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Zusammenfassung

l\loclcfnc Spracherkenner für kontinuierlich gesprochene Sprache, wie die in JAN US verwen-
deten, benötigen bei Vokabularen um .500 Wörter minutenlange Rechenzeiten auf konven-
tionellen Arheitsplatzrechncrn. Hierbei eine Annäberung an Echtzeit-Spracherkennung zu
erzielen war das Hauptziel dieser Arbeit.

Untersucht wurden dabei die rf'chenintensiven Algorithmen der Spracherkennung: die
digitale Signalvorverarh('itllllg, die Analyse der Sprachsignale - basierend auf neuronalen
Netzen - am Beispiel von Linked PN'didive Neurol NellL'orks (LPNNs), sowie die Suche
der N bestell Satzhypothesen für die Sprachcingabe.

Die parallelisierten Algorithmen wurden auf einer l\IASPAR r-,'IP.l, einem hochparallelen
SL\1D-Rechner, implementiert. Die parallele ImplementatiOil eines Learning l'eclor QU(Jn.
tization (LVQ}-Erkenuers 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 langllage, like the ones used
in JANUS, lIsing vocabulary sizes of 500 words, keep conventional Workstations bllsy for
minutes. Therefore it was the main goal to get elose to realtime speech rccognition.

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

The parallel algorithms werc implemented Oll a 11AsPAR MP-l, a massively parallel SIr..tD
machine. The parallel implementation of a Learning Vector QlIantization (LVQ) recogllizer
is scetched.

The parallel algorithms present.cd can be ported to other massively parallel 51MD machi.
lies.



Hiermit erkläre ich, daß ich die vorliegende Diplomarbeit selbständig und ohne unzulässige
Hilfsmittel angefertigt habe. Alle vcrw('ndet('11 Quellen sind im Literaturverzeirhnis auf-
geführt.

Karlsruhe, d('n 14. Januar 1992

(Tilo Sioboda)



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Grundlagen
2.1 Spracherkennung
2.2 JANUS ..
2.3 MASPAR .....

3 Signaivorverarbeitung
3.1 Grundlagcll .
3.2 Implemcntationsmöglichkeiten .

3.2.1 Aigoritlunische Beschleunigung (let VOfvcrarbeitung
3.2.2 Weitere Beschleunigung der Vnrverarbcitung

3.:1 Implcmentation .

4 Analyse der Sprachsignale
4.1 Linked Pn:diclil'c Ncuml j"elworks (LPNNs).

4.1.1 Grundlagen .
4.1.2 lmplementatiollsmöglichkeiten
4.1.3 Implementation .
4.1.4 Ergebnisse .

4.2 /,{'(Jming Vuior QU(lTItization (LVQ)
4.2.1 Grundlagen .
4.2.2 ImplementationslllägJichkeiten

5 Suche der Satzhypothesen
5.1 DyrlfJmic Time Warping (DTW) .

5.1.1 DTW für Einzelwortf'rkellnung .
5.1.2 DTW für kontinuierlich gesprochene Sprache
5.1.3 Suche der N bestell Satzhypotlwsen

.\.2 DTW in JAN US .
5.2.1 Beschneiden d(,s SlIchbaumes .
.').2.2 Phonemmodelle .
5.2.3 Phonemmodelle lIud Vokabularachse
5.2.4 Phollemmodelle und DP-FlIuktionen

5.3 Implernelltationsmöglichkeiten.
5.4 Implernelltation
5.5 Ergebnisse .

11

13
13
14
16

19
19
20
20
21
22

25

26
26
27
27
30
31
31
32

33
33
33
3.\
37
:19
39
~9
40
40
42
43
-18



8 INII.4 LTSI'E/I ZEICIIXIS

6 Auswertung 49
6.1 Signal vorverarbeitung ...... 49
6.2 Analyse der Sprachsignale ...... 50
6.:1 Suche der N besten Satzhypothesen . 53
6..l Schlußfolgerungen .. . ..... 5:1

7 MasPar-Erfahrungen 55
7.1 Software. 55
i.2 Hardware 56

8 Ausblick 59

A Konfigurationsdateien 61
1\.1 Die I\lodell-Datei .. 61
A.2 Die Netzwerk-Datei 6;J
A.3 Die Vokahular- Datei 64
A.4 Die Phonemumschrift-Datei 6.\

B Statistik ruf das deutsche Vokabular 67

C Strukt ur der Software 69

D Software 71

Literat urverzeichnis 187



Abbild ungsverzeichnis

2.1 Aufbau von JANUS .....
2.2 Aufbau der 11ASPAR 11P-l

3.1 mdscale-Koeffizient.eu für einen Satz
3.2 Abschätzung der verschiedelIen Impiem(,lItationsmöglichkeiten .

4.1 Berechnung der LPNN-Bewertungen .
4.2 Ein LPNN mit Akti\ricrungf'1l und Gewichten .
4.3 Ein LVQ-Netz mit Aktivif'fullgcn, Gewi('hten und lI~nt

5.1 Einfaches DTW .
5.2 Der one-stage Algorithmus .
5.3 Optimaler Pfad fiir einen englischen Satz
5.4 Phonem modell mit 6 Zuständen .
5.5 Zusammenhang zwischen Modell und UP-Funktion .
5.6 Vorwärtsgerichtetes Phonemmodell .
5.7 Rückwärtsgerichtetes Phonemrnodell .
5.8 Verteilung der Wörter auf die Prozessorelemente
5.9 DTW-Matrix: Repräsentation im PF...-Speicher

6.1 Meßergebnissc für DEC 5000 .
6.2 Meßcrgebnisse für DEC 5000 und 1-IASPAR~I (>.}
6.3 Zu.ammengefaßte Meßergebnisw .

9

14
[6

20
21

26
29
3[

34
36
38
40
41
44
44
45
46

51
51
52



Tabellenverzeichnis

2.1 Die wichtigsten sprachabhängigen JANUS-Parameter ....

3.1 Ausführullgsprofil der ursprünglichen Signalvorverarbeitung
3.2 Ausführungsprofil der beschleunigten Signalvorverarbeitung

5.1 lnvertierung von Phonemmodellen .

6.1 Vergleich der ~IASPAR- gegenüber der iWarp-Impiementation .

IU Anzahl der gültigen Vorgänger pro Wort .

10

15

23
23

44

52

68



Kapitell

Einleitung

Spracherkennung

Bisher kanll der Mensch nur umständlich mit Rechnern kommunizieren: iiber pnllutnre
Schnittstellen wie Tastatur und Maus. Es gibt aber viele Situationen, in denen eine
Spracheingabe sehr VOll Nutzen wäre.

Denkba.r wären zum Beispiel: Freisprech.Telefonapparatc, bei denen man den Namen
des TcilnebuU'fs oder die gewünschte Telefonnummer spricht (Autotelefone), automati-
sche Diktif'rgeräte, die das Diktierte als maschinenlesbaren Text abspeichern können,
freihändige Stcuerungen VOll medizinischen Geräten oder VOll ~leßinstrurnenten, bei denen
man Meßhereiche und Funktionslllodi durch akustische Befehle umschalten kann, Jlilfsmit.
tel für Behinderte, wie Steuerungen \'011 Hilfsgerätenj abschließend sei noch die automa~
tische Sprach übersetzung genannt - sie könnte der Kommunikation zwischen Menschen
neue .\Iöglichkeiten eröffnen.

Rechenleistung

Heutige SpraciH'rkenner fiir kontinuierlich gesprochene Sprache brauchen beachtliche Re-
ehenleistungen: bei Vokabularen um 500 Wörter braucht die Erkennung eines Satzes auf
einem kOIlventionellen Arbeitsplatzrfflmer mehrere Minuten. Eine solche Zeitdauer für
die E.rkennullg wird in einer realen Anwendung nicht tolerif'rt. dcnn f'in Dialog in einer
dem ~lellschell gewohnten Geschwindigkeit ist so nicht möglich.

Zu den zeitaufwendigsten Teilaufgabeu eines Spracherkenners gehören: die digitale Signal.
vorvNarbeitung. die Analyse der SprachsignaJe sowie die Suche der N besten Satzhypo-
thesen mitt£'Js dynamischer Programmierung. Um die Z~~jl.dauer Hir die ErkellIlung auf
ein erträgliches !\laß zu reduzieren. muß lllall diese Teilaufgab{'u erheblich beschleunigen.
Dies kanu Illan durch Einsatz von Parallelrechnern erreichen.

11
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Parallelrechner

KAPITEL 1. EINtEITUNG

Die zeitaufwendigen Algorithmen im Erkennerteil von JANUS [44]. einem sequentiellen
Sprach- zu Sprach Übersetzungssystem, beinhalten Iterationen über der Zeit oder über den
Wörtern des Vokabulars. Die Parallelisieruug dieses Problems scheint sehr aussichtsreich.
da es eine hohe Datenparallelität beinhaltet. SH.ID-Hechller sind für die Lösung derartig
datenparalJeler Probleme besonders gl:'€ignet.

Ziele

Das unbefriedigende Zeilverhalten des sequentiellen JANUS soll durch Parallelisierung
verbessert werden - die Erkennung sollte fast sofort nach der Aussprache des Gespro-
chenen abgeschlossen werden. Die mögliche Größe des Vokabulars soll dabei vergrößert
werden. Hierbei ist auch VOll Interesse, wie sich dN hierbei verwendete SI~ID-Rechner,
eine 1-1ASPAR MP-l, bezüglich seiner Aß\velldharkeit vNhält.

Gliederung

Im Kapitel 2 wird kurz auf Sprache und Spracherkennullg im Allgemeinen eingegangen.
Es wird auch ein Überblick über JANUS und die MASPAR 11P-l gegeben. Die Kapitel
3, 4 und 5 beschäftigen sich mit den drei zeitaufwendigen Teilen der Spracherkennung:
der Signalvorverarbeitung, der Analyse der SprachsignaJe und der Suche nach den besten
Satzhypothe;en. In Kapitel 6 werden die Ergebnisse ausgewNtet. In Kapitel 7 werden die
mit dN MASPAR MP-l gesammelten Erfahrungen zusammengefasst. Ein Ausblick wird in
Kapitel 8 gegeben. Anhang A enthält Beispiele für die wichtigsten Konfiguratiollsdateien
von JANUS und einige Erklärungen dazu. DN Anhang II enthält eine Liste der \Vörter im
verwendeten deutschen Vokabular, sortiert na(:h der Anzahl ihrer Vorgänger. Im Anhang
C befindet sich eine Übersicht über die während dieser Diplomarbeit entstandene Software,
die sich in Anhang D befindet.



Kapitel 2

Grundlagen

Na.ch einigen Überlegungen zur SllracherkellIllillg wird eine Übersicht über JANUS gegeben
lind anschließend die ~lAsPAR 111'-1 beschrieben.

2.1 Spracherkennung

Die akustische Variabilität der Sprache ist sehr groß: Sprechgeschwindigkeit, Satzmelodie,
'fanhöhe, Betonung, Dialekte, Sprecilt'reigenhciten und Prosodie werden vom Menschen
weitestgehend unbewusst wahrgenommen. In Spracherkenllern können nur die 1-Ierkmale
ausgewertet werden, die direkte Phoneminformationen beinhalten.

Um die grosse Anzahl an 1Ierkmalen zu verringern, werden außerdem starke Einschränkun-
gen gegenüber der natürlichen Sprache getroffen. Es wird VOll einer wohl definierten Spra-
che, wie Hochdeutsch, ausgegangen. Das Vokabular wird festgelegt und dadurch einge-
schränkt. Die Wörter des Vokabulars werden in einer Phonemsfhreibweise gespeichert.
Dabei werden Aussprachevarianten f('stgC'1egt lind Annahmen über die Anzahl und die
Feinstruktur von Phonemen gemacht.

Um trotzdem ein flexibles System zu erhalten, werden die meisten Einschränkungen SI)

getroffen, daß sie einfach \'erändert werden können, Das bedeutet eine große Anzahl von
variierbaren Parametf'rn in eill(,Iß Spracherkeuller.

Als Beispiel eines SpracherkclIllers wird hiN der spracherkennende Teil VOll JANUS ver-
wendet.
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2.2 JANUS

Das Sprach-zu-Sprach Übersetzungss)'stem JANUSI ist in der Lage, kontinuierlich gespro-
chcne Sprache mit (>inem großen Vokabular \Ion etwa .')00 Worten zu erkennen lind in
andere Sprachen zu übersetzen 144]'

JANUS gliedert sich in folgende Teile:

Sprachttngabt

AjD - Wandlung
ADe-Daten

Signalvorverarbeit ung
FFT-Dalen

Analyse der Sprachsignale

Suche der besten Satzhypothesen
Sat::hypothesen

Zerteilung
ZWISChtfl~p,.acht (interlingua)

Übersetzung
Zidspracht.

Sprachsynthese
Spro(hau.~gabe

Abbildung 1.1: Aufbau von JANUS

Die Eingabe erfolgt entweder in englischer oder in deutscher Sprac.he. Nach der digitalen
Signalvorverarbeitung (Kapitel 3) folgt die Analyse der Sprachsignale (Kapitel 4), die in
JAN US auf neuronalen Netzen hasif'rt. Hier kann zum Beispiel ein Linl.:£d P,nlictir'€ JVeum/
Net1l'(}rJ... (LPJVX}--Erkenner zur Vorhersage von ~1('fkmalsvektoren verwendet werdf'n. Die
Differenzen zwischen den damit vorhergesagten und deli tatsächlichen Merkmalsvektoren
wenlell als Bewertungen2 betrachtet, die für die Suche der besten Satzhypothesen verweil-
df't werden (Kapitel.')).

1Bine Koo~ration der Uniw'rsitiit Karlsrutle, der Carnegie Metlon Ulliversity(USA), ATR International
(Japan) und Siemen~
1Diese Bewertungen könlLen bei anderen ErkelLllern (zum Beispiel beim Lf'/Jrning Veclor QlJfHllizatioli

(LVQ)-Erkenller) direkt \'on neuronall'n Netzen f'rzf'llgt w{'nkn.
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Es schließen sich Zerteilung und Übersetzung in ",ine Zwischen sprache an. Die Zwischen.
sprache kann danll ins Englische, Japanische OclN Deutsche übersetzt werden, und wird
schließlich durch ein Sprachausgabegerät hörbar gemacht.

Die \'f'[schieden('n Teile \'on JANUS sind aust.auschbar - zum ßcispid kann je nach ver.
wendctem Erkenner. sprecherabhängige oder auch sprecherunabhällgige Erkennung erfol.
gen. Sowohl der im folgenden beschriebene sprecherabhängige LPN:\-Erkenner, als auch
der mittlerweile f('ftiggestellte sprecherullabhängige LVQ-Erkenner basieren auf neurona-
len Netzen.

Bei einer Spracheingabe VOll 2,5 Sekunden Dauer, brauchte eine weitestgehend unbela-
stete ()EC 5000 folgende Rechenzeiten: für die Signalmrverarbeitung etwa 3,2 Sekunden;
für die Vorwärtsberechnungen der LPNNs 9,8 Sekunden; für die Berechnung der besten
Satzhypothese bei' 115 Wörtern etwa 2 Sekunden; für die Berechnung der ;~ besten Satz-
hypothesen bei 115 Wört,l:'rn 2,51Iinuten und bei 44i Wörtern 28 Minuten3. Insgesamt
braucht die vollständige Erkennung für den genannten Satz, etwa 30 Sekunden für die
beste Satzhypothese bis zu 30 Minuten für die 3 besten Satzhypothesen.

Randbedingungen durch JANUS

I Parameter I Englisch I Deutsch I
verschiedene Phoneme .10 46
verschiedene Modelle 2 3
verschiedene Phonemsegmente4 118 136

Wörter im Vokabular 40.1 4f>4('147)'
Phoneme im Vokabular 1838 3081
Phonemseg;mente im Vokabular'" 3512 9241

"entspricht der Anzahl der LPNNs.
bohne(mit) Grammatik
~Phonemsegmente aller \Vörter im Vokabular.

Tabelle 2.1: Die wichtigsten sprachabhängigeIl JANUS-Parameter

Da JANUS ein Forschungsprojekt ist, beinhaltet es eine Vielzahl von ,,-ariierbaren Para-
metern. So werden die Topologie der neuronalen Netze, die Anzahl und die ?o.fodelli('rung
dt'r Phoneme, die Zuordnung der neuronalen Netze zu den Phonem modellen und das
Vokabular zur Laufzeit durch Konfigura.tionsdateien festgelegt. Dadurch wird auch die
Quellsprache, die erkannt werden soll, festgelegt. Im Anhang A befindet sich eine Liste
mit Beispielen für die Dateien, ihrem Forma.t und den durch sie festgelegten Parame-
tern. In der Tabelle 2.1 sieht man, wie die Anzahl der Phoneme, Phonemsegmente. Pho-
nemzllstände lind Wörtern im Vokabular VOll der Eingabesprache ahhängen. Falls nicht
auders gesagt, werde ich mich im folgenden auf das deutsche JANUS mit .•6 PhonC'men,
136 Phonemsegmenten und 447 Wörtern im Vokabular bezieht'n.

