs according to the PE variable “"Model"
History :
9.Dec 91 Tilo created
| 13.Dec 91 Tile TransTab is initialized now

void distributeModels( NrOfModels, ModelBP )

card Er0fModels;
¢ ModelT » ModelBP;
TransT #» TransP;
plural TransT =+ pTransP;
IdxT * HetP;
plural IdxT * pletP;
card m,t,s;

| initialize the transition table

pTransP = (plural TransT *) TransTab;

for(s=0; s<MAX_StatesPerModel; s++)
fof(t=0; t<MAX_TransPerState; t++)

pTransP->toState = MAX_StatesPerModel; f* eg. : 6 - means : invalid transition »/
pTransP->penalty = INFINITY;
pTransP++;

/=
| copy the models from the ModelB to the PEs :

for (m=0; m<NrOfModels; m++, ModelBP++)
if{(!odel == m) then /#* for all PEs with model m #/

StatesInModel = ModelBP->NrfStates;
HetsInModel = ModelBP->ErlfNets;

/#* copy the transition table : /

TransP = (TransT #) (ModelBP->Trans);
pTransP = (plural TransT ¢) TransTab;

for(s=0; s<MAX_StatesPerModel; s++)

for(t=0; t<MAX_TransPerState; t++) -
{ /* copy struct (one transition) */

pTransP->toState = TransP->toState;
pTransP->penalty = TransP->penalty;
pTransP++; TransP++;

/* copy the net table : #/

HetP = (IdxT *) ModelBP->Net;
pletP = (plural IdxT #) NetTab;

for(s=0; s<MAX_StatesPerModel; s++) )
s (pletP++) = s(HetP++); /% copy one net index =/
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v

~N

reinit_DTW PRIVATE SINGULAR

Description :

initializes the PE’s part of the DTW matrix, temp-variables, sentence hypothesis, .
Only the MH scores of the silence phoneme are uaprad to the initial states of silence.
All others are BIG_NUMBER. All hypothesis have length zero.

Globals used :
Implementation Note :

History :
13.Hov 91 Tile created
7.Dec 91 Tilo changed it a little (other DTWcolumn structure)
12.Dec 91 Tilo changed initialisation. .
17.Dec 91 Tilo wvalid sentences have to start (and end) with the silence phoneme

called every time, a new DTW has to be performed (prior to the first dtw step). init_DTW has to be called once before.

0id reinit_DTW()

register plural DTWatomT *ACUatomPO; /* ACU pointers to plural DTWatoms =/
register plural DTWatomT *ACUatomP1; /+ ACU pointers to plural DTWatoms /
card i,items;
card s, n;
card nets;
plural DTWatomT + plural atomP;
plural Scorel * plural p_scoreP;
plural ScoreT actScore;
[* "
| initialize the two DTW columns to cumScore == BIG_NUMBER and hypotheses with length zero
ACUatomPO = (plural DTWatomT *)DTWcolumn[0]; /* pointer to the first DTW column */
ACUatomPi = (plural DTWatomT #)DTWcolumn[1]; /* pointer to the second DTW column */
items = MAX_N + MAX_States;
for(i=0; i<items; i++) /+ for all elements of all Nbest lists in one column ... %/
/* initialize both columns with one lo:I »/
ACUatomPO->CumScore = BIG_NUMBER; /* set initial score to a "unlikely" value */
ACUatomPO->Hypothesis[0] = 0; /* no hypo. yet - set the hypo, length to zero =/
ACUatomP1->CumScore = BIG_NUMBER; /* set initial score to a "unlikely” value »/
ACUatomP1->Hypothesis[0] = 0; /* no hypo. yet - set the hypo. length to zero */
) ACUatomPO++; ACUatomP1l++;
I =
map next scores for time==0 from the ACU to PE local buffer variable :
(only the scores for the silence phoneme have to be mapped here)
f_scnra? = (plural ScoreT ULE}ural) Scorelflet;
nets = NetsPerPhonemeBP [SILENCE] ; /* how many nets has the SILENCE phoneme 7 #/
if (Phoneme == SILENCE)
then {
printf(" phoneme %2d, %1d nets, PEs :", SILENCE, nets );
p-printf(" Zd“.ipruci:
printf("\n");
for (n=0; n<nets; n++) /# sequential loop is faster #/
*(p_scoreP++) = access_Score(0, n); /* time == 0 #/
| copy the scores of the initial states in the FirstPhonemes of SILENCE to the actual DTW-source-column :
if (FirstPhoneme AND (Phoneme == SILENCE)) then
for (5=0; s<StatesInModel; s++) /+ D(H » MAX_StatesPerModel) #/
if{(lslnitialState[s]) then
atomP = DTWcolumn[DTWsrc] [MAX_PrecStates+ s]; /% get the pointer to the Nbest list for this state #/
actScore = Score0fNet[ NetTabls] 1; /* get state’s actual score (which is allready mapped) */
) atomP->CumScore = actScore; /* copy actual score to cummulated score of list zero */
LET 1 E2 2 # rERppEEIGILEIRRRBLLRRANEILAY szszmeERes b # prEarEsszEsaaNRREm;
3
* PRIVATE ROUTINES FOR FILE IO
b
: The scoresfile is opened by openScores, some variables get initialized.
% As the scoresfile is quite large (500 KEBytes) compared to the size of ACU’s memory,
# portions of this file are read in by the routine readScores.
# readScores tries to read the scores for a number of time frames. It returns the actual number of frames read.
# finally the file is closed by closeScores
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wRESRERRRY # R tuses sRpreagasteaagesss # spaas
/»
| openScores PRIVATE  SINGULAR
| Description :
| opens a score file, sets the file descriptor fd, sets the pointer ScoreP to the beginning of the Scores,
I resets TimeSpanRead to zero, sets the variable "duration" to the duration of the utterance.
| History :
I 9. Dec 91 Tilo created
card openScores(Filelame, SizeOfFrame, /* in =/
fdPP) /+ out =/
char *FileName ;
card SizeDfFrame;
¢ FILE  s+fdPP;

card Duration;
struct stat StatBuf;

/* open the scores file (approx. size 500 KBytes) =/

«fdPP = fopen(FileName, “r");
if (*fdPP == NULL)
then { fprin?f(?tderr. " >> FATAL ERROR : can not open scores file '\n");
exit (-1);

}
else { stat(FileName, &StatBuf);
Duration = (StatBuf.st_size) DIV SizeOfFrame;

AssertAndExit( ({(StatBuf.st_size) MOD SizeOfFrame) == 0), "FATAL ERROR : odd length of scores file !", =1);
printf("\n Beadin? the scores file \"%s\" ,covering %6.3f seconds of speech, to ACU memory.\n",
FileName, ((float)Duration/100) );
} return{(Duration);
/
! readScores PRIVATE SINGULAR
| Description :
l returns : the number of score-frames, that were read
| History :
9.Dec 91 Tiloe created
card readScores(fdP, SizeOfFrame, NrOfHets, RelDuration) /+ in e/
FILE *fdP;
¢ card SizeOfFrame, Nr0fNets, RelDuration;
boolean erg;
card i, scores;
ScoreT  #actScoreP; /* points into ScoreBP #/
actScoreP = ScoreBP;
erg(= fread%actﬁcorep. SizeOfFrame, RelDuration, £fdP); /* read several whole score-frames */
if (0 < er
then { sgnres = RelDuration = NrOfNets; /* the number of scores, that were read #+/
for (i=0; i<scores; i++, actScoreP++) /#* convert every score from the ... *
READ_FLOAT_SWAP( #actScoreP); /* ... machine independent format, to the internal format »/
else fprintf (stderr, " »> couldn’t read %d score-frames, error number : %d\n", RelDuration, erg);

return (erg);

closeScores PRIVATE SINGULAR
Description :

History :
9.Dec 91 Tiloe created

void closeScoras(fdP)
FILE  «fdP;

fclose(fdP);
printf(" finished reading the scores file and closed it.\n\n");

/RRpansnsg sanssuEI FEESSSNSUSNUSCIRISTTRAFTZIFLR TR IRRBARRIRAS ¥ # FREIERIRNERREIRRNSSS t
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HyposEqual PRIVATE  SINGULAR

Description :
compares two sentence Hypothesis

Implementation Note : _ )
it's assumed, that the first entry in a HypoT array is the length of the hypothesis.
hypos are different, if they are of different length.

History
29.0ct 91 Tilo created

boolean HyposEqual (h1, h2)

{

HypoElemT hi1ll, h2(J;

boolean IsEqual;
int i, len;

if (hi1[o] != n2[0]) /% if the length differs, they are different ! =/
then  return FALSE;
else { IsEqual = TRUE;
len = hi[o0]:
for (i=len; i>=1; i--)
IsEqual = ( IsEqual AND (h1[i] == h2[il) );

+
return (IsEqual);

get_WordPenalty PRIVATE PLURAL

Description : )
et the word transition penalty, for a given Previous¥ord.
gf the word is not allowed as a predecessor, return INFINITY.

History :
| 16 .Hov 91 Tiloe created

gifdef O

&
/

v

$2¥22% BAUSTELLE #EFIIIREsIssuusssanssenssssnnis £333 FhEnpanEew
lural
coreT get_WordPenalty (PreviousWord)

WordRefT PreviousWord;
int i;
plural ScoreT senalty = (plural ScoreT) INFINITY;
plural WordTransT eWordPtr;
WordPtr = PrecWordsBP;
for (i=0; i<MAX_PrecWords; i++, WordPtr++)
if (WordPtr->word == PreviousWord)
then penalty = WordPtr->penalty;

return (penalty);

endif

FinalWbestMerge PRIVATE  SINGULAR
Description :
merges all final N-best lists into one H-best list. - 1Is used at the end of the DTW.
All valid hypotheses have to end with SILENCE.
Globals used :
Implementation Hote :
HOTE : falls mehrere Instanzen von Satzende~SILENCE verwendet werden, muessen deren N-best-Listen
noch gemischt werden !

History :
18.Bov 91 Tilo created

oid FinalNbestMerge ()
int FinallLists = O;
StateRefT s,
char dummy [128] ;
int pe;

/* zu einfach : */
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printf("\n Ausgabe der N best Listen von SILENCE : \n");

if ((Word == SILENCE) AND (LastPhoneme)) then
for (s= -1; s>-StatesInModel; s--)

ANHANG D. SOFTWAR

printf(“rel. State %d , abs. State %d\n", s, MAX_PrecStates+ StatesInModel+s);
if (CanBeAPrecState[s])

then showNbestList (¥,

printf("\n press RETURN to continue"); scanf("¥%#c");

printf(*\n Ausgabe aller N best Listen : \n");

for (?e=0

pe<d2; pe++)

iproc == pe) then

prxntf(“ PE=Y4d F
p_printf(’ vnrd=f3d honene=12d First=jld Last=ld\n", Word, Phoneme, FirstPhoneme, LastPhoneme );

for (s=0; s<StatesInModel; s++)

printf("State %d: \n", 8);

(plural DTWatomT # plural) DTWcolumn[DTWdest][MAX_PrecStates+ StatesInModel+s], selactOme() );

showlibestList (N, (plural DIWatomT # plural) DTWcolumn[DTWdest] [MAX_PrecStates+s], pe);

} printf("\n press RETURN to continue”); scanf("%sc");

/*
all 1f{((lord == SILENCE) AND (LastPhoneme)) then

for (s= -1; s>-StatesInModel; s--)
if (CanBeAPrecStatels])

then { Fi

nalLists++;

showlibestList (W, (plural DTWatomT * plural) DTWcolumn[DTWdest] [MAX_PrecStates+ StatesInModel+s],
selectOne(), “Hypotheses with SILENCE as the last word :");

Co
}

py-BbestList_to_FE( DTWcolumn[DTWdest] [MAX_PrecStates+ StatesInModel+s] );

#
: PRIVATE ROUTINES

FOR COPYING AND MERGING

merge2_N

Paramete

srcl
dest
penal
penal

Implemen
28.0ct
30.0ct

6.Dec
13.Dec

6.Nov,

bestLists

Description :
Used during the pre-calculation of the word-to-word transitions.
Merges two N-best lists into one N-best list. The usage of each source implies a penalty.

The two penalties are "“compound penalties" ... max. 2 penalties are added here for each of them :

PRIVATE  PLURAL

for a ph

rs
the le

,8rc2 two po

pointe

rh transition (constant) and

one for a word-to-vord transition (variable)

ngth of a H-best list
inters to two source N-best lists
r to a destination N-best list

tyl, penaltiy, coresponding to the transition to srcil.
ty2 penaltiy, coresponding to the transition to src2.

Globals used : none.

tation Note :

History :

91 Tilo
91 Tile
91 Tile
91 Tilo
91 Tile

created

minor change
plural pointers to plural data !
sequential penalties

(max. 2 penalties are added here !)
(max. 2 penalties are added here !)

plnral

void merge2_HbestLists (N, srcl, penaltyl, src2, penalty2,

plural
plural
plural

plural

int
DTWatomT * p
DTWatomT = p
DTWatomT = p
ScoreT

ScoreT
int

|'H
lural srcl;
lural src2;
lural dest;
penaltyl, penalty2;

Scorel, Score2;
n;

AssertAndExit ( ((dest != NIL) AND (srci != NIL) AND (src2

dest)

/* length of a H-best list */
/* pointers to the N-best lists =/

/* coresponding transition penalties to the sources =/

/* temporal storage =/
/+ counter */

'= RIL)),

“in merge2_NbestLists", -1 );
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Scorel = srci->CumScore + penaltyl;
Score? = src2->CumScore + penalty2;
for (n=0; n<l; n++) /* until all items of destinations E-best list are sampled */

if (Scorel <= Score2)
then { pp_CopgnTHaton (src1, dest);

dest- core = Scorel; /+ if penalties shall be added to the cummulative DTW-Score %,
srcl++; Scorel = srcl->CumScore + penaltyl;
dest++;
1se { pp_CopyDTWatom (src2, dest); p
2283 sgst-gsuuScore = Score?2; /* if penalties shall be added to the cummulative DTW-Score =,

src2++; Score2 = src2->CumScore + penalty2;
dest++;

merge3_NbestLists PRIVATE  PLURAL

Description :

Used during the final-calculation of the inmer-word transitions. .
Merges three N-best lists into one N-best list. The usage of each source implies a genalty.
The three penalties are “compound penalties" ... max. 3 penaltias are added for each of them :
one penalty coresponding to the state-to-state transition (see model file),
one for a phoneme-to-phoneme transition (constant) and
one for a word-to-word transition (variable)

Parameters : )
| the length of a N-best list
srcl,src2, .
src3 two pointers to two source N-best lists
dest pointer to a destination N-best list

penaltyl, penaltiy, coresponding to the transition to srcl. (max. 3 penalties are added here !)
penalty2, penaltiy, coresponding to the transition to src2. (max. 3 penalties are added here !)
penalty3 penaltiy, coresponding to the transition to src3. (max. 3 penalties are added here !)

Globals used : none.
Implementation Note :
History :

T.Hov. 91 Tilo created
6.Dec 91 Tilo plural pointers to plural data !

lural
enid merge3_NbestLists (N, srci, penaltyl, src2, penalty2, src3, penalty3, dest)

int N; /» length of a N-best list */
plural DTWatomT # plural srcl; /* pointers to the N-best lists */
plural DTWatomT # plural src2;
plural DTWatomT * plural src3;
plural DTWatomT * plural dest;

plural ScoreT penaltyl, penalty2, penalty3; /* coresponding transition penalties to the sources */
plural ScoreT Scorel, Score2, Score3; /#* temporal storage +/
int n; /* counter =/

AssertAndExit ( ((dest '= NIL) AND (srci != NIL) AND (src2 !'= NIL) AND (src3 != NIL)), "in merge3_NbestLists", -1 );

Scorel = srcl->CumScore + penaltyl;
Score2 = src2->CumScore + penalty?2;
Scored = src3->CumScore + penalty3;

for (n=0; n<H; n++) /* until all items of destinations N-best list are sampled =/
{ if (Scorel <= Score2)
then if (Scorel <= Score3)
then { pp_CogEDTHntom (srcl, dest);

d"i- umScore = Scorel; /% if penalties shall be added to the cummulative DTW-Score #,
srcl++;

Scorel = srcl->CumScore + penaltyl;

} dest++;

else { pp_CopyDTWatom (src3, dest);

dosg-)Cu-Score = Score3; /% if penalties shall be added to the cummulative DTW-Score #,

Srcd++;

Scored = src3->CumScore + penalty3;

dest++;

else if (Score2 <= Score3)
then { pp_CopyDTWatom (src2, dest);

des;—)CulScare = Scorel; /* if penalties shall be added to the cummulative DTW-Score %,
src++;

Score2 = src2->CumScore + penalty2;

} dest++;

else { pp_CopyDTWatom (src3, dest);

des;*)Cu-Gcora = Score3; /* if penalties shall be added to the cummulative DTW-Score %,

STCI++;

Score3d = src3->CumScore + penalty3;

dest++;



162 ANHANG D. SOFTWAR

}
[eRERSARLRT LIRS IR IR # sprzusEpEEIRSRANS % gEIRARIITINARIND L3254 E2 2282
+ 7 RAFARREARRIRARIEREART
: PRIVATE ROUTINES FOR DTW FUNCTIONS
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/
map_and_add_Scores PRIVATE  PLURAL

Description :
Maps the actual Scores from the ACU to the PEs and adds them to the PE local DTW column “DTWdest".

Implementation Note :
It is assumed, that the neural Nets, that are used in one phoneme, have successive indices and
that NetTab[o] <= NetTab[1] <= ... <= NetTab[max]

History :
10.Pec 91 Tilo created

void map_and_add_Scores(RelTime, DTWdest, NrOfPhonemes, NrOflNlets, H, BetsPerPhonemeBP)

card RelTime, DTWdest, NrOfPhonemes, NrOfNets, N;
{ IdxT HetsPerPhonemeBP(] ;
card P+ 8, N;
card actlNetX, nets;
plural DTWatomT # plural atomP;
plural ScoreT * plural p_scoreP;
plural ScoreT actScore;
I
| map next scores from the ACU to PE local buffer variable :
actletX = 0; /* counts from 0...117 (if we are using 118 nets) =/
p_scoreP = (plural ScoreT = plural) Scorelffet;
for(p=0; p<HrOfPhonemes; p++) /* for all Phonemes that are mapped to the PEs ; O0(NrOffNlets) ¢
{ nets = NetsPerPhonemeBP[p];
if (Phoneme == p) then
for (n=0; n<nets; n++) /* sequential loop is faster +/
s(p_scoreP++) = access_Score(0, actNetX+n); /+ time == 0 »/

actletX += nets;

.
| add the score for the actual dtw-column to the results :

f?r (s=0; s<StatesInModel; s++) /* D(H » MAX_StatesPerModel) ¢/
atomP = DTHcolu-m[DTHdest]Enlx PrecStates+ s]; /* get the pointer to the Hbest list for this state =/
actScore = ScoreOffet[ NetTabls] 1: /+ get state's actual score (which is allready mapped) */
for (n=0; n<B; n++, atomP++) /* for all atoms in this list ... ./
atomP->CumScore += actScore; /= add actual score to cummulated score ¢/
¥
/
phoneme_transitions FRIVATE  PLURAL
Description :
performes the dp-function between phonemes, in every word.
and add phoneme transition penalties .
therefore it copies the needed B-best lists for the phoneme-to-phoneme transitions
Globals used :
Implementation Note : . .
All transitions are from-state , to-previcus-state. If a state number is negative,
the state is in a previous phoneme. ; X
For all phonemes in words (exceptxng the first phoneme of a word), transfer the CumScores to the successive phoneme
in the same word. The X-Net is used for this transfer. Words are not wrapped around ixproc borders - so, ¥e can use
simple X-Net operations of length one, in just one direction (east).
The assumption is made, that only one phoneme of one word resides on each PE.
History :
28.0ct 91 Tile created
16.Nov 91 Tile simplified.
piural

Eoid phoneme_transitions()

register IdxT sSrc, n;
plural IdxT RelNegState;
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register DTWatomT  #ACUatomPtr;
all if (NOT FirstPhoneme) then /#* "not first phoneme of word" implies that ixproc > 0 *,
for(src=0; src<Nr0fPrecStates; src++) /+ for all states in previous phoneme ... -
{ RelNegState = src - NrOfPrecStates; /* get relative, negative index for this state *
if (CanBeAPrecState[RelNegState]) then /# if we need this state of the previous phoneme, copy it ! %
{ ss_xfetch( -1, 0, /* ss_xfetch{ dx, dg, srcPtr, destPtr, bytes); *;
DTWcolumn [DTWsr } MAX_PrecStates+ srcl, /% copies a whole WbestList from previous phoneme *
DTWcolumn [DTWsrc] [MAX_PrecStates+ RelNegState], * to target state in our (this) phoneme */
sizeof (NbestListT) );
#ifdef PHONEME_TRANSITION_PENALTY
i add phoneme transition penalties
ACUatomPtr = DTWcolumn[DTWsrc][MAX_PrecStates+ RelNegStatel; /» Spezialfall SILENCE beachten 777 »/

for (n=0; n<l; n++, ACUatomPtr++)
ACUatomPtr->CumScore += PHONEME_TRANSITION_PENALTY;

#endif PHONEME_TRANSITION_PENALTY

X
}
¥
/
word_transitions PRIVATE  PLURAL
Description :
performes the dp-function between phonemes, at word boundaries.
and add word transition penalties.
Globals used :
Implementation Note :
All transitions are from-state , to-previous-state. If a state number is negative,
the state is in a previous phoneme.
For all last phonemes of words a broadcast to all first phonemes of words (including itself) is performed, via the ACU.
Each first ghontne has a list of valid preceding words and corespondent word transition penalties.
The word "SILENCE" is allways a valid predecessor.
The assumption is made, that only one phoneme of one word resides on each PE.
History :
25.0ct 91 Tilo created
16.Nov 91 Tilo major changes
18.Nov 91 Tile minor changes
plural
Ioid word_transitions()
register int pe;
int max, i; /* for loops, that copy DTWatoms =/
StateRefT 8
1dxT WMsrc =0, /# WM stands for Word Merging +/
WMdest = 1;
register IdxT n, temp;
StateRefT RelNegState;
IdxT StatesInThisModel;
register plural ScoreT p-CumScore; /#* just for copying */
register plural WordRefT p-WordX; /* just for copying =/
register plural boolean isActive;
WordRefT SourceWord, HypoLen;
NbestListT ACUstatesBuffer [MAX_StatesPerModell;
DTWatomT *ACUatomP;
plural DTWatomT *p_ACUatomP ;

plural DTWatomT +* plural atomiP;
plural DTWatomT #* plural atomlP;

plural TransT * plural TO;

plural TransT # plural Ti;

plural StateRefT to0, tol;
plural ScoreT po, pi;
plural DTWatomT # plural dest;

plural DTWatomT * plural src0;

plural DTWatomT * plural srcil;

all { if (LastPhoneme) then /* then... step by step grap one PE

ishctive = TRUE; /*
while (isActive)

if ((pe=selectOne()) == iproc) then

{ isActive = FALSE;

SourceWord = proclpel .Word;

StatesInThisModel = proclpel] .StatesI

/=

0(words) Communications (loop

out of the active set and broadcast it’'s data
approx. 400 times executed) =

/+ copy index of SourceWord to the ACU =/ /+ Spezialfall SILENCE beachten =,

odel ;

printf(“\n distributing word %d, from PE %d\n", SourceWord, pel;

»/
/e
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l for all states of this one "LastPhoneme" PE that may be needed by following Phonemes ...