3Diel'f'r mit der Anzahl der Wörter im Vokabular <jlladratische Zeitzusammenhaug könnte im hi"lIe-
rigen, sequentiellen Algorithmus durch da!:!Verwenden einer Grammatik (siehe Kapitel 5.2.1) ulld einer
Strahlsu{he stark abgeschwacht werden. Allerdings stand kein wlcher ~uentieller Algorithmus für {lie
Zdtlllet<l'ungen zur Verfügung. Aus dem Fehlen dieser Verbes.o<erungen erklärt sich auch der gros.."l'Zeitun-
terschied zwischen dem first fn:st und dem 1'1 liest Algorithmus.
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2.3 MASPAR

Die ~,IASPAR MP-l ist ein flexibel ausbaubarer 5lMIl-Rechner [16]. Er gliet!{'rt sich in
einen separaten VorrechneT, dem Front End (FE), und den eigentlichen Parallelr('chlll:'T,
dem lJack EfI(/ (BE) oder auch [)ata Pmullel Unit (DPU). Der Parallplrf'chner b('steht
aus einem sequ('ntiel1eu Steuerrechllcr, der Array ConlmI Unil (AeU). sowie den paral-
lelen Prozessorelementen. kurz PEs. Ihre Anzahl kann - je nach Ausballstufe - zwischen
1024 und 16384 betragen. In der ACU stehen dem Bellutzer 128 KByte Speicher zur
Verfügung, pro Prozessorelement 16 KByte (optional 6.t KDyte). Als Vorredlller kann
entweder eine VAX :J250 oder eine DEC 5000 angeschlossen werden.

DPU

Vorrechner

VAX oder DEC

ACU

B~

::::1::::t::::!::::!::::1::::!::::!::::: : . . . : :
..-~-.lPE-Array ~._~.-. . . .
::::1::::1::::I::::I::::j::::1::::1::::
....;....;....:....:....:....;....:....
....L. ..L..L..L ..1....L. ..L. ..

j ! 1 1 j j !

Global Router

Abbildung 2.2: Aufbau der ~lAsPAR MP-l

Die Prozessorelemenle sind rechteckig angeordnet. Zur Kommunikation zwischen den
Prozessor("lementen stehell zwei getrennte Verbindungsnetzwerke zur Verfügung, das X-
Nel und der Global ROllter. Das X-Net stellt eine toroide Verbindung zwischen d("11in
("inem Rechteck angeordneten Prozessorelemellten her. Die Verbindungen eines Prozessor-
{'!emenles zu seinen acht nächstt'1l Nachbarn stellen dabei die möglichen Kommunikati-
onsrichtungen dar. Bei eint'f Kommunikation werden alle daran teilnehmenden Prozessor-
elemente mit jeweils einem ProzessorelemeIlt in einer gegebenen, festen Hichtung und in
einem gegebenen, festen Abstand verbunden [16]. Der Globtll Router erlaubt freie Kommu-
nikation zwischen einzelnen Prozessor<'1ementen. Jeweils 4.4 ProzessorelemPllte werden.
zusätzlich zu ihrer rechteckigen Anordnung, zllsammengruPlliert. ZwischpII di{'Sen Crup.
pell bestehen Verbindungen. Falls mehrere Prozessorelemente ('inef Gruppe kommunizie-
ren wollen, werden diese Kommunikationen serialisiert 116]. Optiollal kann eine parallele
Platteneinheit ~1ASPAR Pomllf'l lJisk ANny (MPDA) [19J angeschlossen wPfden. die pillen
parallelen Zugriff auf Dateien ermöglicht.

An der Universität Karlsruhe steheu 4096 Prozessorelemente mit j(' 16 KUyte RA~I, sowie
eine parall('le Piatteneinheit zur VNfiigUlIg. Als Vorrechner wird eine VAX 3250 verwen.
det. In Kürze wird dl'r I{('chner auf 1638.1 ProzessorelelIlcnte erweitert lind erhält eine
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DEC 5000 als Vorredmer. An der Carnegie )'Iellon Univcrsity steht eine MASPAR mit
4096 ProzessorelementeIl lind ein{'r DEC 5000 als Vorrechner.

Aus dem flexibelen Aufbau der MASPAR und dem Wunsch nach Portierbarkeit der Pro-
gramme, ergeben sich bei der Implementation zwri Forderungen. Die Programme müssen
sich auf die jeweilige Konfiguration einstellen und, wenn möglich, voll skalierbar zu sein.
Da die verschiedenen Vorrechner verschiedene ßytereihenfolgen in ihren ZahlendarsteIlun-
gen verwenden, muß die Ein. und Ausgabe von Dateien in einem maschinenunabhängigen
Format erfolgen.

Da Modula.2. [42, 25J, ein paralleler Modula-2 Dialekt, als Programmiersprache noch
nicht zur Verfüngung stand wurde ),IPL [18], ein um parallele Sprachelemente erweiterter
C.Dialekt verweudet.



Kapitel 3

Signalvorverarbeitung

Die Vorgehensweise bei der Signalvorverarbeitung wird bf'schrieben. Danach werden einige
Impiementationsmöglichkeiten aufgeführt und die erfolgte Implementation begründet.

3.1 Grundlagen

Das Sprach signal wird in JANUS mit 16 kHz abgetastet und in einem 14 Bit AID.Wandler
in digitale Daten gewandelt. Das bisherige Programm zur digitalen Signalvorverarbeitung
lädt di{!gesamten digitalen Sprachclaten an einem Stück aus dem Pufferbereich des Auf-
nahmegerätes [7]. Es wird iiber die gesamte Aufnahme äquidistant alle 5 ms ein Fenster
fesler Breitet geschoben lind die in den Fenstern auftretenden minimalen und maximalen
Werte berechnet. Diese Aussteuerungsdaten werden normiert und die Teile am Anfang
und am Ende der Sprachaufnahme, die unter einem bestimmten Aussteuerungspegel lie-
gen, werden abgeschnitten (clipping). Über die verbleibenden Daten wird äquidistant alle
5 ms ein Jlamming.Fenster geschohen und eine schnelle Fourier Transformation mit einer
festen Fensterbreite berechnet. Aus den daraus pro Zeitpunkt resultierenden 128 Spektral.
koeffizienten werden 16 mel.~Cllle2 -Koeffizienten [46J für jl:"<ienZt>itpunkt bere.:hnet. Man
hat nun Hir alle 5 ms der Spracheingabe je t"inen Vektor mit 16 mdscale-Koeffizienten.
Diese Vektoren werden über die Zeit paarweise gemittelt. Als Ausgabe erhält man so für
alle 10 ms der Spracheillgabe einen Merkmalsvektor mit 16 Koeffizienten, Diese werden
so normiert, daß der kleinste in allen 1-1erkmalsvektoren vorkommende Koeffizient Null
und der größte Eius ist. Diese Ausgabedaten werden nach der Vorverarbeitung an einem
Stück in eine Datei geschrieben, um daun vom Erkennet weiterverarbeitet zu werden.

In Abbildung 3.1 auf Seite 20 sieht man die melscale-Koeffizienten für den englischen Satz
rcould you give rne your name and address?", ~Ian kann dort die vertikale Unterteilung,
entsprechend der 16 Koeffizienten, sowie die zeitliche Ausdehnung der einzelnen Phoneme
erkennen. Die uuten zu sehende Beschriftung best('ht aus der Marki('rung der Phonemgren.
zen und den Phonemnamen, Die Markierungen wurden bei diesem Beispielsatz per Hand
erstellt.
IAlle hier auftretenden Fensterhreiten umfa..•.<;('n256 Ahta.t<tpllllkte, Die Fensterhreiten und die Länge

des MerkmaJsvektors sind Kon~tanten deosProglil,mms.
2Bei Jen md~cale-Koeffizienlen handelt es sich um eine logarithmi~he Quantisierung der Frequenz-

daten. Man möchte hierbei die frequenzabh.ingige Empfindlichkeit des menschlichen Ohrs nachahmen
und hildet eine Klasseneinteilung der Spt'ktralkoeffizit'nten in unl("r",dif'dlich grolk Kla..•.-.en, <Jerell W("fte
aufsummiert werden.

19
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Abbildung 3.1: melscale-I\oeffizienten für einen englischen Salz

3.2 Implementationsmöglichkeiten

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

3.2.1 Algorithmische Beschleunigung der Vorverarbeitung

Das Ausführungsprofil der Sigllalvorverarheitung zeigt, daß die Ilerechnung der (komplex-
wettigen) FFT etwa 51% der Zeit in Anspruch nahm (siehe Tabelle 3.1, Seite 23). Da die
Eingabedaten aber nur reellwertig sind, führt eine kornplexwertige FFT doppelt so viele
Multiplikationen aus, wie zur DeredlIlung des Ergpbnisses notwendig sind.

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

lliebei ist die diskrete Fourier Transformation (DFT) :

N-l ( ) N-l ((2) (2))1 21ivr 1 1ivr .. 1rvr
F(v) = III ?; f(r)exp -i---;;;- = N ?; f(r) cos N -Ism ---y-

wobei die 1lultiplikation, wie auch die Ein~ und Ausgaben komplexwertig sind

und die diskrete lIartley Transformation (D1I'I') :

I N-l (2<vr) 1 ,~' ((2'VT) (2rrVT))
H(v) = 11t?; f(r)ea.s ~ = ttl !:of(r) cos ~ + sin -y-

(3.1 )

(3.2)

wobei die !\Iultiplikation, wit! auch die Ein- lind Ausgaben rccllwertig sind.

Eine weitere Hl."sehleunigung lässt sich, durch die Verwendung von Nachschlagetabellen
für die Sinus- und Kosinllsfunktioll. sowie für die gespiegelte ßinärdarstellung der Zah-
len O...• V - 1, bei einer FIIT- Feuslerbrt:>ite VOll N, erzielen.

Insgt:>samt sollte in Folge der gl."nannten. algorithmischell Verbesserungen die Signalvor-
verarbeitung weniger Zt:>itin ,Anspruch nehmen. als das Sprechen der Eingahe (siehe Ab-
bildung 3.2.h).
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c) Parallele FHT

a) Alle Impk ••••nlaUon (FF1)

Zeitachse
ND Wandlung (Oradicnl-Bo>;)

Signa""""'cnrbcilung (DEC Sln))

Signa1vOl'vco"arbeitlll1l(M...Par)i. _._'-,:,-:
"" .-

d) Aicoabandvavbcitung (FIfI)

Abbildung 3.2: Abschätzung der verschiedenen Implementationsmöglichkeiten

3.2.2 Weitere Beschleunigung der Vorverarbeitung

Eine weitere Beschleunigung der Signalvorverarbeitung, kann ma.n durch Parallelisierung
der Transformationsfunktion3 erreichen. lIierdurch wird der Zeitaufwand für die Trans-
formation sehr klein (siehe Abbildung a.2.c).

Eine Alternative zur weiteren Beschleunigung besteht in der Anwendung von Fließband-
verarbeitung (pjpelining). Da in die digitale Signalvorverarbeiluug immer Blöcke von
jeweils 256 Werten einfließen, über die jeweils eine Transformation berechnet wird, kann
man diese Blöcke unmittelbar nach ihrer Aufnahme durch das Aufnahmegerät an den Ar-
beitsplatzrechner übertragen lind dort transformieren während bereits der nächste Block
aufgenommen wird. So kann schon kurze Zeit nach Bet>l\den der Sprachaufnahme die letzte
Transformation abgeschlossen werden (siehe Abbildung 3.2.<1). Anschließend können dann
die restlichen ScJlritte der Vorverarbeitung erfolgen, die laut Ausführungsprofil weitaus we-
niger Zeit in Anspruch nehmen (siehe Tabelle 3.1, Seite 23). Auf diese Weise kann man
wenige Millisekullden lIach dem Ende der Sprachaufnahme die Vorverarbeitung beenden
und die MerkmalsvektoreIl crhalten.

Die Parallelisierung der Transformationsfunktion lässt sich am besten durch Anwendung
von Teile und Herrsche auf dCIl rekursiven Algorithmus bewerkstelligen. Die Parallelisie-
rung alleine würde .....ermutlich kaum schneller sein als die Fließbandverarbeitung in KOIll-

bination mit einem Arb('itsplatzreciuter, da bei der Verwendung eines Parallelrechners die
Aufnahm('daten hin und die Ergebnisse zurück übertragen werden miisstel\.

JWie sich er!'t gegen Ende der Diplomarbeit herausstellte, ist inzwit<chen ",ille Bibliothek \'on d('( Firma
MASPAR "'rhältlich, die ven><:hiedelleArten \Ion f"iu. und zw".j,limensionalen FFTs beinhaltet, Dort bt es
möglich. mebren' FITs gleichzeitig und unabha.ngig voneinander zu berrechnen, pro Prozessorelement eine
(der IlOchparaJlcle Fall); des weiteren ist es möglicb eine FFT auf aJlen Prozt'SSOrelementen zu berrl'(:hnen
(minimale Wartezeit pro FIT); und schließlich ist es möglich, mehrere FFTs gleichzf'itig und jeweils
auf mebreren PrOZf'SSOrelemf'nten zn berechnf'n, um so den Speicher optimal auszunutzen (maximaler
Durchsatz), Diese ßibliothek litand mir allerdings nicht zur Verfügung.
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Di{' Fließband'lerarbeitung kanu auch mit dN parallel{'11 Transformation kombinif'rt wer-
den. Dies wäre allerdings nicht sinnvoll. da man die Beschleunigung durch die parallele
FlIT nicht mehr h"merken würde (der sequentielle Algorithmus ist hierfür schnell genug).
Außerdem würde man Zeit durch die Dateiiibertragung von und zum Parallelrechner ver-
schwenden.

Die Kombination zwischen der Fließbandverarbeitung und dem Beredmen der Signal-
vorverarbeitullg auf einem Arbeitsplatzrechner ist hier die sinnvollste Lösung. Sie ist ko-
stengünstiger da nur ein herkömmlicher Arheitsplatzrechner zur VOf\'erarheitung benötigt
wird. Sie ist auch praktischer da sie das gleichzf'itige Sammeln von Sprachdaten (inklusive
der Vorverarbeitung) an mehrcren Arbeitsplatzrechnern ermöglicht. Di(>ser Fall kommt
häufig vor.

3.3 Implementation

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

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

Da die Kombination der Flicßbandverarbeitung und der Vorverarbeitung auf einem Ar-
beitsplatzrechner praktischer als die parallele Implementation ist, wurde auf letztere ver-
zichtet.
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Au"mhrnng"l)rofil .akeFFT RevisiulJ 1.1

(insKesMTlt 8.0900 S~kun<l"II)

%time s('conds rum % rum sec proced ure (file)

50.7 4.10 50.7 4.10 1ft (makeFFT.c)
31.0 2.51 81.7 6.61 sin (sincos.s)
4.9 0..10 86.7 7.01 ros (sincos.s)
4.4 0.;l6 91.1 7.37 main (makeFFT.c)
;1.1 0.25 94.2 7.62 ham (makeFFT.e)
2.2 0.18 96.4 7.80 ptp...amp (makeFFT.e)

0.9 0.07 97.3 7.87 mkcoefT (makeFFT.e)
0.6 0.05 97.9 7.92 log (Iog.s)
0.6 0.05 98.5 7.97 read (..jrcad.s)
0.5 0.04 99.0 8.01 fwrite ( .. jfwrite.c)
0.2 0.02 99.3 8.03 fflush ( .. {fclose.c)
0.2 0.02 99 ..5 8.05 weite ( .. /write.s)
0.2 0.02 99.8 8.07 bcopy ( ..fbcopy.s)
0.1 0.01 99.9 8.08 writeJIoat (makeFFT.e)
0.1 0.01 100.0 8.09 Jlsbuf ( ../flsbuf.c)

Tabelle 3.1: Ausführungsprofil der ursprünglichen Signalmfverarheitung

AusrnhruliKsprotH .akeFFT Revi::lion 1.4

(insg" •..•ml 4.4900 Sekun •••.n)

%time seconds rum % cllm sec peon'dufe (file)
72.4 3.25 72.4 3.25 fht (makeFFT.e)
8.0 0.36 80.4 3.61 nlt..pow..spec (makeFFT.c)
4.5 0.20 84.9 3.81 harn (makeFFT.c)
3.6 0.16 88.4 3.97 ptp..amp (makeFFT.c)
3.6 0.16 92.0 4.13 main (makcrFT.c)
;1.1 0.14 9.5.1 .1.27 mkcocff (makeFFT.c)
1.8 0.08 96.9 4.35 log (log.s)
1.1 0.0.5 98.0 -1.40 read ( ..jread.s)
0.7 O.O;l 98.7 -1.4;] fwrite ( .. jfwrite.c)
O..I 0.02 99.1 .lA5 bcopy ( ..jbcopy.s)
0.4 0.02 99.6 .1.47 writeJ!oat (makeFFT.c)
0.2 0.01 99.8 4.48 initJht (makeFFT.e)
0.2 0.01 100.0 4.49 open ( .. jopcn.s)

Tabelle 3.2: Ausführungsprofil der beschleunigten Signalvorverarbcitung
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Kapitel 4

Analyse der Sprachsignale

Ziel der Sprachanalyse sind Bewertungen fiir jedes PhOIlNIl oder Phonemsegment1, zu
jedem Zeitpunkt. Diese Bewertungen werden als Kosten für die Phoneme zum jeweiligen
Zeitpunkt betrachtet. Mit diesen Bewertungen wird Slläter die DP-Matrix, die für die
Suche .•..erwendet wird, initialisierl (siehe Ka.pitel 5).