for (s=0; s<StatesInThisModel; s++) /* just ONE PE is active #/
/o { RelNegState = s - StatesInThisModel; /* calculate the relative negative index ¢/
/ printf("\n rel neg state is : %d\n", RelBegState);
-
if (CanBeAPrecState[RelNegState]) then /+ Can the |RelNegState|-last state, be a final state ? s/
Erintf("\n from PE-state %d to ACU-state %d : ", s, MAX_StatesPerModel+RelNegState);
l copy the B-best list of this "final" state to an ACU temp variable.
p_ACUatomP = DTWcolumn[DTWsrc] [MAX_PrecStates+ s]; /*eg.: state 1(2-state-model):
ACUatomP = ACUstatesBuffer[ MAX_StatesPerModel + RelNegState ]; /%eg.: state 5(6-state-model):
fﬂf (n=0; n<H; n++, p_ACUatomP++, ACUatomP++) /% for all N-best lists */
p-CumScore = (p_ACUatomP->CumScore);
ACUatomP->CumScore = proc[pel.p_CumScore;
printf(*if *, ACUatomP->CumScore);
p_NordX = p_ACUatomP->Hypothesis[0];
max = proclpel .p_WordX;
for(i=0; i<=max; i++) /% sequential loop */
ACUatomP->Hypothesis[i] = proc[pel .p_ACUatomP->Hypothesis[il; /* copy word indices and
, length of hypothesis »/
printf("\n");
/%
expand all hypotheses of this state by the index of the SourceWord
don’t expand the hypotheses of the word SILENCE
/= %f ((SourceWord !'= SILENCE) AND (CumScore < BIG_NUMBER)) then #/
ACUatomP = ACUstatesBuffer [MAX_StatesPerModel + RelNegState];
fof (n=0; n<¥; n++, ACUatomP++) /+* Spezialfall (CumScore < BIG_NUMBER) =/

HypoLen = ++(ACUatomP->Hypothesis[0]);
ACUatomP->Hypothesis[HypoLen] = SourceWord;

I=
| Wow, all H-best lists of possible final states are stored in the ACU.
| select all PEs that have a first phoneme and broadcast the ACU temp variable to them :

all if{(FirstPhaneme) then

/*
| copy the needed states of the SourceWord to the PE’s that have a FirstPhoneme.
| The column DTWdest is used as a temporal storage.

for (s= -1; s>-MAX_PrecStates; s--) /# for all possible, preceeding states : *,
if (CanBeAPrecStatels]) then

/»
| copy the Nbest List (use the DTWdest column as a temporary storage) :

;enp = MAX_StatesPerModel + s;

ACUatomP = lCUstataaanfer[taEgi;
atomlP = DTWcolumn[DTWdest] X_PrecStates+ templ;

fog (n=0; n<N; n++, ACUatomP++, atomlP++)

atomlP->CumScore = ACUatomP->CumScore;
max = ACUatomP->Hypothesis[0];

for(i=0; i<=max; i++ /= sequential loop */

)
atomiP->Hypothesis[i] = ACUatomP->Hypothesis[il: /#* copy word indices and
length of hypothesis #/

J }

L

| now, the PEs temporal word-transition H-best list has to be merged with the new list,
| including the coresponding, PE local, word-transition penalty for the SourceWord.

/: the second list takes "get_WordPenalty(SourceWord)" as a penalty, if grammar is on #/

merge2_HbestLists(N,
(plural DTWatomT #* plural) DTWcolumn[WMsrc] [MAX_PrecStates+ s],

(pll.irél DTWatomT * plural) DTWcolumn[DTWdest][MAX_PrecStates+ temp],

WORD_TRANS_PENALTY,
(plural DTWatomT * plural) DTWcolumn[WMdest] [MAX_PrecStates+ s] );

ToggleIndices(WMsrc, WMdest);
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}
}

1t

I low all LastPhoneme - PEs are active again.

+

}

/* -

Now ALL PEs are active again.

The source column WMsrc now contains the result of the temporary merged wor
| If this column isn’t the same as the DTW source column, move these word-transition N-best lists over ...
+

d-transition H-best lists. i=)

i{ (WMsrc '= DTWsrc) then

[*
/ printf(*/n have to copy ... \n");
-
for (8= -1; s>-MAX_PrecStates; s—-) /+ for all possible, preceeding states : =/
if (CanBeAPrecState[s]) then
. s —
| copy the HbestlLists : .
atomiP = DTWcolumn[WMsrc] [MAX_PrecStates+ s];
atom2P = DTWcolumn[DTWsrc] [MAX_PrecStates+ s];
for (n=0; n<N; n++, atomiP++, atom2P++)
; pp-CopyDTWatom (atomiP, atom2P);
}
}
/*RERESABLAASRERARRLERARLBURRIU SRR IR IRE fraREIRIEEIA £ R e e e e
t 3 PUBLIC ROUTINES
sEESRIRRERERIRANSE FHLCRRRUDERZINBLSSIERERIRESAAAS NIRRT 7 sERREBESIRRRESS S t2 2222
/
init_DTW PUBLIC SINGULAR

Description :
initializes the DTW (matrices, temp-variables, sentence hypothesis, ...
B el Araupiiioms b0 Cia Bravisns Shomems sve:meds
- how many states the pervious phoneme has.
Globals initialized :
ChunkSize, ChunkTime, HrOfNets
Implementation Note :
Histo

ry :
11.Hov 91 Tiloe created
9.Dec 91 Tilo finished initialization

called once, after vacabluary was read in. reinit_DTW() has to be called prior to

NrOfPrecStates, IsPrecState, CanBeAPrecState, IsInitialState, DTWcolumn-Pointer

each dtw step.

void init_DTW(FE_Nr0fModels, FE_NrO0fPhonemes, FE_NrOfNets, Predecessors,
AdrModels, AdrDict, AdrVariant, AdrPhoneme, AdrFirst, AdrLast)

card FE_Br0fModels, FE_NrOfPhonemes, FE_NrOfNets, Predecessors;
" address AdrModels, AdrDict, AdrVariant, AdrPhoneme, AdrFirst, AdrLast;
plural IdxT 5, t;
plural StateRefT toState;
plural boolean L
boolean *q;
char machine[40];
NrDfModels = FE_NrOfModels;
NrDfPhonemes = FE_NrOfPhonemes;
Er0flets = FE_NrOfNets; /* initialize global variable =/
MaxPrecWords = Predecessors;
Adr_fe_modelXB = AdrModels; /* holds front end address of array of ModelRefT */
Adr_fe_dictXB = AdrDict; /# holds front end address of array of WordRefT =/
Adr_fe_variantXB = AdrVariant; /* holds front end address of array of VariantRefT +/
Adr_fe_phonemeXB = AdrPhoneme; /* holds front end address of array of PhonemeRefT #*/
Adr_fe_firstPhonemeB = AdrFirst; /* holds front end address of array of boolean =*/
Adr_fe_lastPhonemeB = AdrLast; /* holds front end address of array of boolean =*/
printf(" Checking type of MasPar front end ... "); /* front end and back end have allways the same type */
check-nﬂchine-tipe(lachine): /+ check, whether the program was compiled right ./
printf("it’s a %s front end '\n\n", machine);

SizeOfFrame = sizeof(ScoreT) # NrOflNets;

showSizes();

/* allocate and init ACU memory and PE memory, load models and phoneme information from front end into ACU : %/
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initACUmem( NrOfModels, NrOfPhonemes, NrOfNets,
&HodelBP, NetsPerPhonemeBP, &ChunkSize, BChunkTime, &ScoreBP ); /# loads models and phoneme info +/
initPEmem( MaxPrecWords, &PrecWordsBP ); /+* loads PE variables from front end s/

distributeModels( HrOfModels, ModelBP ); /* distributes models from ACU to PEs =/

| initialize SEQUENTIAL variables :
- pos. indices are in the actual phoneme.
- neg. indices are in the previous phoneme.
- state 6 is a kludge - used for invalid transitions.

* »

IsPrecState = t(ParPrecStateernyE:il-StatesPerodel ); /% these two arrays can now be indexed by negative numbers +/
CanBeAPrecState = &(SeqPrecStateArray[MAX_StatesPerModel]); /* (where -1 means last state of pravious phoneme ...) “/
/* valid indices are -1 ... -MAX_StatesPerModel for both */

/# initialize PARALLEL variables : #/
all { /# for all phonemes, lock how many states the previous phoneme has : */
NrOfPrecStates = xnetW[1].StatesInModel; /* XHet wrap-around doesn’t matter here ! #/

/* some initialization : #/

for(s=0; s<MAX_StatesPerModel; s++) /% for all states ... #/
ParPrecStateArray s} = FALSE; /# mark all states as not initial */
Se PrecStaan:rai s] = FALSE; /#* later we don’t want to copy every states H-best list ! »/
IsInitialState(s = FALSE; /* mark transitions to previous phoneme as not used ./

~
-

In all phonemes, we have to know to how many of the final states of the previous phoneme we have a transition.
The array IsPrecState is initialized, so we know which preceding states we might have to cuga (later)
The array IsInitialState is initialized, so we know which states are initial :-) (for reinit_DTW() )

for(s=0; s<StatesInModel; s++) /* for all states in this phoneme ... %/
foz(t=0; t<MAX_TransPerState; t++) /#» for all transitions to this state =/
toState = TransTab[s] [t].toState;
if gtoSEate < 0) /#* if this is a transition to the previous phoneme */
then

IsInitialState [s] = TRUE; /* the source state is an initial state =/
IsPrecState [toState] = TRUE; /* mark the transition as used ' s/

/=
| Now we "global or" the information about the transitions to previous Phonemes.
The array CanBeAPrecState is initialized, so we know which Ereceding states we sreallys have to copy ! (later)

(so we can skip those, that are never used by any following phoneme)
q = SeqPrecStateArray; /# IsPrecState[-MAX_StatesPerModel] ./
p = ParPrecStateArray; /* CanBeAPrecState[-MAX_StatesPerModel] /
for(s=0; s<MAX_StatesPerModel; s++) /* find out, which states are "final" in any PE */
*q++ = globalor( sp++ ); /* CanBeAPrecState gets initialized this way ! =/
}
/
dp_sentence PRIVATE SINGULAR
Description :

performes the DTW of one spoken sentence (simliar function as “dp_connected" in Joe Tebelskis sources)

The scores are read from the ScoresFile in this routine, the result is copied to the front end
(only the front end knows the ASCII representation of the words)

Parameters : ScoresFile
Globals used :
History :

28.0ct 91 Tile created

14 .Fov 91 Tilo changed
7.Dec 91 Tilo Lo

Euid dp_sentence()

FILE * fd; /# buffered file io »/
card Duration; /* length of the utterance #/
card TimeSpanRead,
RemainingTimeSpan ;
int s,
plural TransT * plural TO;
plural TransT * plural T1;
plural TransT * plural T2;
plural StateRefT to0, tol, to2;
plural ScoreT po, pl, p2;

plural DTWatomT * plural dest;
plural DTWatomT * plural srcO;
plural DTWatomT + plural srci;
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plural DTWatomT s plural src2;
/# initialize some variables */

CumTime = RelTime = 0;
DTWsrc = 0; DINdest = 1;

RemainingTimeSpan = Duration = openScores(SCORES_FILENAME, SizeOfFrame, &fdP) ;

TimeSpanRead = readScores(fdP, SizeOfFrame, NrOflets, ChunkTime) ; /* changes actScoreP */
RemainingTimeSpan -= TimeSpanRead;
reinit _DTW(); /+ maps NN scores for RelTime O to DTW input s/
/* P =
| we don’t need phoneme-to-phoneme and word-to-word transitions at the beginning of the DTW
/+ : - RRRRp— -
| do the inner-word DIW (including the phoneme-to-phoneme and word-to-word transitions if available) :
for(s=0; s<StatesInModel; s++) /+ for all states in this phoneme ... */
T0 = &(TransTab[s][0]);
T1 = &(TransTab[s][1]);
T2 = &(TransTabls h JH
to0 = TO->toState; p0 = TO->penalty;
tol = T1->toState; pl = Ti->penalty;
to2 = T2->toState; p2 = T2->penalty;
src0 = DIWcolumn[DTWsrc] [MAX_PrecStates+ to0
srcl = DTWcolumn[DTWsrc] [MAX_PrecStates+ tol];
src2 = DIWcolumn[DTWsrc FrccStates* to2
/ dest = DTWcolumn[DTWdest] [MAX_PrecStates+ s ;
-
printf(*\n");
printf(" to0 = %d ; tol = %d ; toz = za ; 5 = %d\n”, BTHCEPE] .to0, proc[PE].tol, proc[PE]l.to2 , s );
printf(*" DTWsrc = %d ; DTWdest = ; MAX_PrecStates = %d\n\n", src, DTWdest, MAX_ PrecStates ¥
printf(" address of DTWcolumn src] [MAX_PrecStates+ to0] : %8d\n", proc[PE].src0);
printf{“ address of DTWcolumn DTUsrc _PrecStates+ tol 8d\n", proc[PE].srcl);
printf(" address of DTWcolumn DTHsrc MAX_PrecStates+ to2 : \n", proclPE].src2};
/ printf(" address of DTWcolumn[DTWdest][MAX_PrecStates+ s . %8d\n", proc[PE].dest):
-
/ merge3_NbestLists (N, srcO,p0, srcl,pl, src2,p2, dest );
-
y printf("\n everything merged :-) \n");
™~
}
/ s

map the scores and add the score for the actual dtw-column to the results :

+—#

map_and_add_Scores(RelTime, DTWdest, NrOfPhonemes, NrOffets, N, HetsPerPhonemeBP);
Eglelndicea(hTHsrc, DTWdest);

ime++; CumTime++ /* we just finished calculations for CumTime == 0 =/

while (CumTime < Duration) /+ while whole utterance not finished yet */

,-I printf{"\n CumTime = %d ; Duration = %d\n", CumTime, Duration );
L

while (RelTime < TimeSpanRead) /+* while chunk of scores not finished yet */
I‘f printf("\n RelTime = %d ; TimeSpanRead = %d\n", RelTime, TimeSpanRead );
L
word_transitions(); /* %rapare word-to-word transitions
and add word transition penalties)
phoneme_transitions(); /‘ %rspare ph to-ph transitions
and add phoneme transition penalties)
/-
| do the inner-word DTW (including the phoneme-to-phoneme and word-to-word transitions if available)
foE(nwO; s<StatesInModel; s++) /* for all states in this phoneme ... */
TO = & TrnnsTab H
TI =k TransTah H
= #(TransTabls ;
to0 = TO->toState; p0 = TO->penalty;
tol = Ti->toState; pl = Tl->penalty;
to2 = T2->toState; p2 = T2->penalty;
srcO0 = DTWcolumn[DTWsrc] [MAX_PrecStates+ toQ];
srcl = DTWcolumn|[DTWsrc)] [MAX_PrecStates+ tol];
src2 = DTWcolumn[DTWsrc AX_PrecStates+ to2 ;
, dest = DTWcolumn[DTWdest][MAX_PrecStates+ s];
-

printf(*\n");

printf(” to0 = %d ; tol = %d ; to2 = %d ; s = %d\n", proc[PE].to0, proc[PE].tol, proc[PE]l.to2 , s );
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printf(* DTWsrc = %d ; DTWdest = %d ; MAX_PrecStates = %d\n\n", DTWsrc, DTWdest, MAX_PrecStates );
printf(* address of DTWcolumn[DTWsrc][MAX_PrecStates+ to0] : %8d\n", proc[PE].src0);
printf(" address of DTWcolumn[DTWsrc][MAX_PrecStates+ tol} : %8d\n", proc[PE].src1);
printf(" address of DTWcolumn[DTWsrcl[MAX_PrecStates+ to2] : %8d\n", proc[PE].src2):

/ printf(" address of DTWcolumn[DTWdest] [MAX_PrecStates+ s] : %8d\n", proc[PE].dest);

*

merge3_NbestLists (N, srcO,p0, srci,pl, src2,p2, dest );
/*/ printf(*\n everything merged :-) \n");
Ed
}
/-
| map the scores and add the score for the actual dtw-column to the results :
;ap-and_ndd_Scores(lnITine, DTIWdest, HrOfPhonemes, NrDfNets, N, NetsPerPhonemeBP);
ToggleIndices(DTWsrc, DTWdest);
RelTime++; CumTime++;
)

/e

printf("\n CumTime = %d ; Duration = %d\n", CumTime, Duration );

pr}ntf("\n RelTime = %d ; TimeSpanRead = %d\n", RelTime, TimeSpanRead );

-
if (CumTime < Duration)

then { TimeSpanRead = readScores(fdP, SizeOfFrame, NrOfHets, ChunkTime); /* changes actScoreP «/
RemainingTimeSpan -= TimeSpanRead;
RelTime = 0;
closeScores(fdP);
printf(“finished ParDP !\n");
FinallbestMerge();

3,
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BAWLfiles _fe.h

/“‘Q"... HERERR SRR AR R AR SRR RSN R AR AN R AR E IR A RS R AEERT R IR AR AR ERERR AR E RN sresetsbi s sdidtdb kbbb bdnaksh s e ink e
; BAWLfiles_fe.h derived from the BAWL files : bawl.h and network.h

; To be fully compatible with BAWL, the following constants, types, datastructures and variables are used.

; This source code is from Joe Tebelskis.
-

CHRRARERRARNES skt e Ll L LEE S L L] * - - EEFEXES N AV ETERS S E SRR
"

$ifndef _BAWL_H_
#define _BAWL_H_

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <math.h>

#include "ts_std.h"

Jori—
;. Common types. These are capitalized to make them easy to distinguish from variables during initialization.

v

#define INT int

#define FLOAT float

#define CHAR char

#define BOOLEAN char /# int «/
#define REG register

#define PTR inte

#define VOID void /* int =/

/*
; Common constants:

'
]

#ifndef SILENCE /* I leave the following definition in here, although it is in "dp.h" now (Tilo) */
#define SILENCE 0 /+ index of ’silence’ (in phonemeA, dictA, and vocabPA) =/
#endif

#define SILENCE_DUR 4 /+ number of frames of leading/trailing silence around a sentence %/
#define OPTIONAL O /#* success of an operation is optional *
#define REQUIRED 1 /+ success of an operation is required =

#define MAX_VOCAB 1000 /# max number of words in vocabulary #/

#define MAX_DICT 700 /* max number of unique words in dictionary =/

2define MAX_PHONEMES 200 /+ max number of recognized phonemes in FFT files, before they are rewritten +/
#define MAX_MODELS 60 /# max number of different phoneme models, typically 2 */

#define MAX_BATCHES 1 /# max number of recording batches #/

$define MAX_DIALOGSperBATCH 1 /# max number of dialogs per recording batch */

#define MAX_SENTSperDIALOG 1 /+ max number of sentences per dialog */

#define MAX_WORDSperSENT 200 /+ max number of words per sentence %/

#define MAX_CHARSperPHON 5

#define MAX_CHARSperWORD 50 /+ max number of characters per word */

#define le-PHﬂgggarHDlD 50 /+ max number of phonemes per word, after rewrites =/

#define MAX_STATESperMODEL 7 /+ max number of states per phoneme model #/

#define MAX_TRANSperSTATE 3 /¢ max number of transitions per state #»/

#define MAX_FRAMESperSENT 1000 /+ max number of 10 msec frames in a sentence sample 1000 nessesary for german =/
#daefine MAX_STATESperPHON MAX_STATESperMODEL /# synonils... */

#define MAX_STATESperWORD MAX_STATESperPHON = MAX_PHONSperWORD

#define MAX_PHONESperWORD MAX_PHONSperWORD /+ (before rewrites) =/

#define MAX_DIALDGS MAX_BATCHES * MAX_DIALOGSperBATCH

#define MAX_SENTENCES MAX_DIALOGS = MAX_SENTSperDIALOG

/o=
; Bit mapped constants for the verbosity/debugging flag:

"

#define MEMORY 32 /% show dynamic memory allocation? #/

i HNetwork header file, required for STATE and MODEL type definitions, below:

; originally from :

E network.h: Header file describing the topology of the network(s) being used in the BAWL system.
H This version is for Predictive networks. There will be an alternate version for TDHNNs.

; History:
June 11 1991 jmt Created, based on "lpnn.h" and Patrick Haffner’s "“types.h".

o o o e e e e e e e e e e e o
; Common constants:

#define MAX_LAYERSperNET 3 /# max number of layers of units per network #/

#define MAX_UNITSperNBET 95 /+ max number of units per network */

#define Hll_lﬂ;cr 65 /# max number of input units per network */

#define MAX_OUTperNET 16 /# max number of output units per network =/

#define MAX_CONNSperNET 1000 /+ max number of connections per network #/

#define MAX_INFRA 10 /* max number of contextual input frames for prediction/interpol. #/
#define MAX_OUTCONNSperUNIT MAX_UNITSperBET /* max number of output connections per unit =/

#define MAX_NETSperMODEL 4 /+ max number of networks per phoneme model #*/
#define MAX_NETSperPHONEME MAX_NETSperMODEL /+# synonym #/
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/* -
i Data structures describing the topology of a network:

typedef struct LAYER { /* layer type: ¢/

int unitX1; /= this layer’s initial unit index =/
) LQ;E; unitXF; /+ this layer's final unit index */

i The following types define the implementation of the STATE and MODEL types:

typedef struct STATE_IMPL { /+ state implementation type: =/
} ST::% ?;;{; /* net index. (Note: phonemeX is part of the STATE type.) #/

typedef struct MODEL_IMPL { /+ model implementation type: =/
INT netl; /+ number of networks in this phoneme model »/
} MODEL_IMPL;

i The following are used for DP search. Note that with predictive networks we want to minimize the cumulative DP score.

#define better(scorel, score2) (scorel < score2) /+ is scorel "better" than score2? =/
#define INITCUK 9999.0 /+ initial value: worst possible cumulative DP score #/
#define GDOD_PHONTARGET 0.0 /+ best phoneme score (prediction error) = 0.0 =/
#define BAD_PHONTARGET coeflN # 1.0 /* worst phoneme score (prediction error) = 16.0 #/

'c
;7 End of included file : network.h
/

:- File names:

#define MAX_FILENAMELEN 100 /» max length of a filename #/
CHAR modelfile [MAX_FILENAMELEN]; /* name of model file */
#define SENTFILE ’'s’ /# file format = sentences */

#define WORDFILE ’'w’ /+ file format = words =/

#define DICTFILE 'd’ /+ file format = dictionary #/

/-

Stuff for Memory Management:

#define MAX_DYNAMIC_BYTES 200000 /+ naxrggtes reserved for dynamic memory allocation #/

#define MAX_DYNAMIC_INTS MAX_DYNAMIC_BYTES/sizeof(INT) /* max integers reserved for dynamic memory allocation #/
INT dynamicA [MAX_DYNAMIC_INTS]; /# reserved for dynamic memory allocation */

INT dynamicK; /* number of dynamic INTs allocated so far #/

#define allocT(tyEe) /* allocate a <type> »/ \
(type *) allocCA (sizeof(type), "1 type")
#define aIlocT_c:f{(ty ,sourceA) /* allcoate a <type>, then copy from <sourceA> #/ \
(type =) ocCA_copy (sizeof(type), sourceA, "1 type")
#define allocTA(type, num) /+ allocate an array of <num> <types> #/ \
(type *) allocCA ((num)#*sizeof(type), “num type")
#define a och_any(type.nul sourceA) /# allocate an array of <num> <types>, then copy from <sourceA>. #/ \
(type #) allocCA_copy {(nnn)tsizcof(type). sourceA, “num type")

i Data structures related to phoneme models:

typedef struct TRANS { /# transition type: */
INT deltaState; /# how to get to next state from here; to-from #/
F%UlT penalty; /+ transition penalty s/

typedef struct STATE { /+ state type: */
1 phonemeX; /+ identify corresponding phonemeX (for duration, diagnostics) */
INT pStateX; /¢ identify corresponding stateX in phoneme (for diagnostics) =/
FLOAT# scored; /* scored [sFrnﬂeli = state’s score at each frame +/