Zur Analyse der Sprachsignale können in Spracherkennern verschiedene Ansätze .•..erfolgt
werden:

• probabiJistische Verfahren wie Hit/den Marl.:ov MOlleis (/lMMs) (26, 11, 3, 15]

• neuronale Ansätze wie:

I> Linked PrEdictil'e Neuml t••'etu'orkt. (I,P,VNs) {39, 40, 41]

t> Time Delayed NeumJ NetworJ.:s (TDNNs) [43]

I> Multi SttJge Time Delayed Nwmll\'ettl'orks (MS-TDNNs) {9. 10]

• gemischte Verfahren wie Leaming Vector Quanitizatioll (I,VQ) [33, 20, 14J

Zu Beginn dieser Arbeit stand an der Universität Karlsruhe nur ein sprecherabhängiger
LPNN-Erkenner (sowohl für englische, wie auch für deutsche Sprache) zur Verfügung.
Mittlerweile existiert in Karlsruhe ein sprec,herunabhängiger LVQ-Erkenner (ebenfalls für
englische und deutsche SpracJle), der darüber hinaus auch eine Wesentlich bessere Erken.
nungsleistung hat I47J. Implementiert wurde hier ein paralleler LPNN-Erkenner.

Die Gruudlagen Zl1 LPNNs, die Einbettung lind die Besonderheiten in JANUS, die Im-
plementationsmöglichkeiten, sowie die lmplementation \verden im folgenden beschrieben.
~föglichkeiten zur Implementation eines parallelen LVQ-Erkenners werden aufgezeigt.

lln JANUS wird jedes Phonem in mehrere Phollenu;egßlf'nte IIntertei!l. lWi JeutO'Cher SprAche treten
16 Phoneme mit zusammen 136 Phonemsegmellten auf.

25
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4.1 Li"ked Predicti'ue Neuntl Networks (LPNNs)

4.1.1 Grundlagen

Linkni Prcdictive NetJNlI Nehl'orks (I,PNI'1S) werden zur Vorhersage von ~h'rkmals ••.('kto-
ren verwendet. Für jedes Phonemsegment wird versucht für jeden Zeitpunkt der Sprach-
eingabe den aktU4.>11cn)'lerkmals'ilcrktor vorherzusagen. ~'lan erhält so 1:J6 vorhergesagte
Vektoren pro Zeitpunkt. Für j(>den Zeitpunkt sagt dabei jedes LPNN fiir genau ein Pho-
nemsegmcllt einen Vektor voraus. Die gesuchten Bewertungen für die Phonemsegmcnte
für einen Zeitpunkt erhält man durch lleredmung der euklidischen Abstände zwischen den
vorhergesagten VektOff'll und dem tats~hlich aufgetretenen ).Ierkmalsverktor.

Vorhergesagter Merkmalsvektor

r

Al"

~ >

Gute Vorhersage ~"

/A1\ ....... . . •••••••
Vorhersage-Fehle

,B/ A ----- "- B ....

ein
LPNN

Merkmalsvektoren der Eingabe

Abbildung 4.1: Berechnung der LPN:\-ßewertungell

Die Abbildung 4.1 zeigt eines der LPNNs (symbolisiert durch ein Dreieck), das aus zwei
zeitlich zurückliegenden Merkmalsvektorell den Merkmalsvektor für den aktuellen Zeit-
punkt vorhersagt. Der euklidische Abstand ist der Vorhersage--Fehler für dieses LPNN
"AI" in der Abbildung 4.1 durch die Größe der Punkte angedeutet. Die Größe der Ein-
gabeschicht beträgt in diesem Beispiel 32 XeuroJl('n (zwei zurückliegende Zeitpunkte mit
jeweils 16 Koeffizienten der ?\It'Tkmalsvektorell). Die Zwischenschicht hat 12 Neuronen
und die Ausgabeschicht, die einen Merkmalsvektor erzeugt, enthält 16 Neuronen.

In JANUS ist die Topologie der ueuronalen Netze variierhar. Sie wird durch eine I\'on-
figurations<1atei festgelegt (Netzweri.:-D(ltei, siehe Anhang A.2). Norma.lerweise werden
neuronale Netze mit 64 Neuronen in der Eingabeschicht, 12 i\euronen in der Zwischen-
schicht und 16 Neuronen in der Ausgabesdlicht verwendt't. J)abei werden vier Merkmals-
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vektoren als Eingabe für die erste Schi,lit von NeufOlIen verwendet, nämlich VOll zwei
zeitlich zurückliegenden Zeitpunkt('l1 und VOll ZWt'i zukünftigen Zeitpunkten. Der mitt.
lere Zeitpunkt ist dabei der Vorherzusagende. Im Prinzip interpoliert solch ein LPN1\.
Diese Eingabekonfiguration ergab sich durch Expt'fimente im Laufe der Entwicklung VOll

JANUS.

4.1.2 Implementationsmöglichkeiten

Um die Vorwärtsberechnungcn der neuronalen Netze zu parallelisieren, könnte man die
Neuronen eines Netzes auf mehrere Prozessorelemente verteilen. Dies würde allerdings
zu einem Kommunikationsaufwand an den zerschnittenen Kanten der neuronalen Netze
führen. Eine solche Implementation wurde für vergleichsweise grosse neuronale r;etz~ in
[8] und [48] durchgeführt2•

Andererseits kann man die lIeuronalen Netze so auf die Prozessorelemente verteilen, daß
jeweils ein neuronales Netz auf einem ProzessorelE:'ment bcrechnet wird. Dabei werden
keine Kanten der neuronalen Netze zerschnitten - es entsteht keine zusätzliche Kommu-
nikation.

Allerdings treten bei deutscher Sprache 136, bei englischer Sprache nur 118 LPNNs auf.
Um die MASPAR trotzdem zu füllen, kann man diese parallelen LPNN-llerechnungen
zusätzlich für mehrere Zeitabschnitte der Spracheingabe gleichzeitig ausführen.

Die Länge einer Spracheingabe beträgt zwischen einer halben Sekunde und zehn Sekun-
den. Wie in Kapitel 3 beschrieben, besteht die Eingabe aus ),Ierkmalsvektoren mit eitlem
zeitlichen Abstand von 10 1\lillisekunden. Die Eingabe der Sprachanalyse besteht also zwi-
schen 50 und 1000 MerkmaJsvektoren, für die von den 136 LPNNs Vorhersagen getroffen
werden müssen. Insgesamt werden zwischen 6800 und 136000 Vorwärtsberechnungen und
euklidische Abstände berechnet.

Ein hochparaJleler Rechner kann im Fall, daß ein neuronales Netz pro Prozessorelement
beredlllet wird, bereits durch einen sehr kurzen Satz voll ausgelastet werden. Bei der
MASPAR MP-} mit 16383 Prozessorelementen beträgt die entsprechende Satzlänge 1,2
Sekunden.

4.1.3 Irnplementation

Die wichtigsten, dN Implellle-ntation zugrunde iie-genden Parameter sind:

• Die Netzwerktopologie der LPNNs

• J)it~Anzahl der Phonemsegmenl.e (LPNNs)

• Die A IlzahJ der Prozessorelemente

Für die Implementation wurde der zweite Ansatz gewählt, weil der Zeitaufwand für die
Kommunikation bei Parallelrechnern erheblich ist uud die Auslastung auch bei einem
neuronalen Netz pro Prozessorelement gewährleistet ist.

2Die in [48) If'rreicbte Li!'i~tllng betrug dabei maximal 80 MCPS auf einer Conuection Machine ClI-2
mit 65.')36 Pro~e~sorell>lIIenten.
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Besonders bl:"riicksiehtigt wurden bei def Implellleutatioll die effiziente Berechnung der
neuronalen Xctze und die Auf teilung der Prozessorelemenle.

LPNN-Vorwärtsberechnungen

Abbildung 4.2 auf Seite 29 zeigt ein LPNN mit seinen Neuronen lind deren Aktivierungen
a, sowie den Verknüpfungen und den zugehörigen Gewichten 11.i, Im folgenden bezeichnen
hochgestellte Indizes den laufenden Index, so zum Beispiel die Nummer eines Neurons in
('iocr der drei Schichten. Tiefgestellte [nclizes bezeichnen die Schicht im Neuronalen Netz.
(siehe Fußnote auf Seite 29).

Auf Seite 29 sieht man die Vortwärts-Beredmungen für ein LPN~. Die beiden Summen-
formeln (4.1) und (4.2) entsprechen den Berechnungen für die Verknüpfungen zwischen der
Eingangs- und der ~littelschicht, beziehungsweise zwischen d(>r ~littel- und der Ausgangs-
schicht eines dreischichtigen neuronalen :'\'etzes. Die SUlIlmenformeln lassen sich mühelos
als Vektor- und ~tatrix-Operationen interpretieren (Gleichungen (4.3) und (4.4)). Erstere
als eine !vIultiplikation des Eingabevektors äl mit der GewichtslIlatrix M{~ und der fol-
genden Addition des Schwel1wertv(>ktors der Zwischenschicht ~ - auf den resultierend(>n
Vektor wird komponentenweise die Sigmoid-Funktion angewendet; entsprechend auch die
zweite Summenformel.

Die Neuronen der LPNNs und ihre Aktivierungen wurden im bisherigen sequentiellen Pro-
grarnmteil von JANUS in verketteten Listen abgespeichert. Für die parallele Berechnung
der neuronalen Netze wird jetzt eine VektorxI\latrix Multil>!ikation verwendet, bei der
Multiplikationen mit Null und mit Eins vermieden werden. Dies führt bei nur spärlich
verbundenen neuronalen ~etzen zu (>ill(>fdeutlichen Beschleunigung.

Da für d(>n nächsten Dearbeitullgschritt, die Suche der Satzhypothesen, lIur noch Dewer-
tungen benötigt werden, wurden zusätzlich zu den parallelen Vorwärts berechnungen auch
die euklidischen Abstände parallel berechnet.

Das Programm erhält folglich die FFT-Datell für den gesprochenen Satz und liefert die
Bewertungen, entsprechend dem euklidischen Abstand zwischen Vorhersagen und 11erk-
rnalsvektoren für alle LPNNs und für alle Zeitpunkte der Spracheillgabe.
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"w"
,.,

,.,

@ @@
Abbildung 4.2: Ein LPN~ mit Aktivierungen und Gewichten

Berechnet wird3 :
m, . (" 'az = 819 L...a,
i=1

und
na: = sigeL a~* ~~ + O~)
)=1

(4.1 )

(4.2)

1
mit der Sigmoid-Funktion

Das entspricht

uud

,;g(,) =
1+ e-r

äJ = sig(äi • ll{2 + 8;)

iiJ = sig(äi * ~J + 6;)

(4.3)

(.jA )

wobei
wg wg wg
wg w:~ w:~w:~ w:~ w:~ +(0;, ... ,0;')

und

w"
"

äi * n;3 + 0;' = (a~,.... (I;') *

w""w""w"
" +(8~,... ,9;)

"Im folgenden hf.zt'ichnen hochgestellte Indizes ~Ien laufenden Index. Tiefgestdlte IlIdiz~ kzeichnen
die Ebellt' im Neuronalen Netz; a: ist die Aktivierung des dritten Neurons in der Eingabeschicht 1\l:. U':~
ist das Gewicht zwi>;<llen Ilem dritten Neuron in der Eingahes<:hicht N: und dem vierten Neuron in der
in der Zwischenso::hicht IV:. H;~ kzeichnet die ?-.Iatrix mit den Gewichten zwischen der Eingabe- und
der Zwischeß:<ehicht. jj~lwzeichnet den Vektor der Schwellwf'rte der Zwi:<ehenschicht. AnaJog hierzu die
Vektoren (Ier Aktivierungen : ii" ,i., ü3"
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Aufteihmg der Prozessorelemenle

Die Aufteiluug der L LPN:-;s auf die P Proz('ssore1emcnte erfolgt bei der Programmini-
tialisierung und ist sprarnahhängig. Pro Proz('Ssore1cment wird ein LPNN berechnet. Bei
deutscher Sprache werden 136 LPNNs (LPNNo, ... ,LPNN 135) so oft wie möglich auf die
vorhandenen Prozessorelemente repliziert. Bei einer i\V.SPAR MP-l mit 4096 Prozessor-
elementen werden 4080 ProzessoreIernente verwendet. Das entspricht elen kompletten Be-
wertungen für 30 Zeitpunkte der Spradlt:'illgabe, die gleichzeitig berechnet werden.

Von den ,lOtlö Prozessorelementen PEo •... ,PE4095 berechnen die ProzessoreJemente:

Pf". PEl36, PE272, ••• , I'E3944 die Zeitpunkte - - - fiir LPNNo;to, t •• '1.... , t29
PEI, PE137, PE273, ... , PE3(}4~ die Zeitpunkte - - - - fiir LPNN1to,t •• t2, ...• t29

...,
PE135, I'EZ71, I'E4oj, ... , P84079 die Zeitpunkte '0,t,,12, ... ,t29 für LPNXl35 .

Hierbei sind ~, t~,t-;, ... , t29 30 1Jengen von Zeitabschnitten, die folgende Zeitabschnitte
der Sprachengabe enthalten:

Die Prozt:'ssorelemente 1'£4080, .... 1'£4095 sind deaktiviert (das entspricht weniger als 0.4%
der Prozessorelemente ).

Ist dann eine Spracheingabe länger als (P di ••..L) Zeitpunkte\ dann werden die Ergebnisse
pro Prozessorelemellt (pro LPNN) lokal gespeichert. Am Ende der Berechnungen für die
momentane Spracheingahe werden die Ergebnisse parall{'i in eine Datei geschrieben. So
wird auf die Ausgahedatei nur einmal pro Prozessorelement zugegriffen.

Bei dieser Implementatioll werden nur 8 KBytes Speicher pro Prozt'ssorclement benötigt.
Der überwiegende Teil wird dabei für die Vektoren lind die Gewichtsmatrizen benötigt.
Der vergleichsweise geringe Speicherplatz pro Prozessorelement h{'i der MASPAR '-IP-}
stellte hier kein Problem dar.

4.1.4 Ergebnisse

Insg<,samt wurde eine Beschleunigung um den Faktor 22 gegenüber der Berechnung
auf einer DEC 5000 erreicht. Bei vollständig verbundenen neuronalen Netzen wurde
einf' maximale Leistung von 50 11CPS bei einer MASPAR )'Ip.} mit 4096 Prozessor.
elementen erreicht. Da das Programm voll skalierbar ist. wird auf einer }.IASPAR Mp.}
mit 16384 Prozessorelelllenten eine ma.ximale Leistung von etwa 200 1-ICPS möglich s{'in.
Diese SI)itzenleistung wird nur bei Sätzen err{'icht, deren Länge durch die Anzahl der
gleichzeitig berechneteIl Zeitpunkte teilbar ist. Im ungiinstigsten Fall werdelI im letzten
Durchlauf nur die Berechnungen für einen einzigen Zeitpunkt durchg('führt. Die erreichte
mittlere L('istung von 41.4 1tCPS liegt lIur knapp unter dem Spitzenwert.

E.in Vergleich zu einer 1lIMD-Impiementation der LPNl's befindet sich im Kapitel 6.

4Bei deut!'l:her Sprache 30 Zeitpunkte.
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4.2 Learniny Veetor q,umtization (LVq)

31

Hier wird kurz auf einen neuen, sprechefunabhängigen Ansatz zur SpracherkenuIIllg ein-
g{'gangen, dN erst gegen Ende dieser Arbeit vorgestdlt wurde lind bessere Erkennllngslei-
stungen als der LPNN-Erkenner erreicht.

Der auf Lwming Fedor Quulltization (LFQ) 114, 21J basierende Erkennet [331 verwendet
ebenfalls ein Phonem modell mit 6 Zuständen und 3 Phonemsegmentf'll. Die Besonderheit
bei diesem gemischten LVQ.IIMM-Ansatz ist, daß man ihn sowohl als neuronalen wie auch
als statistischt'1l Ansatz erklären und berechnen kann (siehe [34, 33J). Das Phonemmodell
wird dabei als lIiddfn Markol' ,\ImId (HAlM) [26J interpretiert. Es werden die gleichen
Ivlerkmalsvektoren mit 16 KO<'ffizienten wie beim LPNN-Erkenner verwendet.

4.2.1 Grundlagen

Im folgenden werden der Aun)au und die Berechnungen für den LVQ-Erkenner skizzierts:

s : HMM Zuslaende
D

(Ausgaben "kopieren")

bk: HMM Segmente

v : HMM-Segment Gewichte
01

q.: LVQAusgaJ>e.Knoten
1

W•• : LVQ Gewic:hle
I'

x. : Eingabe Koeffizienten•
Abbildung 4.:l: Ein LVQ-Netz mit Aktivierungen, Gewichten lind H~nl

Pro Phonem existieren zwei voneinander unabhängige LVQ-Netze:

Für jeden Zeitpunkt t der Spracheingabe bekommt das erste LVQ-Netz den Merkmalsvek-
tm des Zeitpunkts t, das zweite bekommt die Differenz zwischen den zwei 1Ierkmalsvekto-
r(>11der Z(>itpunkte t-2 und t+2 als Eingabe. Das z\veite LVQ-N("tz erhält so Informationen
über die Dynamik der Spracheingabe.

Ein LVQ-Netz umfaßt drei Schichten und ein an die Ausgabeschicht angekoppeltes H1H.1.
Die Eingabeschicht tunfaßt 16 Knoten, die mittlere Schicht umfaßt etwa 40 Knoten und
die Ausgabeschicht umfaßt 3 Knoten.

~Die ober~te Schicht in der Abbildlln~ 4.3 wird fur die folgende Erklärlln~ der Vorwii.rt~berednllngen
nicht benötigt! (DietoeSchicht zeigt das Phonemmodell. da.ß hier als Ht.UI bezeichnet wird.)
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Die Vorwärtsberechnungeß erfolgen entsprechend dem LVQ2-Algorithmus [20, 22]: Zwi-
Sdll:'l1 der Eingabe- und der Zwischen schicht werden keine Gewichte benutzt, sondern
40 Heferenz,"cktoren. Zwisc1lell diesen .10 Heferenzvektoren und dem Eingabevektor WN-

den die Abstände berechnet. F:swird nUf der Knoten mit dem kleinsten Abstand aktiviert.
Zwischen der mittleren und der letzten Schicht gibt es Gewichte. DN aktivierte Knoten
wird mit den dr",i df'f zu ihm gehörenden Gewichte multipliziert - man erhält so je
:~Zwischenergebnisse pro LVQ-Netz.

Da pro Phonem zw{'i LVQ-!'etze berechnet werden, stehen zwei mal drei Zwischenergeb-
nisse zur Verfügung. Je zw('i davon werden gewirhtet summiert, so daß insgesamt drei
Ausgaben entst('h('n. Sie stellen die gesuchten Bewertungen für die Phonem segmente dar.

Größenvergleich 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-~etze. Beim LPNN-
Erkenner werden drei ßerwertungen pro Phonem durch drei getrennte LPNNs erte<:hnet.
HiN gibt {'s insgesamt 136 LPNNs.

Ein LVQ-Netz ist etwas größer als ein LPNN. Dafür sind allerdings die Vorwärtsberech-
nungen beim LVQ-Erkenner weniger umfangreich.

4.2.2 Implementationsmöglichkeiten

Ein Verteilen der Knoten der LVQ-Netze auf verschiedene Prozessorelemente würde, wie
aud. ht'i LPNNs, zu starker Kommunikation führen.

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

Verteilt man immer zwei der 92 LVQ-Netze auf ein Prozessorelement kann man auf ei-
ner ~lAsPAR ~IP-l mit 4096 Prozessorelementen 89 Zeitabschnitte gleichzeitig berechnen.
Verteilt man je ein LVQ-Netz auf ein Prozessorelement kann mall.H Zeitabschnitte gleich-
zeitig berechnen. Das hat in erster Linie Auswirkungen auf die Kurve der Rechenzeit über
der Dauer der Spracheingabe. Diese verläuft bei beiden Varianten treppenf6rmig. Bei
einem LVQ-Netz pro Prozessorelement fallen die Stufen allerdings kleiner aus - es liegen
im Mittel weniger Prozessorelemente brach.

Die abschließenden Verknüpfungen der Paare \-on Zwischenergebnissen der LVQ-Netze
kann man durch eine X-Net Kommunikation bewerkstelligen. Dabei greifen all{' Prozessor-
elemente gleichz{'itig auf den Nachbarprozessor zu. Die Hälfte der Prozessorelemente be-
rechnet dann die gewichtete Summe. Diese Komlllunikation ist etwa viermal so schnell
wie eine Gleitkommamultiplikation. Diese eine Kommunikationsoperation pro Vorwärts-
berechnung fällt nicht stark in 's Gewicht.

Es ist zu erwart(,ll, daß durch ein Verteilen von je einem LVQ-N'etz a.nf {'in Prozessor-
{'lelll{,llt die größte Bf"schleunigung zu erzielen ist. Dabei werd£'11die Prozessorelemente
für fast alle Zeitabschnitte der Spracheingab{' voll ausgelastet. Die Beschleunigung wird
dail{'r wrllllltlich ähnlich wie bei den parallelen LPN'N'~Vorwärtsben'chll\lngell ausfallen.



Kapitel 5

Suche der Satzhypothesen

Im folgenden wird eine Einführung in die Suche nach Satzhypothesen bei der Spracherken.
nung gegeben. Anschließend werden llesonderheiten von JAN US erläutert, die zu starken
Einschränkungen der Impiemeillationsmöglichkeiten führen. Im Anschluß daran werden
die Probleme und Übcrlt'gullgen bei der Implementation besprochen und die tatsächliche
Implementation beschrieben.

5.1 Dyn"mic Time W"rping (DTW)

5.1.1 DTW für Einzelworterkennung

Unter Dyoamic Time Warping (DTll') oder auch Dynamic Progmmming (DP), dynami-
schem Programmieren, versteht man im allgemeinen die Längenanpassung zweier unter.
schiedlich langer 11u8t£'£. Dabei wird der optimale Pfad zwischen einer Eingabe und einem
Muster gesucht. Solch eine Anpassung ist notwendig, wenn man zeitlich verzerrte Muster
miteinander vergleichen möchte. Ziel dabei ist, für jedes Referenzmuster eine Bewertung
zu finden, die a.ngibt wie gut es zur Eingabe paßt.

In früheren Ansätzen für die SpracherkeIlllung [27J 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 ~latrix nennt man DP-AJatrix. Sie wird Punkt für Punkt mit den euklidischen
Abständen zwischen dem ~luster und der Eingabe gefüllt. Dann wird für alle Zeitpunkte
der Eingabe nachlO'inander, also Spaltenweise von links nach rechts und in jeder Spalte
von unten nach oben. flir j£>den Punkt der billigste Vorgänger gesucht. Dabei sucht man
an (vorher fest vorgegebenen) relativen Koordinaten und addiert dl."uWert des billigsten
Vorgängers zum Wert des aktuellen Punktes. Da versucht wird die Eingabe an ein Hefe-
renzmuster anzupassen, muß dN optimale Pfad in der DP-).latrix links untt'n beginnen
und rechts obt'n enden. Man erhalt so in der rechten oberen Ecke eine Gesamthewer.
tllng, die um so kleiner ist, je besser die Eingabe zum HcferenZffillster paßt. Die relativen
Koordinaten werden durch die sogenannte DP-Funktion festgelegt.
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x~(t ,y)
a~(t-1,y)
b~(t-1,y-1)
c~(t ,y-1)

b c

kummulierte
Wort-Bewertung

DP-Malrix

Eingabe: unbekanntes Wort

Abbildung 5.1: Einfachps DTW - Zeitanpassung zweier Muster

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

S(x) = ß(x) + mi,,{S(a),S(b),S(c)}
Hierbei ist B(x) die ßewertung für den Punkt x und S(x) ist die kumulierte Summe am
Punkt x. Diese DP-Funktion greift symmetrisch um die Diagonale aufhcnachbarte Werte
zu - maß nennt solche UP-Funktionen daher ~'ymmetrisch.

Der wiederholte Zugriff auf den Ast zu Punkt c kann allerdings zu einem Pfad führen, der
senkrecht in der lW-Matrix verläuft. Dies hedeutet aber, daß ein kleiner Zeitabschnitt
der Eingabe auf das gesamte :\llIster abgebildet werden kann. Folglich kann das hInster
in diesem Fall nicht richtig angepaßt werden. Aus diesem Grund verwendet man oft keine
symmetrische DP-Funktion, sondern eine asymmetrische. Würde man im ßeispiel den
Ast zum Punkt c weglassen, erhielte man die IH~ue,asymmetrische DP-Funktion:

S(x) = ß(x) + mil,{S(a),S(b)}
DP-Funktionen können darüber hinaus auch Strafen für die einzelnen Xste definieren:

S(x) = ß(x) + min{S(a) + P._x. S(b)+ Pb_z}

Wobei Pa....•:r die Übergangsstrafe von Punkt a zum Punkt x ist; entsprechend ist I'I>....•r die
Übergangsstrafe von b zu x. Hierdurch kann eine Richtung in der DP-),Iatrix bevorzugt
werden.

In [31] finden sich weitere Über1('gungen Z1l möglichen DP-Funktionen.

In ('inem muster basierten Einz£'lworterkenner würde man Referenzmuster für alle \\'orte im
Vokabular speichern lind mittl."\s dynamischen Programmierens eine Bewertung für jt>des
dieser Muster ermitteln. Die so gefundenen BewNtungen könnte man dann mitl."inander
vergleichen und dasjenige mit ,Ien geringsten Kosten als erkannte Wort hypothese für die
Spracheingahe betracbten.

Solche musterbasiert.en Ansätze haben unter anderem den ~achteil, daß man \.iele lange
Referenzmuster einsprechen und speichern muß. Andere Ansätze wie 1I1B.I-Erkenut'f und
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auf neuronalen Xetzen basiert(" Erkenner verwcnden Bew('ctungen für Phoneme oder Teile
von Phonemen. Die Anzahl der verschiedenen Phoneme ist im allgemeinen weit geringer
als die Anzahl der Wörter des Vokabulars. Es werden also weniger und kürzere Einheiten
zur Erkennung herangezogen. Im folgenden werden nur noch solche Ansätze beschrieben.

Der bisher beschriebene einfache DTW-AJgorithmus hat außerdem den Nachteil, daß das
Eingabe-Wort zuerst aus dem gesprochenen Satz isoliert werden muß. Das gelingt aller-
dings nur zuverlässig bei abgehackt gesprochener Sprache.

5.1.2 DTW für kontinuierlich gesprochene Sprache

Bei kontinuierlich gesprochener Sprache treten keine künstlichen Pansen zwischen den
Wörtern auf. Hier ist es nicht möglich Teile der Spracheingabe zu isolieren um sie dann
mit Referenzmustern zu vergleichen.

Um kontinuierlich gesprochene Sprache verarbeiten zu können muß eine ~lögJichkcit ge-
funden werden, die einzelnen Wörter der Spracheingabe trotzdem Zll erkennen und zu
trennen. Hierzu wurden bereits einige Algorithmen vorgestellt [30, 23}.

Zur Verdeutlichung der Suche wird hier der Ofle-siage Algorithmus [23] detaillierter
beschrieben (siehe Abbildung 5.2 a.uf Seite 36). Mit diesem Algorithmus wird die
Satzhypothese1 mit der besten Gesamtbewertung für den kontinuierlich gesprochenen
Eingabe-Satz gefunden.

Zur Vereinfadung werden in diesem Beispiel die Buchstaben der Wörter als Phoneme
betrachtet und es wird eine einfache lW-Funktion ohne Strafen verwendet.

Die DP-h.btrix enthält auf der y-Achse alle Wörter des Vokabulars in ihrer Phonemdar-
stellung (hier Buchstaben). Für jeden Zeitpunkt der Spracheingabe wurden während der
Sprachanalyse (Kapitel 4) Bewertungen für die einzelnen Phoneme berechnet. Mit diesen
Bewertungen wird die DP-Matrix initialisiert.

Die Wörter des Vokabulars können 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, daß ein Pfad woanders als
am Anfang eines Wortes anfängt.

Analog hiNZU muß am Ende der DTW-Uerechnullgcn auch nur bei jeweils dem letzten
Phonem eines \Vortes nach Kandida.ten für den optimalen Pfad gesucht werden.

Es wird nun, ähnlich wie beim musterbasierten DTW, spaltenweise ab der Spalt.e t = 1
Phonem für Phonem nach dem günstigsten Vorgänger gesucht - entsprechend der gege-
benen DP-Funktion. Zum Beispiel für das Phonem N im Wort EBEN ("gI. Abbildung
5.2) kommen N und E als Vorgänger in Betracht. Anders beim Phonem E am Anfang d~s
Wortes: hier muß bei der Suche nach dem kosten günstigsten Vorgänger-Phonem über eine
Wort.grenze hinweg gesucht werden (vgl. Abbildung 5.2). Anstelle jetzt nur beim Phonem
E des eigenen Wortes zu suchen. miissen zusätzlich alle End-Phoneme aller Wörter des
Vokabulars (DAS, IsT. sO, EBEr-i) in Betracht gezogen werden. An einem Wortübergang

lEine Folge von Wörtern J~ Vokabulus.
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Verwendete DP-Funktion: 37 x

b
Zeitachse

•

Erlaubte Anfangsfelder

Erlaubte Endfelder

von anderem Wort

aus seIbern Wort

Abbildung 5.2: Der one-stagc Algorithmus

müssen im Beispiel die vier End-Phoneme S, T, 0 und N im Vokabular und das Anfallgs-
Phonem im momentanen Wort (entsprechend des Astes a _ x der DP-Funktion) be-
trachtet werden. Solch ein Wortiibergang ist hier für 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 Wörter und eme an
Wortübergängen.

Für jeden Zeitpunkt (jede Spalte in der DP~~latrix) miissen aUe wortinternen Übergänge
und zusätzlich an den Wortanfängen auch alle Übergänge von allen Wörtern des Vokabu-
lars zu allen \Vörtern des Vokabulars untersucht werden. Dieser quadratische Aufwand
ist der Grund für die Verwendung VOll relativ kleinen Vokabularen bei der Erkennung
kontinuierlich gpsprochener Sprache.

Die Suche nach dem besten Vorgänger erfolgt spalten weise, also sequentiell entlang der
Zeitachse. Die Berechnungen für einen Zeitpunkt t finden also nur im Bereich der Spalten
t - 1 lind t statt. Bei der Berechnung der Spalte t muß die Spalte t - 1 bereits vollständig
berpchnet sein um \\'ortübergiinge zu ermöglichen2•

21m one-dage Algorithmus können deshalb nur OP-Funktionen verwendet werden, die aUs.«hlif'ßlich
auf zeitlich zlIriickliegende Felder zugn'ifell. Außerdem kann das in der Literatur zu parallelen Alf/;orit.hmen
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In jedem Feld der DP-Matrix wird der Weg zum günstigst.en Vorgänger gespeichert. Wenn
man so rür jeden Punkt der DP-1fatrix einen Hückwärtszeiger zum günstigsten Vorgänger
berechnet hat, kann man aus diescu Hückwärtszl:'igern den optimalen Pfad gewinnen.

Das letzte \\'ort der Satzhypothese findet mall, indem Illall die kumulif'flen Summen für
die End-Phoneme der Wörter des Vokabulars in der hintersten DP-SpaHe vergleicht (die
hell schraffierten Felder in der Abbildung 5.2). Das Wort mit der geringsten Summe ist
das End-Wort der Satzhypothese. Die gf'samte Satzhypothese bekommt man, indem man
die Rückwärtszeiger bis zur OP-Spalte t = 0 zurückverfolgt.

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

In Abbildung ,).3 kann man den optimalen Pfad (als helle Linie) erkennen. In der DP-
Matrix sind hier die kleinsten Abstände zum Vorgängerfeld als Graustufen eingetragen.
Helle Felder entsprechen dnem kleinen Abstand. Um die Grafik zu erstellen wird zuerst die
normale Erkennung durchgeführt. Der erkannte Satz wird dann nachträglich noch einmal
in seiner Phonemdarstellung auf der y-Achse eines musterbasierten DTW aufgetragen.
Der gesamte erkannte Satz wird als Referenzmuster aufgefaßt und ein dazu passender op-
timaler Pfad berechnet. Den hohen Hechenaufwand beim one-stage Algorithmus kann
man im sequentiellen Fall durch Strahlsuche beschneiden. Auch durch das Einfiihren von
Listen erlaubter Vorgänger- beziehungsweise Nachfolgewörter kann man den Aufwand an
den Wortübergängen veringern. Trotzdem bleibt der Algorithmus sehr rechenzeitaufwen-
dig.