INT transN; /* number of transitions from this state *
TRANS* transA; [+ list of transitions from this state */
y STATE_IMPL impl; /* implementation of this state: see network.h =/
STATE;

typedef struct MODEL { /* phoneme model type (typically 2 canonical, 40 instantiated): =/
CHAR* nameP; /+ name of phoneme model, eg: "6-state' =/
INT stateN; /* number of states in this model */
STATE* stated; /+* all states in the model #/

) MODEL_IMPL impl; /+ implementation of this model: see network.h ¢/

MODEL;
MODEL modelA [MAX_MODELS]; /# all canonical phoneme models */
INT modelN; /# number of canonical phoneme models #*

typedef struct PHONEME { /¢ phoneme type: =/
CHAR s ollin; [MAX_CHARSperPHON]; /» sEelling of the phoneme, eg: "sh" #/
CHAR cgarl: . 1-char symbol for the phoneme, eg: "S" s/
INT minDur; [+ minimum allowed duration of this phoneme #/
INT maxDur; /+ maximum allowed duration of this phoneme *
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} MODEL* modelP; /# pointer to the instantiated model for this phoneme */
PHONEME;

PHOBEME phonemeA [MAX_PHONEMES]; /+ all phonemes #/

INT phonemel; /* number of phonemes being modeled */

; Data structures related to the dictionary:

typedef struct VARIANT { /# variant pronunciation type: */

INT dictX; /» dictionary index ®
INT vocabX; /# vocabulary index */ A
INT phonli; /# number of phonemes in phonetic spelling (after rewrites) =/
INTe phonk; /+ phonetic spelling, in terms of model indices */
INT statell; /+ number of states in this word +/
STATE## statePA; /* array of state-pointers for this word */ i
; struct VARIANT* nextP; /» pointer to mext variant pronunciation of dictX =/
VARIANT;

typedef VARIANT VOCAB; /+ each VOCAB entry is a VARIANT +/

typedef struct DICT { /¢ dictionary t ge (all pronunciations of all known words): s/
CHAR*  spellP; /= lexical spelling of the word *
BOOLEAN used; /= is this word used in the current vocabulary? s/
INT minDur; /= minimum allowed duration of word #/
INT maxDur; /+ maximum allowed duration of word »/
FLOAT  avgDur; /% average duration of this word (= labelTotalDur/labelCount) */
INT labelCount; /= number of times this word occurred in labelfile »
INT labelTotalDur; /+ total duration of all labeled instances of this word +/
) vanalulrv variantPI; /+ linked 1ist of all variant pronunciations of this word »/
CT;
DICT dictA }HhI_DICT]; /* the dictionary of all known words =/
INT dictW; /+* number of unique words in the dictionary */

VOCAB* silenceP; /# SILENCE is a special word */

/=
; Data structures related to the rewrite rules:

#define MAX_REWRITES 100 /+ max number of rewrite rules =/
#define MAX_LHS 5 /¢ max number of tokens on left hand side of a rewrite rule */
#define MAX_RHS 5 /+ max number of tokens on right hand side of a rewrite rule */

typedef struct PSPELL { /+ phoneme spelling type: *=/
. cnma_g pSpell [MAX_CHARSperPHON]; =y
PSP H

typedef struct REWRITE { /# rewrite rule type: */
INT 1hsH; /» number of tokens on left hand side #»/
INT rhsl; /» number of tokens on right hand side ¢/
PSPELL 1hsA [MAX_LHS]; /= left hand side tokens +/
PSPELL rhsA [MAX_RHS]; /= right hand side tokens */

} REWRITE;
REWRITE rewriteA [MAX_REWRITES]; /# the rewrite rules #/
INT rewritel; /* number of rewrite rules ¢/

/*
; Data structures related to language modeling (bigrams):

#define NO_GRAMMAR ’n’ /# use no grammar #/
#define WORDPAIRS ’u’ /* use word pair grammar =/
gdefine BIGRAMS ’b’ /+ use bigram grammar */

typedef char GRAMMAR; /* grammar type = character »/

typedef struct BIGRAM { /+ bigram t{pe: +/
INT succl; /+ number of legal successors for this word s/
INT» succDictXA; /e array of legal successors for this word */
} BIE%R:T. succBiasA; /= array of probability biases for those successors =/
BIGRAM bi;raua [max_picTl;
FLOAT z1; /+ bias for bigram constraint: see biasBigram #/

'

; Miscellaneous variables:

INT networkl; /* overall number of neural nets (from model file) =/

INT verbose; /#* verbosity flag =/

[ =
H ROUTINES

extern VOID read_model (); /+ Reads a model file, describing all the phoneme models to be built (and network info) */
extern FILE# open_readfile (); /#* Opens a file for read access; remembers the name of the file #*/

extern VOID checkString (); /% Checks a string’s contents; if it has an unexpected value, aborts the program #/
extern VOID read_rewrites (); /* Reads a rewrites file =/

extern VOID read_dict (); /* Reads a dictionary file »/

extern VOID read_bigrams (); /+ Reads a bigram file »/

extern MODEL* findModelP (); /* Finds the model corresponding to a given model name */

extern INT findPhonemeX (); /+ Finds the phoneme index corresponding to a given phoneme spelling #/
extern INT findDictX (); /* Finds the dictionary index corresponding to a word spelling *
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extern VARIANT® findVariantP (); /* Finds the variant of a word corresponding to a phonetic spelling */
VOID do_rewrites (); /# Rewrites a phonetic spelling according to the rewrite rules +/

extern
extern
extern
extern
extern
extern

fendif

INT findModelX (); /* Finds the model index corresponding to a given model pointer =/

voI1D print_BAWL_models(); /# prints all models, that were read */

VO1D print_BAWL_phonemes(); /» prints all phonemes, that were read */

voID print_BAWL_words(); /» prints all words, that were read #/

voIDp print_BAHL_bigra-s{); /+ prints all bigrams, and the list of words without successor */
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BAWLfiles_fe.h

/t.“‘.“...#“'l“*"..t.t‘.'CC'..“‘*‘II..0“'.."t.l’.ll‘l‘.ti.COCQU'ttltttit‘lt.‘.-‘CO"‘.“.‘*"““*“‘*.‘I.#..-"t—t."
BAWL _files_fe.c derived from several BAWL files.

To be fully compatible with BAWL, the following file io routines are used.

This source code is originaly from Joe Tebelskis. . . X
minor changes were made, for sake of better structure. Tile Sloboda. (Sake ist immer gut)
R CEL L L L L] kR Pt L L R R e L e L e S d L L L Lt e b b L Lt

1
’
]
H
i
’

#include "BAWLfiles_fe.h" /+ derived from bawl.h; now includes network.h #/

H FORWARD DEFINITION OF ALL ROUTINES

4

PTR allocCA (); /+ Allocates an array of characters */

PTR allocCA_copy (); /* Allocates an array of characters, then copies another array into it */

CHAR* allocS_copy (); /* Allocates a copy of a string s/ )

VO0ID read_model !); )t Reads a model file, describing all the phoneme models to be built (and network info) =/
FILE* open_readfile (); /* Opens a file for read access; remembers the name of the file %/

VOID readDK (); /# Checks the result of fscanf; if there was a problem, aborts the program »/

VDID checkString (); /* Checks a string’s contents; if it has an unexpected value, aborts the program =/
VOID checkLimits (); /# Checks to make sure a variable is within its allowed limits #/

VOID read_rewrites (); /+ Reads a rewrites file *

VOID read_dict (); /% Reads a dictionary file =/

¥0ID read_bigrams (); /+ Reads a bigram file #/

MODEL* findModelP (); /# Finds the model corresponding to a given model name +/

INT findPhonemeX (); /* Finds the phoneme index corresponding to a given phoneme spelling #*/

INT findDictX (); /# Finds the dictionary index corresponding to a word spelling */

VARIANT* findVariantP (); /# Finds the variant of a word corresponding to a phonetic spelling =/

VOID addDict (); /+ Adds a variant phonetic spelling to the dictionary, if not alraady present */

VOID do_rewrites (); /* Rewrites a phonetic spelling according to the rewrite rules =

; PRIVATE VARIABLE

H

static char cur_filename [80]; /# name of file currently opened for reading. #/

-
#

/ L2 sEEsasRrETRIORALIIARREIRSSE # # spEfevasymErnEssrsaney zasse 252

#
: PRIVATE DEBUGGING ROUTINES

print_BAWL_bigrams
Parameters : dictl, dictA, bigramsA

History:
3.Dec 91 Tilo Created.

e ey e s Yy

VOID print_BAWL_bigrams (dict¥, dictA, bigramA)

1T dicth;
pICT dictafl;
BIGRAM  bigramafl;

{
BIGRAM sbigramP;
INT #succP;
FLOAT *biasP;
INT dictX, succk, succH, succWordX;

printf("\n words without successors :\n\n");

bigramP = bigrami ;
for(dictX=0; dictX<dictl; dictX++, bigramP++)
succl = bigramP->succl;
if ( succl == 0) then
printf(" %3d %s\n", dictX, dictAldictX].spellP);

printf (“\n\n");

bigramP = bigramh;

for(dictX=0; dictX<dictM; dictX++, bigramP++)
. succP = bigramP->succDictXA;

biasP = bigramP->succBiasA;
succl = bigramP->succl;

for(succX=0; succX<succl; succX++)
succWordX = succP[succX];
printf(* %30s (%3d) --- %8.6f ---> (i3d) %-30s\n",
} dictAldictX].spellP, dictX, biasP[succX], succWordX, dictA[succWordX].spellP );

) printf (" done.\n");
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1.Dec 91 Tilo Created.

/

3 print_BAWL_phonemes

; Parameters : phonemeN, phonemeAd, modelll, modell
; History:

VOID print_BAWL_phonemes (phonemel, phonemeA, modelN, modeld)

INT phonemell, modell;
PHONEME  phonemeAl];
¢ MODEL modelAl];
INT i, modelX;
PHONEME  »p;
printf("\n %d phonemes :\n\n idx spelling char model modelP modelX max\n\n", phonemeN);

for(i=0; i<phonemel; i++)
p = k(phonemeA[il);
modelX = findModelX(modelN, modelA, p->modelP);

printf(* %2d %8s %ec %8s Ubx %2d %ad  %ad\n",
i, p-»spelling, p->charl, p->modelP->nameP , p->modelP, modelX, p->minDur, p->maxDur );

printf("\n\n");

1.Dec 91 Tile Created.