Der Speicheraufwand für die DP-:Matrix ist beträchtlich, wenn man pro 1btrixelement
eine kumulierte Summe und den Riickwiirtszeiger speichert. Die bisher kumulierte Summe
wird aber nur in den zwei jeweils zuletzt berechneten Spalten der DP-1latrix benötigt.
Wenn man die kumulierten Summen nur in den beiden für die momentanen Berech-
nungen nötigen DP-Spalten speichert und außerdem nur in den Wortanfangs-Zcilen die
Rückwärtszeiger speichert, kann man den Speicherbed.arf erheblich reduzieren,

Den OTlc-stage Algorithmus für die beste Satzhypothese nennt man auch first best, den
für die Suche der N besten Satzhypothesen nennt man auch N ocst Algorithmus. Der
einfacheren Erklärung wegen wird auch in der folgenden Beschreibung der Suche der N
besten Satzhypothesen von einer mit Bewertungen gefüllten DP-Matrix ausgegangen.

5.1.3 Suche der N besten Satzhypothesen

Es reicht im allgemeinen nicht aus, nur die beste Satzhypothese für eine Spracheingabe zu
finden. \Venn die Sprachaufnahme akustische Fehler (zum Beispiel Hintergrundgeräusche)
aufweist kann das dazu führen. daß die am besten hewertete Satzhypothese ungrammati.
kalisch ist. Die Satzhypothese kann dann in späteren Verarbeitungsschritteu nicht zerteilt
werden. Um solch eine fehlerbehaftete Aufnahme trotzdem bearbeiten zu können, hilft
es wenn die N besten Satzhypothesen ZIIT Verfügung stehen. Die richtige Satzhypothese
befindet sich dann oft unter den weniger gut bewert('ten.

Der beschriebene one-staye Algorithmus läßt sich für die Suche von N bestell. Satzhyp0-
thesen ausbauen [37).

vorkommende "DiagonalisierunS-_Verfahren" zur DP-Paralldisierung auf SIMD-Rt"Chnern daher beim
one-IIIagt' Algorithmus nicht angewendet werden,
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Abbildung 5.3: Optimaler Pfad fiir einen englischen Satz
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An jt>dem Punkt der DP-Matrix werden N Rückwärtszeiger und N kumulierte Summen
gespeichert. Die jeweils erste Summe in jedem Feld wird mit der jeweiligen Phonem be-
wertung für den jeweiligen Zeitpunkt initialisiert; die restlichen N - 1 Summen pro Feld
\verden 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 gehören mit einem Wert nahe Unendlich initialisiert.

Die Vorgehensweise ist nun ähnlich wie beim first best Algorithmus, nur daß anstelle den
günstigsten Vorgänger für ein Feld zu suchen. die N-besten-Listen mit den kumulier-
ten Summen und Rückwärtszeigern in eine N-besten-Liste gemischt werden. Die darin
verbleibenden Übergänge sind die N günstigsten für dieses Feld.

1.föchte man aus den in der letzten nP-Spalte pro Wort resultierenden N-besten Listen
die N besten Satzhypothesen gewinnen, dann müssen dort die insgesamt N besten kumu-
lierten Summen gesucht werden. Durch Rückverfolgen der Rückwärtszeiger erhält man
anschließend die N besten Satzhypothesen.

Der Speicheraufwand läßt sich hier wiederum reduzieren. indem man nur in den heiden
für die Berechnung momentan notwendigen DP-Spa1ten die K kumulierten Summen uud
die N Rückwärtszeiger speichert. Außerdem muß man pro Wortanfangs-Zeile in der DP-
Matrix die N Rückwärtszeiger pro Feld speichern. Die kumulierten Summen werden bei
der Rücherfolgung der Zeiger IIUT in der letzten DP-Spalte gebrau,ht.
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Wie beim fir$t fx:.~tAlgorithmus, läßt sich auch hier durch Verwendung VOll Strahlsuche und
durch Listen VOll gültigen Vorgängerwörterll (>ine Beschleunigung ('(zielen. Überlegungen
ZII weiteren Verbesserungen für die X-bf'sten-Suche auf sequ('ntiel1cn Rechnern sind in
[3.), 2J beschrieben.

5.2 DTW in JANUS

F:s werden einige Besonderheiten von JANUS erläutert, die zu slark(,1l Einschränkungen
der Implementationsmäglichkeitcll führen.

5.2.1 Beschneiden des Suchbaumes

Wort paar-Grammatik und Bi.gramme

Oft sind bei einem Sprarherkellller ein Vokabular und eine Menge von Beispielsätzen ge-
geben. Die !\tenge der giiltigen Nachfolgewörter für jede Stelle der Beispielsätze kann
man leicht berechnen. Damit kann man im one-stage Algorithmus den Aufwand an den
Wortiibergängen beschneiden. Möchte man nur Sätze erkennen, die den Beispielsätzen
ähnlich sind, reicht es aus an Wortiibergängcn nur noch die giiltigen Nachfolgewörter in
Betracht zu ziehen.

In JANUS kann die Anzahl der Wortübergänge durch Verwendung von Wortpaaren oder
Bigrammen [12] €'ingeschriinkt werden. Das führt zu besseren Erkennungslcistungen und
zu gering€'fen R£'chcnzeitpn. Beim parallelen Algorithmus soll die Möglichkpit offpngehal.
ten wPfllen dipsen ~Iechanismus später ZlI implementieren.

Strahlsuche

Im sequentiellen firt>t best DTW-Algorithmus "'011 JANUS kann Strahl suche verwendet
werden. Das heißt, daß Zustandsiibprgänge lIur dann erfolgen, wenn die Differenz zwischen
der entstehenden kumulierterten Bewertung IIIId dem bisherigen besten Pfad k1einN als ein
vorgegebener fester 'Vert ist. Bei einer einfach ausgelasteten SIl\ID-Maschine würde das
Beschneiden der Pfa.de zu einem Abschalten VOll Prozessorelement.en führen. Hierdurch
kann man keine Ueschleunigung erreichen. Die Strahlsuche bringt. in diesem Fall keine
V(!rbesserung.

5.2.2 Phonemmodelle

f:ine B£,sondcrh('.jt an JANUS ist dip Verwendung \"On Phonellllllod('lIen. ähnlich Ilillden
,llorkoo M",J,/s (ffMMs) [26J.
Die Phonpmmodelle dienen dazu. die Variabilität der Phoneme im Sprachkontcxt zu mo-
dellieren: Anfang und Ende eines Phonems sind stärker VOll den benachbarten Phonemen
abhängig als der mittl",re Teil. Es ist dcshalb sinnvoll, d<\s Phonem in mehrl"fe Abschnitte
mit eigenen Hew<'ftungen zu untertei!cn.

Die durchschnittliche Länge eines Phonemes beträgt etwa 60 )'lillisekundeu. Da ",in Merk-
ma!s .•...('Ktor auf der Zeitachse genau eiltem Z('itabschnitt .•...on 10 11illispkunden entspricht.



.10 KAPITEL 5. SUCIIE DER SATZIII'POTIIESES

Netz 1 Netz 2 Netz 3

Abhildung 5.4: Phonemmodell mit 6 Zuständen

wird meist eine Unterteilung in sechs Zustände gewählt, so da.ß ein Phonem im Mittel
auf der Zeit. und Vokabularachse gleichviele Zustände hat. Da nicht jedes vorkommende
Phonem gl'nau 60 hIillisekunden lang ist, muß es möglich sein, Phonem zustände zu über-
springen oder in einem Phollemszustand zu verweilen (entsprechend einem stcHeren oder
flacheren Pfad in der DP-~Iatrix). Dabei kann maß die Übergänge auch mit Übergangs-
strafen versehen, um zum Beispiel das zu lange Verweilen in einem Phonemzustand zu
verhindern.

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

Die Zuordnung der !'.fodelle zu den Phonemen geschieht, wie auch die gesamte Defini-
tion der ?vlodelle und Phoneme, in der JANUS-Konfiguratiollsdatei motlt/jile. (Siehe auch
Anhang A.l). Jedes Phonem kann im Prinzip einzeln IIlodeliiert werden.

Das Phonem "Stille'" nimmt eine Sonderrolle unter den Phonemen des Vokabulars ein:
Es wird im allgemeinen durch ein Phonemmodell mit nur zwei Zuständen modelliert.
Außerdem gibt es bei JANUS das Wort "Stille". In JANUS müssen gültige Satzhypothesen
mit "Stille" anfangen und enden - dies führt zu besseren ErkenIlllngsleistllngen.

5.2.3 PhonemmodeJle und Vokabularachse

In JANUS werden auf der Vokabulararhse keine Wort muster verwendet, sondern Wörter
die aus aneinandergehängten Phonemmodellen bestehen. Jedem Phonemsegment wird für
jeden Zeitpunkt in der Eingabe eine Bewertung zugeordnet werdelI (Kapitel 'l).

Stellt man sich ein einfaches Vokabular mit dem einen Wort TestWQrt und einem Pho-
nemmodell mit sechs Zuständen vor (siehe Abbildung 5A), dann sind auf der Vokahu-
larachse die .18 Phonemzllstände aufgereiht. Je zwt>i der Zustände entsprechen einem
Phonemsegment. In die DP-Matrix werden dann, wie besc,hrieben, die Dewertungen fiir
jeden PhonemzlIstand für jeden Zeitpunkt der Spra.cheingabe eingetragen.

5.2.4 Phollemmodelle lind DP-Funktionen

Die DP-Funktion innerhalb eincs Phonems hängt direkt mit dem jcweiligen invertierten
I'honemmodell zusammen (siehe Abbildung 5.5). Die erlaubten Übf'fgänge mn einem

•
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Zustand zu den vorherg(>Iu!'nden entsprechen den Ästen dN DP-Funktion für diesen Pho-
Ilemzusta.lld. Die Übergangsstrafen entsprechen deuen dN DP-Funktion.

Da y.des Phonem im Vokabular im Prinzip einzeln mod('lliert werden kann, bedeutet
dies, daß inn€'Chalh der verschiedenen PhOIl{'IllC \'('fschiedellc UP-Funktionen definiert sein
könnt.'II. Die so definierten DP-Fuuktionen ulltersdu~idell sidl allerdings meist nur durch
die verwendeten Strafen.

Insgesamt bedeutet dies rür die tatsächliche DTW-lmplemclltation, daß in j('(!em Phonem
auf der Vokabularachse andere OP-Funktionen verwcudet werden könllen. Da in JANUS
nie Phollemmodelle übersprungen werdeu, greifen die DP-Funktionen dabei immer auf
das benachbarte Phonemmodell zu.

Zusätzlich zu den in der DP-Funktion definierten Strafen gibt es in JANUS eine kOIl-
stante Strafe für Phonemübergäng<'. sowie entweder konstante oder wortpa.a.rabhängige
Strafen für Wortühergänge (siehe Kapitel 5.2.1, Seite 39). Diese beiden Strafen werden
gegebenenfalls zusätzlich zu der in der DP-Funktion definierten Strafe addiert.

t.1

'"'

'"'

""

: 0.00,':'. , "
: ' '0.03. ~
: ' I. ' ,,.-~~~_~,,~~I: ,:. ": ' :. '. '• •. '----------,

0.03

'"'
..••
: 0.03•

om. ',:..<,
...l,j-' \
• • •
:-1 I 10.03. . ,~~~..,,,....~--r
: -2 I. .. .

Abbildung 5.5: Zusammenhang zwischen Modell und DP-Funktion
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5,3 Implementationsmögliehkeiten

Im folgenden werden die Überlegungen zur SI!\.fD-Implemcntatioll aufgeführt.

Verteilung der \Vörter auf die Prozessorelemente

Wie in der Erklärung des Qne-st{Jgf Algorithmus schon erwähnt, müssen die DP-Spaltl:'ß
nach~'illalldcr berechnet werden. Ein paralleles Bearbeiten von verschiedenen Zeitabschnit-
ten ist also nicht möglich. Weil die verwendete lW-Funktion nur auf zeitlich zurücklie-
g('nde ~'\>Id€'fzugreift, ist es möglich alle Punkte der Vokabularachse parallel zu bearbeiten.

Ganze Wörter auf Prozessorclemente zu verteilen fiihrt wegen df'f unterschiedlichen Länge
der Wörter dazu, daß die Rechenzeit pro Prozessorelemenl unterschiedlich ist. Für eine
SI~lD-~'laschine ist diese Verteilung ungünstig.

Eine Alternative, bei der dieses Problem nicht auftritt ist, die einzelnen Wörter auf meh-
nm~ Prozessore!emente zu verteilen, wobei man ganze Phonemmodelle oder ,Mengen von
Zuständen eines Phonems auf jeweils ein Prozessorelement legt. Hierdurch läßt sich auch
ein SI~1£)-Uechner mit vielen Prozessorelementen auslasten.

Beim one-siage Algorithmus treten drei Arten von Übergä.ngen auf: Phonemillterne-,..
Phonem-zu-Phonem- und Wort-zu-Wort-Übergänge. Da die Berechnungen spaltenwei\'C
erfolgen. kann man diese Übergänge innerhalb einer Spalte in einer beliebigen Reihenfoll;e'
berechnen.

Erlaubt der verwendete SIMD-Rechner die gleichzeitige Kommunikation aller Prozessor-
elemente mit ihrem Vorgänger3, dann können die Teile der Wörter des Vokabulars suk-
zessive auf die Prozcssorelemcnt verteilt werden. Die Übergänge innerhalb eines Wortes
können dann mit nur einem Kommunikationsschritt erfolgen. Dies ist möglich, weil in
das Überspringen von Phonemen nicht erlaubt ist. Die Wort-zu-Wort-Übergänge kann
man am besten mittels einer broadcasi-Kommunikatioll durchführen: jeder Wortende-
Prozessor gibt seine Daten für die DP-Spalte i-I an alle Wortanfangs-Prozessorelemente,
die sie dann gleichzeitig in ihre lokale Liste für den Wort-Übergang mischen. Diese Me-
thode der Verteilung der Daten über den Instruktionsblls sollte schneller sein als logarith-
misches Verteilen.

Wenn genügend Speicher pro Prozessorelement vorhanden ist, kann die bearbeitbare An-
zahl von Würtern auf annähernd die Anzahl der Prozessor{>!emente erhöht werden. Ver-
teilt man die Wörter so auf die Prozessorelemente, daß nie zwei Wortanfangs- und nie
zwei \Vortende-Phoneme auf einem Prozessoreh'ment zu liegen kommen, dann muß beim
Worttillt'rgang pro Prozessorelement nur jeweils ein Wortende-Phoneme Daten abschicken
und nur ein \Vortallfangs-Phoneme Daten empfangen. Diese Verteilung der Wörter führt
zu ma.ximaler Parallelität beim Verteilen der Daten CUrdie Wortübergänge. Wenn die
Kommunikation am Wortiibergang der wesentliche Kostenfaktor ist, dann spielt die zusätz-
liche lokale SequE'ntialisierung auf deli Prozessorelementen eine geringere Rolle.

Jßei linearer AlJbählung.~reihellrolg{' der ProZt'1'SOrcl<:'lIwnte.



5.4. l.\InEAlENTATION

Speicheraufteilung

Wje scholl bei der Hlo'schreibuilg des olle-stngt' Algorithmus ange<1eutet. brauchen rür jeden
Zeitpunkt der DTW-Berechllllllg nur zwei Spalten dt'r DP-~Iatrix im Speicher gehalten
werden. Außerdem müssen die Wortanfangs-Zeilen mit dt'1l Rückwärtszeigern gespeichert
werdell.

Da. der Speicher pro Prozessorelement bei den meisten SIMD-Rechnern knapp ist, wäre
dies rür eine Implementatioll ungünstig. Die Rückwärtszeiger könnten immer nur über
eineIl gewissen Zeitabschnitt im PE-Speicher gehalten werden. Die restlichen Zeiger
müßten a.uf eine Datei ausgelagert werden. Bl'i der IHickwärtssuche nach den besten pfa.
deli müßten sie wiedN geladen werden. Das würde zu einer wesentlichen Zeitverzögerung
führen. Außerdem wäre der SpeicherlH:,<larf bei den \Vortanfangs-Prozessoren wesentlich
größer als bei den restlidu'lI Prozessore1ementen.

Eine Alternative besteht darin, zusätzlich zu jeder kumulierten Summe, in den Feldern der
zwei DP-Spalten auch die gesamte bisherige Satzhypothese abzuspeichern. Hierbei wird
nur noch ein Vorwärtsdurchlauf beim Olle-stage Algorithmus benötigt. Die Satzhypothe-
sen stehen am Ende direkt zur Verfügung. Das hat den Vorteil, daß kein Dateizugriff
erfolgen muß. Es hat aber auch den Nachteil, daß die Satzhypothesen in ihrer Länge
beschränkt werden.

Da bei den meisten SIM ()-Rechnern nur wenig Speicherplatz pro Prozessorelement zur
Verfügung steht und außerdem eine deutliche ßesc,hleunigung des mle-stage Algorithmus
erzielt werden soll, wird im folgenden VOll der zweiten Speicherrepräsentation ausgegangen.

Die Bewertungen für die Spracheingabe. mit denen die DP-Matrix initialisiert wird. sind
sehr umfangreich. Da mit Spracheingahpil his zu 10 Sekunden gerechnet wird, müssen bis
zu 1000.136 Bewertungen (544 KBytes) verarbeitet werden. Je nach verwendetem SIMD-
Rechner muß diese Datenmellge blockwcise bearbeitet werden. Sowohl das Einlesen auf die
Prozessorelemente als auch das Einlesen auf den sequentiellen Steuerrechner ist denkbar.
In letzterem Fall müssen 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 MASPA R 111'-1 wird im folgenden
beschrieben. Keben den bisherigen Überlegungen zur Implementation des N best one-
stage Algorithmus, bestand die Schwierigkeit in der Vereinheitlichung des Zugriffs auf die
Übergangstabelle für die Phollemmodelle. Das Ziel war einen einheitlichen Aufruf für das
Mischen der X-besten-Listen zu erhalten.

Illvertierullg von Phonemmodellen

Die ZlIstandsiibergänge in den Phoncmmodel1ell sind in der KOllfigurationsdatei vorwärts-
gerichtet definiert (Anhang A.l). Für jeden Zustand sind die Übergänge zu den Folge-
zuständen angegeben. Für die parallele imp!cmentatioll hat ('s sich als wesentlich prakti-
scher en •...iesen, rückwärtsgerrichtete Übergänge zu verwenden. Dif"s ermöglicht mit einem
Zugriff auf die Übergangstabelle alle Übergänge zu möglichen Vorgängt'fIl zu erhalten.
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In Tabelle 5.1 sieht Illall links die Ü1H'rgangstabelle fiir ein vorwärtsgerichteles Modell mit
den Folgezuständen und ÜbergangsstrafelI. Übergänge zlIm nachfolgenden Phollemmo-
deli sind durch die Zustandsnummern +1 lind +2 angedeutet. Dasselbe ~Iodell sieht man
auch in Abbildung 5.6. Hierbei deuten gestrichelte Zustände und Übergänge benachbarte
Phonemmodelle auf der Vokabularachse an. Rerlits in Tabelle 5.1 sieht man das inver-
tierte Phonemmodell. Übergänge zum vorhergehj~ndell Phonemmoclell sind mit -1 und -2
angedeutet. Abbildung 5.7 zeigt das invertierte 1fodell.

VorwArts-Modell
VOll Ubergänge

0 0 I 2
0.05 0.00 0.03

I I 2 3
0.05 0.00 0.03

2 2 3 4
0.01 0.00 0.03

3 3 4 5
0.01 0.00 0,03

4 4 5 +I
0.01 0.00 0.03

5 5 +1 +2
0.01 0.00 0.03

Rnckwärts Modell
\'on Ubergän~e

0 0 I 2
0,05 0.00 0,03

1 0 I 1
o,un 0,05 0,03

2 0 I 2
0,0.1 0,00 0,01

3 I 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 Phonem modellen

'M

•••••• •••••• 0.00 0..011
:. •• :. ,.... 0..... .....

'. ....-'
•••••••••••• 4 •••••••••

.ro

••

'M

'ro

.m

0.<10 0.011•

'M

'M

......
•• 1 ,. .....

Abbildung 5.6: Vorwä.rtsgeric:htetes Phonemmodell
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Abbildung 5.7: Hückwärtsgerichtetes Phonemmodell
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Wesentlich für das Invertieren der 110delle ist, daß in al1ell Phonemmodellen alle
Übergänge und Übergangsstrafen die aus einern Phonemmodell herausreichen identiseh
definiert sind. Dies ist in JANUS immer erfüllt.
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Verteilung der \Vörter auf die Prozessorelement

Beim gegebenen deutschen Vokabular mit 46.t Wörtern (siehe Tabelle 2.1 auf Seite 15)
und ('iner 1IAsPAR Mp.l mit 4096 Prozessorelementen bietet sich das Verteilen der ein-
Zelnen Phoneme im Vokabular auf die einzeincil Prozessorelemcllte an. Allprdillgs ist
die Kommunikation entlang der linearen Aufzählungsreihenfolge der Prozessorelemente
bei der MASPAR MP-l nicht vorgesehen - nur die Kommunikation im zweidimensionalen
PE-Citter (mit dem X-;Vet). Dies kann man für die gleichzeitige Berechnung der Phonem-
zu-Phonem-Übergänge ausnutzen, indem IlIall zum Beispiel die Zeilen des PE-Gitters so
gut wie möglich mit kompletten Wörtern füllt. 11an hätte auch die eindimensionale Kom-
munikation durch jeweils zwei X-Nd Kommunikationen nachbilden können - was aber
langsamer gewesen wäre. Durch die zweidimensionale Anordnung der Daten braucht man
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t\bbildullg 5.8: Verteilung der Wörter auf die Prozessorelemente
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einen g('eigneten Parkettierungs-Algorithmus4• Mittels einer einfachen Heuristik läßt sich
eine a.nnehmbare Füllung der Zt-ilf'1I erreichen (siehe Abbildung 5.8). Hier wurden die
Wörter des Vokabulars in zwei Durchläufen auf die Prozessorelemcnte verteilt: zuerst alle
Wört('f mit mehr als 5 Phonemen, dann die kürzeren Wörter. Dabei wird außerdem in bpi-
den Durchläufen darauf geachtet, daß am Ende der Zeile kein einzclnf's Prozessorelement
ie('f bleibt (ausgenommen im zweiten Durchlauf in der letzten Zeile).

Die 11ASPAR sieht keine broadcasl-Kommunikatioll zur Übertragung ganzer Datenblöcke
in den MPL Bibliotheks-Routinell vor. Daher wurde sie durch I\Opi('fCll e1ftf Daten VOll

einem Prozessorelcmcllt an die ACU und dann von dort an alle aktiven Prozessorelemente
nachgebildet.

Speicheraufteilung

Wegen des besseren Zeitverhaltens werden pro ProzessorelE'lllcnt ganze Satzllypothesen
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
Satzhypothesell. Eine DP-Spalte besteht dabei alls 9 N-bcsten-Listen5: 6 Listen fiir

••J.....J.. ,Üigcr auf die Spalten mit .1 ••2, O...x (die u._)
• •.' -CO:CO:X , ,Verbllw:ner tJbergang
• •

T
. .
:- Worte pro Hypotheae -:
! •

Bewertungen (hunulierte Swnmen)

•
o

2

3

4

: ('r-. , '~•• _.~. __.: Wene, die aus anderen Pbonemen kopiert werden

.2 1 ! ! I• • •

!..r-!..r'~;=auf die Spalten mit .1 ••2 (externe Listen)
.,

,

"'
Abbildung 5.9: DTW-"Iatrix: Hepräsentation im PE-Speicher

tEin knap~ad.~Problem.
~Die hier auftretenden Zaltl('p sinJ Kon~tanten dtl< Programms und können ein ruh geändert wNQell
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die maximal 6 phonemillternen Zustände und 2 Listen ZIIf Zwischellspeichcfllng externer
Listen sowie einer Liste ,.,X"', die nur Bewertungen nahe Unendlich enthält. Letztere waren
nötig um einen einheitlichen ...\\Ifrnf für die ~Iisch-Rolltinc zu gewährleisten - auch im
Fall daß ein Übergang in der Zustandsiibergangstabelle nicht definiert ist. Der Wert X ist
da.bei gleich der Anzahl der maxima.l erlaubten Zustänt!f.>.

In der Abbildung 5.9 sind vier Zeigt'f angedeutet. Diese indizieren die heiden DP-Spalten .
.Je zwei Zeiger indizieren Spalten für den Zeitpunkt t-I lind zwei weitere Zeiger indizieren
Spalten für den Zeitpunkt t. Die zwei oberen Zeiger indizieren jeweils eine gesamte Spa.lte.
Diese bei den Zeiger werden während des FortschreiteIls entlang der Zeitachse vertauscht.
Die beiden unteren Zeiger indiziereu jeweils nur die DP- Elemente .1 und -2. Die Elemente
-1 lind -2 speichern externe N-besten-Listen fiir PhOlH"m- und Wort-Übergänge. ßei
~dem externcn Übergang werden die Element.e der finalen Zustände des vorhergehenden
Phonems in diese Elemente kopiert lind diese werden mit den Elementen für t -1 gemischt.
Anschließend werden die Zeiger für die externen Listen vertauscht.

Die Berechnung der Übergänge erfolgt in folgender Reihenfolge:

1. alle Wort übergänge
AII~Worl&nfangs-und Wort~nd••..PE. n~hm"n darA" leil.

Alle Worlend..--PEs schickenihre finAlenLi~t"n 8e<1""nli•.1I~r 6rt>44cut

an ••.11.,\"'.ortanf""gs-PE •. OIAnz••.hl d.,r Wörlu)
Pro Grupp., Vonempr••.ng•.nen Li~I.,n"usch.,,, di., \\'orIAnfa,'V-PE. di.,.,.,'Zuihr~n ~lCten,enLi~t.,n.

2. ein Übergang vom Vorgänger-Phonem
Alle P~rd.,m.,nt., aullrr \\'ortanf ••..ngs-PEo<n.,h",,,n darAn t ••il.

Sie hol.,n .ich di~ z••.,i fin"l~n List"n ih•.•.••VO'l':äng"noO(1)
und misch"n sie a.nschlidknd 'Zud•." •.ig~Il••1lbo-i.len~xl.,rnM' Lisl.,n.

3. interne Übergänge
AUeProzes.-""relelllf'nl"Ilusch•.n 411.ihr., N-~t •.n-Li~If"1I-

inklusi~ der b•.iclen .rI.,... •.. Lisl.,n.

Durch diese Vorgehensweis{! werden die Phoneminternell-, die Phonem-zu-Phonem- und
die Wort-zu-Wort-Übergällge gleichmäßig hehandelt. Die in der Übergangstabelle ver-
botenen Zustände werden in Zugriffe auf die Liste "X" umgesetzt. Das Mischen einer
X-besten-Liste mit der Liste "X" fiiltrt zu keiner Veränderung, weil sie nur 'Verte nahe
Unendlich enthält. Hierdurch werden alle Aufrufe d('r ~lisch-Routine einheitlich gehand-
habt. Durch diese Vereinheitlichungen miissen keine Abfragen gemacht werden - keines
der Prozessorelemente der SI~ID-~Ia.schine wird hierzu abgeschaltet.

Zusätzlich zu den Teilen tier heidf'u DP-SpaltclI miisscll die Übergangstabdie und die
Listc d('r Vorgängerwortc6 auf deli Prozcssorclemcnten gespeichert werden.

Bei der !l.IASPAR 1\IP-l können die bis zu 1000. 136 Bewertungen weder komplett auf
den Prozessorelementen noch komplett auf der ACU gespeichert werden. Da der parallele
LescbefehJ pp..read() zu langsam ist (siehe Kapitel i) werden die Bewertungen blockweise
in die ACU gelesen und flir jeden Abschnitt der Zeitachse an alle ProzessorelelIlente mittels
bn:KJ(/Ctl~t verteilt.

l'iFalls ",ine 'Vortpaar- Oller ßigranull-Grammatik verw",nd",t wird.
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Der geringe Speicher der ~1ASPAR "-IP-l zwingt zu einem Kompromiß zwischen der Wahl
\'011 N und der Wahl der Satzhypothesenlänge. Diese heiden Paramcter1 bestimmen in
erster Linie den Speicherplatzbedarf für die heiden nP-Spalten.

Stille

Das in JANUS eine Einschränkung im orle-siuge Algorithmus gemacht wird, wurde bereits
angemerkt: gültige Satzhyputhesen miisscn mit dem Wort "Stille" anfangen uud enden.
Die hat hei der lmplementation den Vorteil, daß nur die N-hestcn-Liste des \Vorl5 ,.,Stille""
ausgegeben werden muß.

Falls eine Wortpa.ar- oder Bigramm-Grammatik verwE:'uclet wird, müssen die Listen der
giiltigen Vorgä.ngerworte pro Wortanfangs-Prozessorelement gespeichert werden. Aus der
Statistik für das deutsche Vokabular (Anhang B) geht hervor, daß die Anzahl der gültigen
Vorgänger von Stille überdurchschnittlich groß ist. Die unterschiedliche Anzahl der mögli-
chen Vorgängerworte bedeutet, daß im allgemeinen das Durchsuchen der Vorgängerlisten
pro Prozessorelement unterschiedlich lange dauern wird.

Dieses Verhalten kann man dadurch mildern, daß man das Phonem ,.,Stille" repliziert
- allerdings mit kleineren, disjunkten Vorgängerlisten. Dies ist bei ,.,Stille" besonders
einfach möglich, weil es ein Wort mit nur einem Phonem ist. Durch das Replizieren kann
die mittlere Dauer heim Durchsuchen der Vorgängerlisten gesenkt werden.

5,5 Ergebnisse

Die Implemelltation des parallelen N best Algorithmus benötigt für die Suche nach den 3
besten Satzhypothesen bei 446 Wörtern im Vokabular und bei einern 2,4 Sekunden langen
Satz etwa 5,8 Minuten. Das entspricht einer Beschleunigung um den Faktor 5 gegenüber
der entsprechenden, gemessenen Zeitdauer des sequentiellen Algorithmus. Natürlich ist
dies nur ein punktueller Vergleich - das Zeit verhalten des parallelen Algorithmus ist nur
proportional zur Anzahl der Wörter.

7Zur Programlll-ÜbersetzußgJ;zt'it können dieM' Konstant •.n tief' Programms re~lgd('gt w('rden.



Kapitel 6

Auswertung

6.1 Signalvorverarbeitung

Durch die algorithmische Beschleunigung findet die sequentielle VOf'lerarbeitung nun in
kürzerer Zeit als das Sprechen der Eingabe slatt. Erst diese lleschleunigung machte die
lmplementation einer Fließband\'erarbeitung sinnvoll.

Die Fli(>ßbandverarbeitung auf einem Arbeitsplatzrechller war hier sinn\'Oller als die par-
allele implementation der Signalvofv(>farbeitung, da die bei dN Fließbandverarbeilung
zu erzielende Verarbeilllngsgeschwindigkeit nicht Wesentlich verbessert werden könnte.
Außerdem können durch die Fließbandverarbeitung mehrere Sprachaufnahmen gleichzeitig
(inklusive der VOfverarbeitung) an mehreren Arbeitsplatuet:hnern gemacht werden.

Erste Ergebnisse der Studienarbeit zur Fließbandverarbeitung (38] zeigen, daß es inzwi-
schen möglich ist, etwa eine halben Sekunde nach dem Beenden dN Sprach{'ingabe die Vor-
verarbeitung abzuschließen. Diese Zeitspanne ist unabhängig von der Länge der Sprach-
eingab(~_

Damit ergeben sich folgende Zeiten zwischen Bf>Cnden der Spracheingabe und Ende der
Vorverarbeitung für einen 2,,1 Sekunden langen Satz:

Ursprüngliches System
Algorithmische Verbesserungen

:Mit Fließbandverarbeitung

;j,2 Sekunden
1,6 Sekunden
0,5 Sekunden

Diese Beschleunigung macht sich besonders bei Vorführungen von JANUS positiv bemerk.
bar.

,19
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6.2 Analyse der Sprachsignale

Vergleich der verschiedenen Versionen

Für die Erkennung einer 2.6 Sekunden langen Eingabe braucht JANUS:

ohne Ma.sPar:

17,6 s = 12," s
+ 2,:J s
+ 2,.t s
+ 0,5 s

LP~N Vorwärtsberechnungen auf einer DEC 5000
DTW auf einer DEC 5000 (3 Dialoge, 115 Wörter)
Hest (Graphik, kleinere Berechnungen)
Signalvofverarbeitung mit Fließbandverarbeitung

mit ~1a.sPar:

7,9 s = 0,6 s LPNN VOf\värtsberechnullgen auf eiuCT il.IASPAR Mp.}
+ 2,1 s Kommunikation zwischen DEC 5000 und MASPAR (0,3 ... 2,5 s)
+ 2,3 s DTW auf einer DEC 5000 (3 Dialoge, 115 Wörter)
+ 2,4 s Rest (Graphik, kleinere ß~~rechnllllgen)
+ 0,5 s 5ignalvorverarbeitung mit Fließbandverarbeitung

Die KOIlllllunikation zwischen 1IAsPAR und der DEC 5000. auf der JANUS läuft, erfolgt
über ein gemcinsames Dateisystem. Sie braucht je nach Auslastung des Netzes zwischen
0.3 und 2,5 Sekunden pro bearbeitetem Satz. Diese Zeit würde entfallen, wenn JANUS auf
einer DEC 5000 als MASPAR- Vorrechner laufen könnte. Damit würde der Spracherkenner
in JANUS alleine durch die Berechnung der LPNNs auf der 11AsPAR etwa:J 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
Rcchenzeiten weit unter dieser Gerade liegen, können in einem "Echtzeit"-Spracherkenner
sinnvoll eingesetzt werden. Die hier gezeigten Meßergebnisse wurden auf einer ansonsten
weitestgehend unbelasteten DEC .5000 und auf einer ansonsten freien MASPAR gemessen.