}

/

i print_BAWL_words

; Parameters : dictB, dictA
; History:

VOID print_BAWL_words(dictN, dictA, showIndices)
INT dicth;

pIcT dicthfl;

¢ BOODLEAN showlIndices;
INT d, p, variantX;
DICT» dictP;

VARIANT* variantP;

printf("\n ¥%d words in the dictionary :\n\n", dictl);
printf(" idx spelling variant states phonemes phoneme-indices\n\n");

fo{(d=0; d<dictl; d++)

dictP = kdictA[d];
variantP = dictP->variantPI;
variantX = 0;

printf(* %3d %30s", d, dictP->spellP);

while (variantP !'= NIL)
if (variantX == 0) ;
then printf( ” %2d %3d %2d\t ", variantX, variantP->stateN, variantP->phonN);
else printf("\n\t\t\t\t\t %2d %3d %2d\t *, variantX, variantP->stateN, variantP->phonN);

if(shnnlndifcs) p g y
then for v pSvariantP->phonl,; p++
prgzgf(212d " wariantP->phonAlpl);

else for (p=0; p<variantP->phonN; p++)
printf(glc *, phonemeAl variantP->phonAlp] ].char1);

printf("\n");
variantP = variantP->nextP; variantX++;

print_BAWL_models
Parameters :
modellN, modelA

History:
25 .Nov 91 Tilo Created.

e T

VOID print_BAWL_models (modelll, modelA)
INT modell;
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MODEL modelAl];
INT m, 5, t;
MODEL* modelPtr;
STATE+ statePtr;
TRANS* transPtr;
fof(n=0; m<modelll; m++)
modelPtr = &(modelA[m]);
printf("\n model %d ; name : \"%s\" ; states : %d \n\n", m, modelPtr->nameP, modelPtr->statell);
printf(" from delta penalty\tnetNr\n");
fof(s-o: s<modelPtr->stateN; s++)

statePtr = &(modelPtr->stateAls]);
fo{(tﬂO: t<statePtr->transl; t++)

transPtr = k(statePtr->transA[t]);

printf(" %24 %2d Y%s.2f\n", s, transPtr->deltaState, transPtr->penalty);
printf("\t\t\t %2d\n" , modelPtr->stateAls].impl.netX);
printf(* \n");
printf("\n");
/osens #3233 T Y e TR 2Ty
; PUBLIC ROUTINES
LR srprpeypEEnIERESY srrrnERy LR # fzgsesnanw BErssInssEsIsaERRRany 8

read_rewrites: Reads a rewrites file, which describes how to rewrite phonemes from the dictionary and label file.
Parameters:

IN:
rewritefile = name of rewrite file

0uT:

/
E rewrited = table of rewrite rules

f krewritell = number of rewrite rules

; History:

;  6/23/91 jmt Created, based on old LPEN routine.

VOID read_rewrites (rewritefile, /+ in »/
rewritel, rewriteliP) /+ out */

CHAR srewritefile;
REWRITE rewriteA []1;
flT srewritelP;

FILE r;

CHAR 1line [100];

INT 1hsX, rhsX;

CHAR =strP;

r = open_readfile (rewritefile); /+ open rewrite file */

printf (" Readi hs\" ", regritefile); fflush(stdout);

s*rewritelP = 0; /* no rewrite rules initially =/

while (fﬁets (line, 100, r) '= WHULL) { /¢ for each line (rule) in rewritefile: */

chec its (#rewritelNP+1, MAX_REWRITES, "MAX_REWRITES"); /= check limits */
1hsX = 0; /# nothing in left hand side of rule initially =/
do { /* repeat: #/
strP = strtok ((1hsX==07%line:NULL), " \t\n"); /= tokenize line; get next token */
if (strP == NULL) goto contin; /* iﬁnora blank lines #/
checkLimits (1hsX+1, MAX_LHS, “MAX_LHS"); /# check limits =/
strcpy (RrewriteA[erewriteBP] . lhsAllhsX++], strP); /= copy into rewrite rule’s lhs =/
} while (strneq (strP, "=>")); /= until token is "=>" #/
rhsX = 0; /* nothing in right hand side of rule initially =/
while ((strP = strtok (NULL, " \t\n")) '= NULL) { /+ while there is another token: */
checkLimits (rhsX+1, MAX_RHS, "MAX_RHS"); /= check limits =/
strcpy (&rewriteA[srewriteNP] .rhsATrhsX++], strP); /= copy inte rewrite rule’s rhs =/
resrited *revritcl?].lhsl = lhsX - 1; /+ remember number of lhs tokens (exclude "=>") =/
resriteA[*revritelP] .rhsl = rhsX; /# remember number of rhs tokens =/
(srewritelP)++; /» do next rule. */

contin:;

printf (" %d rewrite rules. done.\n\n", *rewritelP);
{close (r); /* close rewrite file *

read_dict: Reads a dictionary file, which lists all known pronunciations of all known words.
Parameters:
In:

dictfile = name of dictionary file
rewriteA = table of rewrite rules
rewritel = number of rewrites rules
phonemeN = number of phonemes in the model file

Ry OGRS PR, oy
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; dictA = dictionary of all known pronunciations of all known words
2 Edictl = number of dictionary entries

; Histur¥:

B 6/23/91 jmt Created, based on old LPEN code.

28.%ov 91 Tilo additional parameter phonemel

VOID read_dict (dictfile, rewriteA, rewriteN, phonemel, /+ in =/
dictA, dictNP) /+ out »/

CHAR sdictfile;

REWRITE rewrited [1;

INT resriteN, phonemel;
DICT dicta [1;
?'r *dictlP;

FILE #d; /# dictionary file pointer #/
INT variantN; /* number of variants s/
CHAR line [100]; /# line of text in the dictionary file ¢/
CHAR =ilStr [10]; /# silence string e
IBT i; /% temp »/
CHAR* strP; /+* string pointer #/
CHAR» ngellP: /* word s allinE *5
PSPELL pSpellA [MAX_PHONESperWORD]; /# phoneme spellings, before rewrites /
INT phonell; /* number of phonemes, before rewrites ¢/
INT phonN; /# number of phonemes, after rewrites #/
phona EﬂnX_PHDISPerUORB]; /* phonemes, after rewrites =/
INT dummyDurA [MAX_PHONSperWORD]; /+ dummy durations -- not used s/

*dictBP = 0; /#* no words in dictionary yet */

variantl_= 0; /¢ no variants in dictionary yet #*/

phonA [0] = SILENCE; /* SILENCE is spelled: SILENCE /

strcpy (silStr, “$");

addDict (silStr, 1, phonA, dictBP, &variantN); /+ add SILENCE to the dictionary #*/
dicth ESILEICE .minDur = O; /# SILENCE word has no duration constraints #/

dictA [SILEN .maxDur = 9999;

silenceP = dictA [SILENCE] .variantPI; /+ define the global SILENCE variant +/

d = open_readfile (dictfile); /+ open dictionary file */

printf (" Reading \"#s\" ...", dictfile); fflush (stdout);
while (fgets (line, 100, d) != NULL) { /# for each line in dictfile, eg: "ABLE EY B AX L"... »/
checkLimits (»dictBNP+1, MAX_DICT, “MAX_DICT"); /+= check limits */
wSpellP = strtok (line, " \t\n"); /= get first token, eg: "“ABLE" %/
if (wSpellP == NULL) continue; /» ignore blank lines #/
i=0;
while (wSpellP[i] != EDS) { /« change (unctuation, eg: "IT+S" ==> “IT’'S" #/
if (ugpallp[ﬂ == 1+') wSpellP[i] = "\77;
) it++;
phonelN = 0; /+ initially no phonemes in lrgabet spelling */
while ((strP = strtok (NULL, " _\t\n")) != NULL) /+ while there are more Arpabet phonemes, »/
strcpy (&pSpellA [phonel++], strP); /e copy them into ghunes array =
if (phonell == 0) continue; /* ignore words without Arpabet spellings +/
do_rewrites (phonelN, pSpellA, dummyDurA, phonemel, /» rewrite phonemes using rewrite rules: in »/
kphonN, phonA, dummyDurAd); /e out »/
addDict (wSpellP, phonN, phonA, dictNP, &variantl); /+ add variant to dictionary, if not already known */

printf (" %d words in dictionary (Yd variants). done.\n\n", #dictNP, variantl);
fclose (d); /+ close dictionary file »/

‘read_bigrams: Reads a bigram file, which lists all the legal successors for each known word.
Parameters:
IN:
dictl = number of dictionary entries

biﬁﬁ%mfila = name of bigram file
bisrm’m& = bigrams.
History:

6/23/91  jmt Created, based on old LPNN code.
28.8ov 91 Tilo dictl isn’t global anymore.

A =~

VOID read_bigrams (dict¥, bigramfile, /* in #/
bigramA) /+ out *

INT dictN;

CHAR sbigramfile;

BIGRAM bigramA [MAX_DICT];

#define MAX_CHARSperLINE MAX_CHARSperWORD * MAX_DICT /+ max number of characters on a line of the bigramfile */
CHAR line [MAX_CHARSperLINE]: /# buffer for a line of the bigramfile %/

INT totalBigrams = 0; /* total number of bigrams =/

FILE #f; /# bigram file pointer #/

INT dictX; /+ dictionary index #/

for (dictX=0; dictX<dictl; dictX++) /# initialize bigrams to Unused %/
bigramA faictx] .succh = 0;

f = open_readfile (bigramfile); /+ open bigram file ¢/

printf (" Reading \"%s\" ...", biqramfila); fflush (stdout); . ) i .

while (fgets (line, MAX_CHARSperLIME, £) '= NULL) { /# for each line in bigram file: s/
INT  baseCount, succCount, succH, succk;
INT  succDictX; /e dictionary index of successor word =/



D.4. SUCHE DER N BESTEN SATZHYPOTHESEN

INT  succDictXA HAI_VDC&B]: /= array of dictionary indices of successor words */
INT succCounth [MAX_VOCAB]; /= array of counts for those successors *
CHAR* strP = strtok (line, " \t\n"); /» tokenize line; get first word */
INT dictX = findDictX (dictN, strP, OPTIONAL); /« get its dictiomary index =/
if (dictX == -1) continue; )
baseCount = atoi (strP = strtok (NULL, " \t\n")); /= get base count for this word ./
baseCount = 0; [+ naah, compute it, with exclusions. jmt 6/19/90 =/
succl = 0;
while ((strP = strtok (NULL, " \t\n")) != NULL) { /= for all other words on this line: #/
succDictX = findDictX (dictH, strP, OPTIONAL); /= get dictionary index of word = successor =/
if (succDictX == -1) continue;
strP = strtok (NULL, * \t\n"); /» get count of successor */
succCount = atoi (strP);
/* if (dictA[succDictX].used) { /» if this successor is in current vocabulary: =/
baseCount += succCount; /# increase baseCount by usage ¢/
succDictXA Esnccl] = succDictX; /= store in temp array *
succCountA [succH] = succCount;
if ((succ¥ > 0) && (succDictX < succDictXA[succH-11)) /# if bigrams are not sorted, abort. ¢/
{printf ("Bigram file %s is not sorted.\n", bigramfile); exit(-1);
succli++; /= one more canonical successor *
/e ; ] /*for now, take ALL bigramms+/
bigramA [dictX].succH = succl; /+ remember number of successors =/
bigramA [dictX].succDictXA = allocTA_copy (INT, succH, succDictXA); /= allocate & copy successors */
bigramh [dictX].succBiasA = allocTA (FLOAT, succH); /# allocate probability biases #/
for (succX=0; succX<succl; succX++) )
FLOAT bigramProb = (float) succCountA[succX] / baseCount; /* bigram probability */
bigramA [dictX].succBiasA[succX] = -z1 * log(bigramProb); /= convert to additive bigram bias =/

totalBigrams += succl;

¥
printf (" %d bigrams. done.\n\n", totalBigrams),
fclose (f); /* close bigram file »/

read_model: Reads a model file, which describes all the phoneme models to be built.
Parameters:

IN:
modelfile = name of model file

OUT:

modelA = model structure.
ell = number of phonemes to be modeled.
phonemeA = phoneme structure,
&phonemeN = number of phonemes.
tnetworkll = number of neural networks needed.

diesmr s mru v e e et Yy g

i History:
;  6/26/91 jmt Created, based on old LPNN code.
i 8/28/91 mt  AcceptsVersion 2 model file format.

VDID read_model (modelfile, /+ in ¢/

modelA, modelNP, phonemeA, phonemelP, networkNP) /e out */
CHAR* modelfile;

MODEL modeld [1;

INT+ modellP;

PHONEME phonemep [1;

INT+ phonemelP;

INT* networklP;

INT versionX, modelX, modellN, ghunnnnl. phonemell, filePhonemeN, fileNetworkl;
CHAR str [100], modelName [100];

/* -—-
i The model file has two parts. First, read all of the model descriptions.