DTW und LPNNs im ursprünglichen JANUS

Abbildung 6.1 zeigt, daß die Gesamtzeiten für die Spracherkennung hier deutlich über
der" F-chtzeit"-Geraden liegen. Die Teilallfgabe 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 Ausfiihrungszeiten so zlIllIiuimieren, daß
sie unter der "Echtzeit"-Geraden liegen. Die N-besten Suche ist hier wegen des Maßstabs
nicht angegt'hen (die Auflösung der restlichen Teilaufgaben wäre sonst zu gering).

Analyse der Sprachsignale: LPNNs auf der MASPAR

In Abbildung 6.2 wurden die Vorwärtsben'chnungen der LPNNs auf der ~IAsPAR be-
rechnet; die rE'stlichen Teilaufgaben wurden auf ('ill('r DEC .5000 heredlllet. :"Ian sieht,
daß die Gesamtausführungszeiten in folge der enorm beschleunigten I,PNN-B('fechnungen
stark gesunken sind. Dei einem 2 Sekunden langE'1l Satz werden die LPNN-Bewertungen
für 200 Zeitpunkte berechnet. EinE' DEC 5000 braucht dafür etwa 9,5 Sekunden. die
11AsPAR 11P-l hingegen nur etwa 0.-1:1 Sekund{,lI. Die Abbildung 6.;1 zt'igt die ZlIsam-
mengefaßtt'1I ':"'leßcrgebnisse.
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Z••itverha1ten mit LPNNe auf DEC5000
" r---',.---,---.TO-h-'-,-.-i-,T,~~~-,---r--,---,---,--;o"

OTW auf DEC500a <>
NN-Berechnungen auf tlEC500O: .•
G••"",/I'ltmlt LPNNa auf ,DEC500o; 0

25

•

....... .;. ~~, ~ , ;. " .;. ~ ~.- .. .

........; .:.-

..................•. .

,

o

..,•

..:-.-....:

,0

,

,

........; .:.-

: 0: :...-_ ~ ~ ~ ~ "':' '"

'0o
o -+-:

pl!il . :. :
-~ .... _-"'~'f"""""""-"~""""'~""" .••~•••••••••

~ : : : :. . . .. . .. . .. . .

1.5 2 2.5 3 3.5
Eingab.dauer in Sekund.n

1

.'

0.'
o
o

,

10

20

Abbildung 6.1: ~leßergebnisse für DEC 5000

Z.itvechalten mit LPNN.s auf MalIPar
12

10

LPNN-a.r.chnu~g.n
Gella.Jftt lllit LPNNlil

~ht:z:••it: --
auf MaIlPa.i <>
auf MaIlPa~ +

,

,
o

..,•

. ....~ , .

. ....•..................

+: +

- , ~... .. .. .. .. .. .. .
.: 0~..

1.5 2 2.5 3 3.5
Eingabedauer in Sekunden

....;. ~.

,

,
,

. . ..•.........,.........•.........•.......... ~ ., . . . .. .
:++ . +

,.................. ,..... .. .. .. .

...........................:; t ~ .6

o
o

•

,

,

Abbildung 6.2: Melk>r~ebllisse für DEC 5000 lind !\lAsPAR ~IP*l



52 KAPITEL 6. ,\USWERTU;;C

timings for LPNNs On MasPar vs. DEC
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Abbildung 6.:3: Zusammengefaßte Meßergebnisse

Vergleich zwischen iWarp und :L\IASPAR

Zur gleichen Zeit wie diese Arbeit entstand an der Carnegie 11ellon Unh'ersity eine paral-
lele Implementa.tion derselben Teilaufgabe auf einer iWarp, einer MI1-1D-Maschine mit
64 Prozessorelementen. Die dort erzielte mittlere Leistung beträgt 15,6 !\-tCPS [32].

mittlere Leistung Kosten
[MCPS] [pro 1000 CPS]

!\-1ASPAR 41,4 81~,8(SIMO, tOl9S PE.)

iWarp 15, f; 829,6(MIMO, S4 PE.)

Tabelle 6.1: Verglt'ich der l\IAsPAR- gegenüber der iWarp-Implementation

Da es sich bei der Vorwärtsberechuung der LP~Xs um ein stark datenparalleles ProblE'tn
handelt, entspricht die fast dreimal höhere Geschwindigkeit der MASPAR 111'-1 gf"genüber
der iWarp (bei weniger als der Hälfte der KostE'n) den Erwartungen die mau an 51111>-
Maschinen stellt. SD.-1IJ-Rechner zeichnen sich bei stark datenparalJelell Problemen ge-
genüber MIMIJ-Rechllern sowohl durch ihre ('infachere Programmierung als auch durch
ihre günstigere Kosten-zu-Nutzen Relation aus.



•

(,..1. SUCIIE DER XIIESTE;\' S.H'Z1I}'POTIIESEX

6.3 Suche der N besten Satzhypothesen

Die ZeitdauN (hei einem LPNN-Erkenllcr). die JANUS für die Erkennung eines kOlltinu.
ierlich gesprocli(,lIen Satzes \'011 2.4 Sekulldcu Dauer braucht, beträgt einige :Minuten. Die
genaue Zeitspanne hängt quadratisch VOll der Anzahl der Wörter im Vokahular ab. Sie
beträgt bei 115 Wörtern 3 Minut(>11 und bei 4.17 Wörtern 30 Minuten.

Für einen 2,4 Sekunden langen Satz braucht die parallele Suche für 447 Wörter im Voka-
bular bei der Berechnung dN drei hesten Satzhypothesen 5,81Iinuten. Das ist etwa 5 mal
schneller! als der sequentiE'l1e .v best Algorithmus in JANUS, aber immer noch deutlich
oberhalb des erwünschten EchtzeitvNhaltens.

Immerhin kann man durch die erzielte Beschleunigung in erträglicher Zeit das Verhalten
der Erkennungsgenauigkeit bei mehr als drpi Hypothesen ausprohieren.

6.4 Schlußfolgerungen

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

• Im Fall der Signalvorverarbeitung wäre eine Parallelisierung erfolgversprechend ge-
wt'sen, es war aber möglich das Problem eleganter lind billiger durch Fließbandver-
arbeitung zu lösen .

• Aufgrulld der hohen Datenparallelität des Problems kOllnten die Vorwärtsberech-
nungPlI für die neuronalen Xetze (LP~Ns) erwartungsgE'maß erheblich beschleunigt
werden. Dazu hat besonders beigetragen, daß hierbei kpinerIei Kommunikation zwi-
schen Prozessorelementen nötig war.

Das trotzdem Ilur ein Faktor 22 an Geschwindigkeit erreicht wurde, deutete die
Grenzen der ~lAsPAR ~fP-l an. Eille größere Geschwindigkeit wäre bei dieser An-
wendung allerdings auch nicht sinnvoll gewesen .

• Vom parallelen N-best DTW wurde erwa.rtet, erheblich schneller als das scquentipl1e
Programm zu sein. Die Erwartungen waren hier viel zu hoch. Der hohe Anteil an
Kommunikation führte zu einer wesentlich geringeren Beschleunigung als im Falle
der LPNNs.

Der erreichte Faktor 5 zwischen dem sequentiellen und dem parallelen Algorithmus
war ehpr dürftig. in J\nbetracht der Tatsache, daß die Ausführung nochmal um ein
Faktor 170 schneller werden müsste, damit die Ausfiihrungszeit unter der Dauer der
Spracheingahe liegt.

Einf' genaue Untersuchung der gegebenen Algorithmen und Erfahrungen mit dem zu ver-
wendenden Parallt'Irechner sind nötig um eine tLussa.gekräftige Abschä.tzung über die er-
ziel bare Beschleunigung geben zu können.

Nicht alle Hechenzeitprobleme lassen sich dunh die Verwendung heutiger SlhlD-Hechner
Iö-"ell.
INatürlich ist dies nur ein punktueller Vergleich - da..<;Zeil\"t>rhalten des paralll.'len Algorithmus ist nur

proportional zur Anzahl der Wörter.
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Kapitel 7

MasPar-Erfahrungen

7.1 Software

MPL

11PL hat sich als eine benutzbare Programmiersprache erwiesen. Zwar unterstiitzt die
momentane Version noch nicht ANSI-C, ein entsprechender Übersetzer wird jedoch bald
zur Verfiigung stehen. Das Fehlen eines allf MPL angepaßten .,Iint'" fiel störend auf.

Portierbarkeit

Die während diese Arhdt entstandenen Programme werden an der MASPAR MP-l der
Carnegie :\Iellon University verwendet. Diese MASPAR l1P-l hat einen OEC 5000 Vor-
rechner und kein M (>DA.

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

MASPAR Programming Environment (MPPE)

Der 11PPE ist ein Debugger auf Qllcllcodeebellt:', er stellt dem Benutzer E'i1lC sehr hoht.>
Funktionalität zur Verfügung. Gerade bei datellparallelen Programmen kann es sehr hilf-
reich sein die Daten zu inspizipren.

Leider ist der MPPE für die Benutzung zu langsam. Schon bei den einfachsten Operatio-
nen bei der Benutzung der ~laus-Ob('rfl.äche sind Reaktionszeiten VOll etwa 10 Sekunden
die Regel. Eine llf'U(' Vf'rsion des ~IPPE wird in kürze installiert - sie soll auf einem
externen Arbeitsp!atZfl:'clinf'r lauffähig und dadurch schneller sein.

55
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Die Prozess-Abla.ufplanung d('c !\.IASPAR )'IP-l stellt lIur Zeitsrheiben piller f;!;egehenen. fe-
sten Länge (zwischen einer und zehn Sekunden) zur Verfügung. Es werden dabei lIur Pro-
zesse verwaltet, die zusammen in den vorhandenen PE-SpeichN passen. Normalerw('is('
ist es nicht vorgt'sehen, daß ein Peazeß zwischenzeitlich einen anderen l'rozeß rechnen läßt .

.Nach Absprache mit der Firma MASPAR konnte jedoch eine Möglichkeit gefunden werden,
den eigenen Peozeß zeitweise von der DPU zu verdrängen (Siehe Anhang D, Gi veUp..fe. c).
So kann ein anderer Prozess vorgezogen werden, obwohl das die eigentliche Ablaufplallung
nicht vorsieht.

7.2 Hardware

Speicher

Bei der Implementatioll des parallelen DTW wurden mehrfach die Grenzen des zur
Verfügung stehenden Speichers, sowohl auf den Prozessorelementen als auch auf der ACU,
erreicht. Ein Speicher 'ion 6-1 l\Bytes pro Prozessorelemcnt wäre hier hilfreich gewesen.

Leider ist der Speicberausbau 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
11enge VOll Prozessorelementen zu verteilen. Die schnellste Möglichkeit dafür wäre ein
bJYXJdcast gewesen (siehe KapiteI5.;J). Der Broadcast ganzer Datenblikke wird nicht durch
die MPL-Bibliothek unterstützt - die ('inzeinen Elemente der Datenblöcke lIlussten daher
einzeln kopiert werden. Es ist anzllnehnH."n, daß Bibliotheksroutinen für Datenblöcke hier
eine Beschleunigung bringen würden.

Beim DTW wäre auch eine Kommunikation entlang der eindimensionalen Iteihung der
Prozessorelemente wünschenswert gewesen. Die Grundoperationen für die X-Nt,t Kom.
munikation sind allerdings nur riir das zweidimensionale PE-Gitter vorgesehen. 11an kann
die eindimensionale Kommunikation durch jeweils zwei X-Net Kommunikationen nachbil-
den - was aber um den Faktor 2 langsa.mer ist.

Die Global HOlder Kommunikation wunle hier nicht verwendet.

lIlAsPAR Parallel Disk Array (MPDA)

lleim Laden der Gewichtsdatei wurde zuerst die parallele Lese---Opt'ration pp...read() Vf>[-

wendet [18, Kapitel 4]. Da a.b~r eine Hir die parallele Speirhereinheit wesentliche V:ME-ßus
Karte fehlte, war das Einlesf'n der Ge\virhte sehr langsam - es dauf'fte etwa 50 Sekunden.
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Durch sequentielles Einl('sen der Gewichtsdatpi auf der ACU lind durch gruppenweise
Verleilung der Gewichte jedes LPNNs an die dafür zuständige Gruppe mn Prozesfior-
elementen, konnte das Einlesen auf nur 4.8 bis 5, '2 Sekunden r(>dllziert werden.

Rechenleistung

Die bei der Berechnung der LPNN-Bewertungen erzielte Geschwindigkeit war für die
Anwendung "Spracherkennung'" beeindruckend. Die Gesamtgeschwilldigkeit von JANUS
wurde, auch wenn nur die LPNN-Ber('chnungen ausgetauscht wurden, deutlich erhöht.

Der Faktor '2'2 zwischen einer MASPAR l\.IP-l und einer DEC 5000 war auf den zweiten
Blick allerdings nicht schr groß - zumal beim parallelen Algorithmus keincrlei Kommu-
nikation verwendet wurde. Das ist im wesentlichen auf die geringe Hechenleistung der
einzelnen Prozessorelemente zurückzuführen .

•
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Kapitel 8

Ausblick

Die folgenden 11öglichkciten zur Erweiterung beziehungsweise zur Verbesserung bieten
sich an:

• DN sprecherunabhängigen LVQ~Erkenners kann weitestgehend analog zu den
LPNNs implementiert werden .

• l\lan kann unter Absprache mit MASPAR verslIchen, die Kommunikation an den
Worlübergängen des parallelen DTW zu beschleunigen (das scheint a.llerdings nicht
sehr aussichtsreich).

Falls das gelingt kann:

t> die Anzahl der Würter im Vokabular erweitert werden.

t> das parallele DTW um die Wort paar-Grammatik beziehungsweise um Bi~
gramme erweitert werden .

• Sobald die DEC 5000 als VorrechneT für die l\lAsPAR verfügbar ist, kann man die
s('(lllentiel1cll Teile VOll JAN US dort laufen lassen und so di{' Zeit für den Daleitransfer
bei den LPNN. beziehungsweise LVQ-llerechnungen verkürzen .

• Zur Kommunikation zwischen JANUS \lud der i\.IASPAR MP-l können auch sockets
verwendel werden.
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Anhang A

Konfigurationsdateien

A.l Die Modell-Datei

In der 11odell-Datei (modelfile) werden die zur Phollemmodellierullg wichtigen Parameter
festgelegt, die sowohl in der Analyse der Sprachsignale, wie auch in der Suche der besten
Satzhypothesen verwendet werden.

Im Vorspann der Datei steht:'n außer der Versiollsllummer des Dateiformates drei wichtige
Grössen: die Anzahl der hier definierten Phoncmmodelle, Pholleme und der neuronalen
Netze. Diese Informationen sind im Rest <IN Datei nocheinmal implizit enthalten. Um bei
der Initialisierung der LPNX- Berechnungen nicht die gesamte Datei auswerten zu müssen,
wurden diese drei Größen in das Dateiformat aufgenommen. Bci den LPNl\-ßerechllungen
erfolgt keine Konsistenzprüfung, aber in JANUS.

Die im folgenden angegebene !vloclelldatei für die deutsche Sprache enthält 3 Modellbe-
schreibungen. Diese Phonem modelle haben die Namen: 2-state, 6-state, r-model. Sie
unterscheiden sich in der Anzahl ihrer Zustände und in den Übergang:sstrafen.

Jedes Phonemmodell wird einzeln definiert. f\fan erkennt, daß in jede Modell doppelt so
viele Zustände, wie neuronaJe Netze definiert werden. In der darauf folgenden Zuordnung-
stabelle wird fest gelegt, durch welche neuronalen Ketze, die einzelnen Zustände berechnet
werden. Abschliessend folgt die Zustandsübergangstabelle mit den Ühergangsstrafen. Es
werden nur die erlaubten Übergänge definiert.

Nach den Definitionen der Phonem modelle folgt eine Liste der erlaubten Phoneme. Jedes
Phonem hat einen Namen, eine einbuchstabige Abkürzung, sowie ein ihm zugeordnetes
Phonem modell. Zum Beispiel hat das "Au den Namen AE, die Namensabkürzung A und
wird durch das 6-state Modell modelliert.

Auffällig sind die bei den Phoneme SIL lind? das das Phonem fiir Stille (silence) und der
sogenannte glottal $lop. Dabei handelt es sich um ein G{'räusch. das vom Vokaltrakt dps
~Iellschen erzeugt wird, wenn ein Vokal am Anfang eines Wortes auftritt. \Venn man zum
Beispiel ein "A"" ausspricht baut sich noch bevor der Laut ausgesprochen wird, sich im
llereich des Kehlkopfes ein Druck auf. Dieser Druck wird dann plötzlich freigelassen lind
dt'f Laut "AU wird geformt. Dies€'r freiwerclende Druck führt zn einem charakteristisdl{'n
Geräusch, das glottal slup genannt wird.
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Bf'ispi('l ('iller 110cldldalei (m()(lfljile):

Version :2Model file
3 Model.
46 phone.es
136 neta

Mod.l n•• e • 2-lItUe
:2 .tat ••. t net

.tat. n.t
o 0
, 0

froM " penalty
0 0 .0'
0 , 0.0, , .0', , 0.0

Mod.l n.•••• 6-stUe
6 stat •• , 3 net.