FILE* m = open_readfile (modelfile); /* open modelfile =/
printf (" Reading \"%s\" ..., modelfile); fflush (stdout);
read0K (fscanf (m, “%s¥d%s["\nl%sc”, str, &versionX)); /* read “Version 1 model file" */
if (strneq (str, “Version")) /# prohibit old file formats */
{printf (" Please chanz: this file to use the new format, or override with the -M! option.\n"); exit(-1);}
read0E (fscanf (m, "%d¥%s", &modelN, str)); /+ read "1 model” or "2 models" =/
str[5] = E0S; /+ (ignore optional "s" in “models") =
checkString (str, "model");
printf (" %d models:\n", modellN);

if (versionX >= 2) { /# if Version 2+... #/
read0K (fscanf (m, "%d%s", &filePhonemell, str)); /+ read "40 phonemes" =/
checkString (str, “phonemes");
readOK (fscanf (m, "%dls", EfileNetworkN, str)); /» read "120 nets" */

checkString (str, "nets");

*modelNP = modellN;
for (modelX=0; modelX<modell; modelX++) { /* for each model... #/
MODEL* modelP = gmodelA[modelX];
INT stateX, statel, netl;
STATE stateA [MAX_STATESperMODEL];
INT transBA [MAX_STATESperMODEL) ;
TRANS transAA [MAX_STATESperMODEL] [MAX_TRANSperSTATE];
read0E (fscanf (m, "%»["=1%*clis", modelName))}; /# read '"-—--------=\n model name = 2-state" */
modelP->nameP = allocS coEy (modelName); /+# allocate k copy model name #
read0K (fscanf (m, “%d%esfdfes”, gstatell, &netH)); /+ read "2 states, 1 net" =/
modelP->statell = statell;
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modelP->impl .netN = neth;

printf ("%s\"%s\" (}d states/%d nets)",
(modelX==07"\n ":" ,\n "), modelP->nameP, modelP->statell, modelP->impl.netl);

read0K (fscanf (m, "JAesWh*s")); /+ skip "state net" */

for (stateX=0; stateX<statell; stateX++) { /+ for each state... »/
read0K (fscanf (m, "%ed%d", &stateA[stateX].impl.netX)); /# read "0 0" s/
tran§ll [stateX] = 0; /# initialize this for later #/

read0K (fscanf (m, "%esW+sles")); /+ skip "from to penalty” */
for (;;) { /* for each transition... »/
INT from, to, transi;
FLOAT penalty;
CHAR line [100];
fgats (line, 100, m); /* read next line */
if (line[0] == ’'\n’) continue; /+ skip blank lines =/
if (line[0] == ’-’) break; /#* if "----———- “, break out of loop ./
read0K (sscanf (line, "%d%d%f", &from, &to, kpenalty)); /+ read "0 1 0.0" s/
transB = (transNA [from]) ++; /# get current transN for <from> state; increment */
transAA [fro:a transl}.dultaﬁtat- = (to-from); /+ store deltaState »/
transAA [from] [transl].penalty = penalty; /+ store penalty =/
/* end (for each transition) */
for (stateX=0; statel<statell; stateX++) { /» for each state... */
STATE* stateP = gstated [stateX];
stateP->transll = translA [statelj: /* store number of transitions =/
stateP->transA = allocTA_copy (TRANS, transNA[stateX], transAAlstateX]); /+ ALLOCATE & COPY TRANSITIONS »/
stateP->pStateX = stateX; /+ identify state index ¢/
stateP->phonemeX = -1; /# this will be instantiated later (see below) #*/
stateP->scoreA = NIL; /* this will be instantiated later +/

modelP->stateA = allocTA_copy (STATE, statel, stateA); /+ ALLOCATE & COPY STATES ¢/
} /+ end (for each model) =/

; We have finished reading all the model descriptions. MNow read the phonemes and their model assignments.

phonemell = 0; /* no phonemes yet #/
while (fscanf (m, “%s%hs%s", /* while model file is not empty... */
phonemeA honanul].sgellins, /* read, eg: "EH e ©6-state” =/
kphonemeA[phonemeli] .charl,
modelllame) *= EOF) {

MODEL* modelP = findModelP (modelN, modelName, REQUIRED); /¢ find model of "6-state” ¢/

MODEL#* newModelP = allocT_copy (MODEL, modelP); /¢ allocate & copy the model =/

INT statell = modelP->statell; /* get number of states in model */

STATE stateA [MAX_STATESperPHON];

IRT stateX, netX,;

for (stateX=0; stateX<statell; stateX++) { /¢ for each state of the model... %/

stateA[stateX] = modelP->stateAl[stateX]; /+ make a local copy of the state #/

stated[stat .phonemeX = phonemell; /+ instantiate its phonemeX =/

netX = stateAlstateX].impl.netX;

/e S§atal[statall.scoral = kscoreM [phonemell] [netX][0]; /= instantiate its scoreA, pointing to scoreM frames %/
newModelP->statel_= allocTA_copy (STATE, statelN, stateA); /* allocate & copy the instantiated states into new model =/
phonemed lphonemel] .modelP = newModelP; }- store new model *
phonemeA [phonemeN] .minDur = 9999; /+ initialize phoneme duration statistics... ¢/
phonemeA [phonemeN] .maxDur = 0;

phonemell ++; /* one more phoneme */

}
phonemeA ESILBICE}.-inDur = 0; /+ SILENCE has no duration constraints... */
phonemel [SILENCE] .maxDur = 9999;

printf ("_.\n\n %d phonemes.", phonemel);

sphoneme§P = phonemeN;

fclose (m); /* close modelfile =/

/%=
; Count how many nets there are altogether. Check limits and agreements of values.

snetworkiP = 0;

for (phonemeX=0; phonemeX<phonemell; phonemeX++) /#* count networks... %/
snetworkNp += phonaualfphonanex .modelP->impl .netN;
printf (" %d nmets.\n\n ... done.\n\n", *networkliP);

checkLimits (modelN, MAX_MODELS, "“MAX_MODELS");

checkLimits (phonemeN, MAX_PHONEMES, "MAX_PHONEMES™):

for (modelX=0; modelX<modellN; modelX++) {
checkLimits (modeld nodclx}.statsl. MAX_STATESperMODEL, "MAX_STATESperMODEL");
checkLimits (modelA[modelX].impl.netW, MAX_NETSperMODEL, “MAX_NETSperMODEL");

if (versionX >= 2) { )
if (*phonemellP '= filePhonemell) 1printf ("Error: number of phonemes is wrong.\n"):; exit(-1);
if (*networkHP != fileNetworkN) {printf (“Error: number of networks is wrong.\n"); exit(-1);

/

; findModelP: Finds the model corresponding to a given model name.

! parameters: .

- model = number of models in the model file

H modelName = name of the model, eg: "6 state”.

H required = is this model required to be known?

! Returns: modelP for that modelName, or NIL if not found. If a required model is not found, aborts with an error message.

E History:
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;. 6/26/91 mt Created.
; 28.Nov 91 ilo modelN isn’t global anymore.

MODEL# findModelP (modellN, modelllame, required)
INT modell;

CHAR® modelName;

%lT required;

INT modelX;
for (modelX=0; modelX<modellN; modelX++)
if (streq (modelName, modelA[modelX] . nameP))
return (&#modelA[modelX]);
if (required )
prlntf (“Hodellee %s does mot recognize model name %s.\n", modelfile, modelName);
exit (-1)
g else return (NIL);

; findModelX: Finds the model index corresponding to a given model pointer.

; Parameters:
modelN = number of models in the model file
modeld = the array of models.
= pointer to the model.

i modelP
; Returns: modelX for that modelPointer, or -1 if not found.

; History:
H 1.Dec 91 Tilo created

.

INT findModelX (nodell. modelA, modelP)
INT mode
MODEL modelA(];:
MODEL* modelP;

INT modelX ;
for (modelX=0; modelX<modell; modelX++)
if (streq (-odelP->naneP modelA [modelX] .nameP))
then return (modelX);

return (-1);

findPhonemeX: Finds the phoneme index corresponding to a given phoneme spelling.
Parameters:
phonemel = number of phonemes in the model file

=
spellins = spelling of a phoneme.
required = is this phoneme required to be known?

Returns: phonemeX for that phoneme, or -1 if not found. If a required phoneme is not found, aborts with an error message.

History:
6/26/91 jmt Created, based on old LPEN code.
28.Nov 91 Tilo phonemeN isn’t global anymore.

Ll L L L TR T T T e =

INT f:ndPhonenex (phonemelN, spelling, required)
INT phonemel;

cunn -spallzng

INT require

INT phonemeX;

for (phonemeX=0; phonemeX<phon lil phonemeX++) /+ check all phoneme... #/
if (streq (phonemeAl[; honemeX] .spelling, spelling)) /+ if found the given phoneme spelling, */
return (phonemeX); /¢ return its index. */
if (required)
pr:ntf ;"Hodelfile %s does not recognize phoneme %s.\n", modelfile, spelling); /# failure => abort. */
axit
} else return (-1);

findDictX: Finds the dictionary index that corresponds to a spelling.

Parameters:
dictl
spelling
require

number of dictionary entries
spelling of the word.
is this word required to be in the dictionary?

Returns: dictX for that word, or -1 if not found. If a required word is not found, aborts with an error message.

History:
6/26/91 jmt Created, based on old LPNN code.
28 . FNov 91 Tilo dictN isn’t global anymore.

e Wt mrma e me s e e e ey

INT findDictX (dictN, spelling, required)
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INT  dicth;
CHAR -spallinﬁ:
IRT required;

INT dictX;

for (dictX=0; dictX<dictl; dictX++)
if {streq (spelling, dictAldictX].spellP))

return (dictX);

if (required) {
printf ("%s is not in the dictionary.\n", spelling);
exit(-1);

} else return (-1);

/
; findVariantP: Finds a requested variant of a word, if it currently exists in the dictionary.
;

Parameters:
dictX = dictionary index of word.
phonli = number of phonemes in the word’s phonetic pronunciation.
phonh = phonetic pronunciation of word.
required = must this variant exist?

»

; Returns: variantP for that word, or NIL if not found. If a required variantP is not found, aborts with an error message.
; History:

i 6/25/91 jmt  Created.

VARIANT+ findVariantP (dictX, phon¥, phonA, required)
INT dictX, phonl, phonA[], required;

VARIANT* variantP;

for (variantP=dictA[dictX].variantPI; variantP!=NIL; variantP=variantP->nextP) { /¢ search all current variants... =/
- i§ (;ariantP->phnnl == phonli) { /+ if variant has same number of phonemes, #*
onXk;

for (phonX=0; phonX<phonN; phonX++) /¢ and all phonemes match... */
if (variantP->phonA[phonX] '= phonA[phonX])
goto nextVariant;
retu;n (variantP); /# then return matching variantP. »/

nextVariant: ;

if (required) {
przntf (*Variant for %s is not in the dictionary.\n", dictA[dictX].spellP);
exit (-1);

else return (NIL);

addDict: Adds a variant phonetic spelling to the dictionary, if not already present.
Parameters:

/
S T
7 spellP = lexical sgellins of word.
3 phonll = number of phonemes in variant.
; phonA = phonetic spelling of variant.
tdictl = number of words currently in the dictionary.
kvariantl = number of variants currently in the dictionary.

; History:
i 6/25/91 jmt  Created.

VOID addDict (spellP, phonN, phonA, dictBP, variantliP)
CHAR  =spellP;
1IT phonl, phonAl[l, sdictWP, svariantlP;

INT dictX = findDictX (#dictNP, spellP, OPTIONAL); /+ find dictionary index of spelling »/

if (dictX == -1) { /* if not yet in the dictionary: #/
dictX = #dictWP; /* initialize a new dictionary entry... #/
dictA[dictX] .spellP = allocS_copy (spellP);
dictA[dictX] .used = FALSE;
dictA[dictX)] .minDur = 9999;

dictAldictX] .maxDur = 0;
dictA[dictX].labelCount = 0;
dictA[dictX].labelTotalDur = 0;
dictA[dictX].variantPI = NIL;

(#dictHP)++; /* one more dictionary entry =/

}

if (findVariantP (dictX, phonN, phonA, OPTIONAL) == NIL) { /+ if variant does not yet exist... */
INT wStateN, phonk;
PTR wStatePA fuxx_sranSperunnn]; .
VARIANT* variantP = allocT (VARIANT); /# allocate a new variant pronunciation =/
variantP->dictX = dictX; /* store dictionary index */
variantP->vocabX = -1; /# vocabX will be patched up in read_vocab */
variantP->phonll = phonl; /# store number of phonemes #
variant?—)ghonj = allocTA_copy (INT, phonN, phonA); /# allocate & copy phonemes =/
wStateN = 0;
for (phonX=0; phonX<phonN; phonX++) { /* for each phoneme... ¢/

INT phonemeX = phonA[phonX] ;

MODEL+ pModelP = phonemed[phonemeX] .modelP;

INT pStateN = pModelP->statell;
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INT pStateX; X
for %pStatoxﬂo; pStateX<pStatell; pStateX++) /# for each state in phoneme model: /.

wStatePA [wStateN++] = (PTR) &(pModelP->stateAlpStateX]); /+ append state pointer to big list #/
}

variantP->statell = wStatell; /* store number of states in word */ _
variantP->statePA = allocTA_copy (STATEs, wStateN, wStatePA); /+ allocate & copy array of state pointers */
variantP->nextP = dictA[dictX].variantPl; /e insert at beginning of linked list of variants */
dictl[dictl%.variant?l = variantP; o

(svariantBP)++; /* one more variant in the dictionary =/

; match: Tells if a given rewrite rule can apply at a given phoneme position.

; Parameters:

rewriteX = rewrite index: this is the rule to test.

phoneX = phoneme index: begin comparisons at sgelln [phoneXx] .
phonel = number of phonemes currently in spellA.

spellh = spelling of each phoneme.

we e e wn e e

+ Returns:
TRUE if the rewrite rule applies, FALSE if it doesn’t.

History:
6/26/91  jmt Created.

INT match (rewriteX, phoneX, phonell, spellA)
INT rewriteX, E%onal. phonel ;
gSPELL spellA H

INT 1hsX; .
if (phoneX + rewriteAl[rewriteX].lhsH > phoneN) return (FALSE); /# if left hand side of rule is too long, fail. */
for {1hsX=0; lhsX<rewriteA[rewriteX].lhsN; 1hsX++) /# for each token in left hand side: #/
if (strneq (&rewriteA[rewriteX].lhsA[lhsX], &spellA[phoneX+1hsXI)) /+ if doesn’t match corresponding phoneme, */
return (FALSE); /# fail. =/
geturn (TRUE) ; /* otherwise, succeed. #*/

apply: Applies a given rewrite rule at a given position of the phonetic spelling.

Parameters:
IN:

phogyﬁur = phoneme index: apply rule starting at spellA[phonex].

gphonel = number of phonemes in spellA.
spellh = spelling of each phoneme.
durhk = duration of each phoneme.

History:

/
! rewriteX = rewrite index: this is the rule to apply.
; 6/26/91 jmt Created.

VOID apply (rewriteX, phoneX, phonelP, spelld, durd)
INT rewriteX, f?onal. #*phonelP, durAl];
ESPELL spellA ;

INT lhsH = rewriteA[rewriteX].lhsN; /# get lengths of lhs and rhs #/
INT rhsN = rewriteAlrevriteX].rhsN;
INT incr = rhsN - 1hsN; /# compute increase/decrease in length /
INT avgDur, lhsX, rhsX, pX;
INT totalDur = O;
for (1hsX=0; lhsX<lhsN; lhsX++) /* compute total duration for lhs */
totalDur += durA [phoneX+lhsX];
avgDur = totalDur / rhsl; /* redistribute durations over rhs */
if (incr < 0) /# if decrease in length: #/
for (pX=phoneX+lhsN; pX<=(+*phonelP)-1; pX++) { /+ pull unaffected tokens to the left... */
spelld [pX+imcr] = spelld [pX);
durA_[pX+incr] = durd [pX];

if (incr > 0) /# if increase in leagth: ./

for (pX=(+phonelP)-1; pX>=phoneX+lhsl; pX--) { /» push unaffected tokens to the right... s/
spellh [pX+incr] = spellh [pX];
durl}[p!+incr] = durA [pxl;

for (rhsX=0; rhsX<rhsN; rhsX++) { /+# for each rhs token: #*/
ntrcpf (kspellA[phoneX+rhsX], &rewriteAlrewriteX].rhsA[rhsx]); /+ copy new phoneme spelling #/
durA [phoneX+rhsX] = (rhsX<rhsl-1 7 avgDur : /+ store adjusted average duration +/
totalDur-{{rhsl-1)*avghur)); /+ (note: integer division may inexact) */

;phnnan += incr; /* adjust number of phonemes in current word */

/
; do_rewrites: Rewrites a phonetic spelling according to the rewrite rules.
; Parameters:

H IN:

;nPh;nal = number of phonemes in the following array, before rewrite rules are applied.
inSpellA = spelling of each phoneme.
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i inDurA = duration of each phoneme.
: - phonemeN = number of phonemes in the model file

4 ioutPhonl = ber of pho , after rewrite rules are applied.
i outPhonA = array of rewritten phonemes, as absolute phoneme indices.
i outDurdA = duration of each rewritten phoneme.

; History:
H 6/26/91 jmt Created.

VOID do_rewrites (inPhoneN, inSpellA, inDurA, phonemel,
outPhondP, outPhonA, outDurA)
PSPELL inSpellA [1;
EIT inPhonell, inDurA[], phonemeN, *outPhonNP, outPhonAl[], outDuri[];

INT phonX, ghoncl, rewriteX;

PSPELL spellA [nu_panlssernunn];

INT durA  [MAX_PHONSperWORD] ;

IRT ?honnl = inPhonell; /* make a local copy of ingnt parameters... */

for (phoneX=0; phoneX<phonel; phoneX++) { /= not strictly necessary, but good practice.) #*/
strc%y (Rs;illl[phonell. kinSpellA[phoneXx]);
durhl[phoneX] = inDurA[phoneX];

STARTOVER:
for (phoneX=0; phoneX<phonell; phoneX++) /+ for each position in phonetic spelling: «/
for (rewriteX=0; rewriteX<rewritel; rewriteX++) ?2 for each rewrite rule: =/
if (match (rewriteX, phoneX, phonell, spellA)) { /» if rewrite rule applies here, ¢/

apply (rewriteX, phoneX, /* apply the rule: in #/
tghonsl. spellA, durd); /+ in/out */
gotolsrl TOVER; /#* and start over. */

*outPhonNP = phonel; /* return results... #/

for (phonX=0; phonX<phonel; ghonl++) {
outPhonA [phonX] = findPhonemeX (phonemeN, &spellA[phonX], REQUIRED);
outDurA [phonX] = durA [phonX];

allocCA: Allocates an array of characters from private dynamic memory.

Parameters:
numChars = number of characters (bytes) to allocate.
message = message describing what is being allocated, in case of failure. Example: "1000 floats".

}
+
/
E Returns:

i Pointer to the allocated block of memory. The allocated memory is cleared with zeros.
; History:

H 6/13/91 jmt Created, based on Patrick Haffner's "challoc_store”.

PTR allocCA (numChars, message)
INT numChars;
CHAR *message;

if (numChars <= 0) return (NIL);
else
INT i;
PTR p = (PTR) (dynamicA + dynamicl); /+ point to next available dynamic memory location =/
INT numInts = (numChars-1)/sizeof(INT) + 1; /* convert numChars to numInts, to guarantee word alignment #/
if ((numInts MOD 2) == 1) numints++; /* avoid word alignment problems +/
if (verbose & MEMORY) printf (“allocCA: %d %d\n", numInts, dynamich);
dynamicl += numInts; /+ allocate memory */
checkLimits (dynamicN, MAX_DYNAMIC_INTS, "MAX_DYNAMIC_INTS");
for (i=0; i<numInts; i++) pl[i] = 0; /# clear allocated memory */
return (p); /* return pointer */

}
}
; allocCA_copy: Allocates an array of characters from private dynamic memory, then copies another array into it.
; Parameters:
H numChars = number of characters (bytes) to allocate.
H sourceA = array to be copied into the allocated memory.
i message = message describing what is being allocated, in case of failure. Example: "1000 floats".
: Returns:

Pointer to the allocated block of memory. The allocated memory is initialized with the contents of sourced.

; History:
i 6/13/91 jmt Created, based on Patrick Haffner’s "challoc_store".

PTR allocCA_copy (numChars, sourceA, message)
INT numChars;

INT e*sourced;

%Hlk *message;

if (numChars <= 0) return (NIL);
else
INT i; :
PTR p = (PTR) (dynamicA + dynamicl); /* point to next available dynamic memory location ¢/
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INT numInts = (numChars-1)/sizeof(INT) + 1; /¢ convert numChars to numInts, to guarantee word alignment */
if ((numInts MOD 2) == 1) numInts++; /* avoid word alignment problems =/

dynamicl += numInts; /+ allocate memory */ .

if (verbose & MEMORY) printf ("allocCl_coﬁg: %d %d\n", numInts, dynamich);

checkLimits (dynamicH, MAX_DYNAMIC_INTS, * K_DYI!H}CTII?S")i

for (i=0; i<numInts; i++) pli] = sourceA[il; /# initialize allocated memory =/

return (p); /# return pointer +/

allocS_copy: Allocates a copy of a string.

.

; Parameter: str = source string.
; Returns: Pointer to the allocated block of memory. The allocated memory is initialized with the contents of str.

; History: )
;  6/13/91 jmt Created, based on Patrick Haffner’s "challoc_store”.

CHAR* allocS_copy (str)
CHAR* str;

;etu:n ((CHAR*) allocCA_copy (strlen(str)+1, str, "STRING")); /* allocate and copy string =/

/

; open_readfile: (Opens a file for read access; remembers the name of the file.

; Parameters:
filename = name of the file being opened.

Returns: 2
Pointer to the opened file. If file cannot be opened, program is aborted.

History:
7/3/89 jmt Created.

FILE* open_readfile (filename)
CHAR #filename;

{
FILE »fp;
if ((fp = fopen (filename, "r")) == NULL) { /# try to open filename s/
printf (“Cannot open %s.\n", filename); /+ failure: give error s/
ise'd exit (-1);} /» and abort program. s/
else

strcpy (cur_filename, filename); /# success: remember the filename =*/
return (fp); } /» and return the handle. #/

readDK: Checks the result of fscanf; if there was a problem, abort the program.

Parameter:
result = result of a prior call to fscanf.

History:
7/3/89 jmt Created.

LI IR TR T T TR T S

VOID read0K (result)
INT result;

if (result == EOF) {
print{ (;Unexpacted EOF in %s.\n", cur_filenama);
exit (-1);

checkString: Checks a string's contents; if it has an unexpected value, abort the program.

Parameters:
actual = string read from a file.
expected = what it should equal.

History:
7/3/89 jmt Created.

mrwr oy wr e wrwe my we Yyt

VOID checkString (actual, expected)
CHAR #*actual, *expected;

if (strneq (actual, expected)) {
print{ g;Bgd command in %s: expected %s, read %s.\n", cur_filename, expected, actnal);
exit (-1);

i checkLimits: Checks to make sure a variable is within its allowed limits.

Parameters:
value = current value of a variable.

}
£
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limit = maximum limit for that variable.
message = string name of the constant to increase, in the event of failure.

Histor}éi

6/13 jmt Created.

»
i
i
b
H
»

VDID checkLimits (value, limit, message)
INT value, limit;
CHAR emessage;

if (value > limit) {
printf ("Must increase %s.\n", message);
exit (-1);
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