.t.t. ."
0 0, 0, ,
3 ,
• ,, ,
"o,,
, .0', .00
3 .03

, , .", 3 .00, • .03

3 3 .0'
3 • .00
3 , .03

• • ."• , .00

, , .", , .00

aod.l nlUle • r-.od.l
6 .tat •• , 3 net.

.t.t. ."'
0 0, 0, ,
3 ,
• ,• ,

ANHANG A. KOSFIGUIlATlONSIHTElf:N

froM •• penalty
0 0 .>0
0 I .00
0 , .03

I I .>0, , .00
I 3 .03

, , .>0, 3 .00, • .03

3 3 .>0
3 • .00
3 • .00

• • .>0

• , .00

, • .>0

• , .00
---.-------_.---------------------------
m • 2- .•t.t., , 6-.tat.

B b 6-uu.
P p 6-UUe

" P 6-.tat., , 6-stat.

T • 6-stUe

" T 6-.tate, g 6-"tate

• • 6-.tUe

'" • 6-.tu •

" " 6-.tat", • 6-stat •, j 6-autlt, , 6-.tate, • 6-.t.t •

" , 6-staU
L I 6-staU

" • 6-lItat •

• • 6-.tat •

" • 6-steU

• • r-.od.l

RJ • r-.od.l

•• • r-.ode1, • 6-nate
Z • 6-.t.t •
,e, S 6-,tat .•, • 6-stUe

" " 6-UUe
E " 6-.t.t.

" " 6-nu.

" • 6-atUe

" E 6-.t.t.

I 6-.tat •

IE 6-staU

0 • 6-staU
OH • 6-staU

0 • 6-.tat.

OH • 6-staU

OE 0 6-.t.t.

OE' 0 6-.t.te

UE " 6-.t.t.
"EH " 6-U.U
SI • 6-.t.t •

'" • 6-.t.t •
EU 0 6-.t.t.
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A.2 Die Netzwerk-Datei

Die Netzwerkdatei (Tietu.'QrJ.: filc) wird für die LPN N- Uerechuungen benötigt. Aus ihr wer.
den die Informationen ülH:'r die Größe der Gewichtsmatrizen entnommen. Sie beschreibt
die Struktur und Topologie der neuronalen Netze und ihre Eingabesrhicht. Zuerst wird
definiert, welche 1Ierkmalsvektoren der Spracheingahe den einzelnen neuronalen Netzen
als Eingabe dienen (hier 2 vergangene und 2 zukünftige 1Ierkmals\'{'ktofl:'u). Dann wird
die Anzahl der Neuronen in der Eingabeschicht, der Zwischenschicht und in der Ausgabe-
schicht. Darauf folgen die Nummern der Keuronen 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'" gehört also nicht wirklich zur Eingabeschicht. Es folgen die Listen der gültigen
Verbindungen - hierbei bedeutet a - b: c - d, daß die Neuronen abis b vollständig
mit den Neuronen c bis d verbunden sein sollen. Die unten <If>finif'rteTopologie ist zum
Beispiel dünn vernetzt.

Beispiel einer Netzwerkdatei (neiworkji/e):

Version • n.Uork fil •. ,,- '"' 68-68

• input fr •••• : -, -.., ., 67- •• 69-69
38- " 70-70

3 n.twork lI.yen; •• >2.6 3.-" n -n.. - " 22 -22
in; .- •• •• -<S 73-73
out; 77-92 " - .6 H -H

43-47 75-75.- . 6> - ., ,,- •• 76-76

• - 5 65-65 .. - 53 65-65,- 6 66-66 5.- " 66-66
3 - 7 67-67 SI - 55 67-67

• - . 68-66 52- 56 68 - 68
5 - . 69-69 53- 57 69-69
6 - •• 70-70 ,,- 56 70-70
7 - U n -n 55- " n -n
• - " 72 -22 56-60 71-72.- " 73-73 57-61 73-73
w- O< 74 - 74 56-62 74 - 74
U - " 75 -75 59-63 75 -75
>2- ,. 76-76 60- " 76-76

17 - '21 65 -65 65-69 77-77,,- 22 ;66-66 65-69; 76-76.. - 23 67 -67 65- S3 79-79,.- 2< 56-" 65- 6' 6Q-6Q

" - 25 69-69 65- 6. " -"22- " 70-70 66-70 62-62
23- 27 n -n 67- n " - "2<- ,. 72-72 ,,- 22 " -"25- ,. 73-73 6. - 23 85-85
26-30 H -H 7. -H 66-66
27 - " 75 -75 n - 75 67 -67
28-32 76- 76 72- 76 •• - ..

72-76 89-89,,- 67 65 -6> 71-76 90-90

" 38 66-66 72-76 •• - ..
" - ,. 67 -67 71-76 92-92
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A.3 Die Vokabular-Datei

ANII,ISG A. KONFlGUll,I'f/ONSVATEIEN

Diese I\onfiguratiollsdatei wird für die DTW-ßerechnungen gebraucht. In ihr wird das
gültige Vokabular in seiner Phonemumschrift definiert. Die Vokabulardatei (dietfile) ist
zeilenweise aufgebaut. Jede Zeile enthält eine Aussprachevariante eines \Vortes. Links
steht das jeweilige Wort, danach folgen die zugebörigell PhonemnamelI.

Der Anfang der Vokabular-Datei (dictfile):

,
"nUD
ABEIDESSKI
ABEl
lBOEDRUCU
J.BGESCHIClT
ABMELDE'
105''El.OUIO
laUISE
ACHT
ACHTEl
ACHTT1USEID
ACHTZIG
ADlESSE

""m
J.lZEPTIERT
ALEl
ALLES
m

"••
J.lBIETU
J.lDEIlS
J.JGEGEBEI
"1[01'1.11£'
AJ1UEIDIGUIG
J.J1UIfT
nll.£LDE
nllELDEFOkIlUUl
"IMELDEGEBUEHl
I.II1ElJ)EI
UIIELDUla
nSCHRIFT
USTELLE
nTVOkT
"ZAHL
UTII.EL
lUCK
.ur
AUGEIBLICI
AUGUST

'"'iUSIUlFT
iUS'UCHEI
lUSSCHLIESST,
BAHI
BAHIHOFSHOTEL
BAHIHDFSPUTZ
BAIlEIEClEll
BAll
BAI~UEBEJl.WElSUIG
BEAlTl/DIlTEJ
BEGUTACHTET
BEHILFLICH

? AH
? A P
?AHBEIT
?AHBEIT?AESEI
?AHBEI
?APGEOJ.UIT
?APGESCHIIT
?AP"AELDEI
?AP"AELDUIG
?APIAIZE
? AlT
?AITEI
?AITTAUZEIT
?AITSICH
?AOIAESE
EH
?AHGEK
?AKAH
? .I I T S AE P T IE Il T
?ALAEIS
?ALES
? .I L S

""? .I B IE TEl
?A DEIlS
?A GEGEKBEI
?A 10llEI
?A IUEIOIGUIG
?A IUIFT
?A "AELOE
?A IIAELDEFOIlIIULAHIl
?A "AELDEGEBUEKl
?A "AELOEI
?A "AELOUIG
?A SCHlIFT
?A SCliTAELE
?A TY01T
? .I T 5 AK L
?A TIIEL
? AU I
? 'U F
?AUGEIBLII
?AUGUST
? 'U S
?'USIUIFT
?'US"AIEI
? AU S SCH L IE S T
'EH
B AH I
BAHIHOKFSHOTAEL
BAH'HOHFSPL'TS
BAHIEI?AEIEIl
BAIGI
B , IG I ? UEH B EI V AI Z U IG
BE?'ITYO.TE.
BEGUKT?'ITET
BEHILFLICH
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A.4 Die Phonemumschrift-Datei

Die Phollemumschrift-Datei wird für die Initialisieruug der DTW-ßerechnungen benötigt.
Zur Beschreibung der einzelnen Wörter in der Vokablilanlatei von JANUS können weitaus
mehr Phoneme verwendet werden, als in der Modelldatei angegebf'1I sind. Im JANUS-
Vokabular wird das sogenannte Arphabet benutzt. Um die Vielzahl von PitoneIn(,1l auf
die, in der Modelldatei erlaubten zu reduzieren, und \Im auch fremde Vokahulardateien
verwenden zu können, braucht man Regeln zur Umschrift der Phoneme der Vokahular-
datei. Die Phonemumschrift-Datei (rewritesfile) legt diese Umschrift fest. Diese Regeln
werden iterativ so lange auf die Wörter im Voka.hular angewendet, bis sich keine w(>itere
Änderung ergibt. Die so umgeschriebenen Phonemdarstellun~ell der Wörter werden im
DTW benutzt.

Beispiel einer I'honemumschrift- Datei (''t'U'rilesjih):

NIL => SIL
PH => P
TH -> T
KH => K
R1 .> R
RX .> R



Anhang B

Statistik für das deutsche
Vokabular

Auf der nächsten Seite befindet sich eine Statistik der Anzahl der Vorgängerworte eines
Wortes im Vokabular entstand unter Zuhilfenahme dN \Vortpaar-Grammatik (siehe Kapi-
tel 5.2.1). In der untersten Zeile sieht lIlaß das Wort .,Stille"', das 125 mögliche Vorgänger
hat. Das bedeutet daß das Prozessorelement welches das Phonem ,.,Stille" berechnet bei der
Verwendung einer Wort paar-Grammatik eine Liste mit 125 Vorgängern speichern müsste.
Diese Unausgewogenheit würde sich nachteilig auf die Rechenzeit auswirken (beim Durch.
suchen der Listen). Das kann umgangen werden indem man mehrere Prozessorelcmente
das Phonem ,.Stille" berechnen läßt, die zueinander disjunkte und kürzere Vorgängerlisten
bekommen. Die Längste Vorgängerliste wäre somit 29 Wörter lang (siehe unten).

6.
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Wörter Anzahl der
Vorgänger

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 lU: Anzahl der gültigen Vorgänger pro Wort



Anhang C

Struktur der Software

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

Bei den Da.teillamen gelten dabei die folgenden l\"amenskonwiltiollen bezüglich der En-
dungen:

• xyz.h gemeinsame Definitionsdatei

• xyz..fe.h front end Definitionsdatei

• xyz..fe.c front end Programm Datei

• xyz_be.h back end Definitionsdatei

• xyz..be.m hack end Programm Datei

Die Software ist wie folgt gegliedert:

• Allgemeine Teile

~ ts..std.h eine allgemeine Definitionsdatei

t> timing..be.h und timing..be.m zur Zeitmessung der back end Programme

t> GiveUp..!e.c enthält eine Houtine die die t•..IAsPAlt t-,.IP-l Prozeßablauf-
st.euerung dazu \'eranlaßt, einen aktiven Peozeß von der ~IASPAR 1\11'-1 zu
verdrängen (kommt in die Warteschlange)

t> fileIO..be.h lind fileIO..be.m bilden ein 110dul für ma.schinenunabhängige
Ein- und Ausgabe VOll Dinärdaten

• Signal .•..orverarbeitung

t> ad.h

t> adc...rv. h

t> makeFFT.c

69
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• Analyse der Sprachsignale mitt('is LPNNs

I> Std...f e .cent hält Ilur den Aufruf des eigentlichen JIau pprograIllllls auf dem lxICk
end

t> Ipnn_be.h lind Ipnn_be.m bilden das eigentliche Hauptprogramm

t> HatVec-.be.h und HatVec..be.m bilden ein Modul fiir Matrix- und Vektor-
Operationen

• Suche der N besten Satzhypothescn

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

t> dp.h ist eine aligeuH'inc Definitionsdatei

t> dp...fe.h lind dp..fe.c beinhalten die Initialisierung, die J\onvertierung von Da-
tenforma.ten und das Verteilen der \Vörter auf die Prozessorelemente.

t> dp_he. hund dp-be.m beinhalten die parallelen Programlllteile für das DT\\'.

t> BAWLfiles..:fe.h und BAWLfiles..fe.c bilden ein :\lodul in dem die Konfigu-
rationsdateien gcnau so wie in lANUS eingelesen werden und in deu gleichen
Datenstrukturen gespeichert werden. In dp_be.m befinden sich einige Houtinen,
die diese in neue Darstellungen Umrechnen umrechnen.



Anhang D

Software

D.l Allgemeine Teile
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'ifnd.! .15.5TD."_
'defi••••15.51D.".,.
• things, th.y 100ft out 01 th. C ••la.ngu.g •••• ;-)
•
• 1 cerdi •••.l nu.ber i. unsign.d .
•
• U.uall)' 10U just n•• d c•.cdi •••l •••••beu •
• )'OU lIard J .yer n•• d integer •..,

ANJI,ING IJ. SOFTII'AR

'ild.! _"PL /.-- tor "•.•Par'. ftPL Iangn.ge -------------------------------- •

typ.det uD.igne<:! Iong long lt.card; ,. reaU, long cardi ••d • B)'t •• .,trp.dd long Iong ".int ; ,. uaU)' long inh5flr • B)'t •• .,
typ.del un.igne<:! long long I.CUD; ,. reall)' long ca.rdinal • B)'t •• .,t)'ped.t long long I.UT; ,. r•••n)' long iDteller • Brtn .,
'defi ••• •i ••guh.r
'endi! _"PL /.------------------------------------------ • •

------------------------------------------------------------------------------------------------------------.

t,p.dflf 1I11signed10ng

typ.dflf on.illnfld ehsr

typfldd lInsigned 10ng
typ.dd un.igned int
t,p.def un.ign.d •hort
tfP.dd unsigned ehsr

t,pedd 10ng

tfP.dd short
t,p.def ehsr

tfP.d.f ehsr
t,p.def ehar

/_-- nun GaosS

sddr ••• ;

byt.; ,. eseh bft. h•• 8 bits - ,ou Ir.no". th.se tinf bit. ... .,
l_esrd; ,. 10ng eardind • a,t •• .,esrd; ,. esrdinal • Byt.t1 .,s_eard; ,..hort esrdina1 ,ayt •• .,
t_esrd; ,. tiny eardinsl • 8yt. .,
l_int ; ,. lang int.s.r • 8yt •• .,,. illt.s.r • 8yt.s .,,,_int; ,. ••••11 illt"g.r ,8,t •• .,
t_illt ; ,. tiny integer • 8,t • .,
boai •••••;
bool ; ,. .,nony. for bool.an _/

typ.dd unsigned 10ng iDDR~SS;

typ.dd un.igned ehsr BYT~; ,. .aeh byt. has 8 biu - 'au Ir.nov. th••• tin, bit. .,
t,pedd unaigned 10ng L_CiRD; ,. 10llg cardlnd • Byt•• .,t,pedd unaignfl<!i•• CUD; ,. eardina1 • 8,t •• .,typ<tdd uJlSigned t1hort '_CUD; ,. .hort esrdina1 ,Bfte. .,
t,p ••dflf "•••igned ehar LCiRD; ,. tiny eardina1 • B,t • .,
typedoof long L_lIT; ,. Ions inteser • 8ft •• .,,. integer • Byte• .,t,pedd "hort S_IIT; ,. ••••U l ••teg •••. ,Bft ••• .,
typedd eh•••. T_IIT: ,. tinf Int ••g•••. • Bft. .,
typ.def eh"•. BOOLUI;
typedoofeha•. BOOL; ,. .,non,. for bool••••n _/

/----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
'ddine FALSE 0
'ddin ••TaUE 1

.l.e if

'ddine IOT
'ddine UD 1.1.
'ddin •• 0.. 11

.ddl ••••8itJ.nd I.
'deiine BitOr !
'define BitExor
'd ••fill" 8itCo.p -
'ddin ••BitIeg -

'ddin •• III 0
.dflfi ••••EOS0 /_ d"notu 8IId 01 .trlng -/

'd.fin. then
'ddin •• eHf

/_ e_pl_nt _/
/_ ""gation -/

'd"fin. _od
'd ••fin •• 1100
'd ••fin •• di.
'd ••fine DIY

,,
!

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
'doofin" EYEI(,,) (((" t 2)"'(» ? (TalJE)
'define OODet,) «(. t 2)•• 0 ? (TRU~)

(FALSE))
(FALSE))
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'dehne
'de1ine
Ide!in ••

(.)
(.)
- (lIl

'd.~in•• treq<'I,.2l
'detin. ,trneq<.I ••2l

(.tre-p (.1,&2) ••••0)
(stroop ('I,"V !••0)

I_ string equ.lit! ./
I- string in_qual ty sI

------------------------------------------------------------------.----------------------------------------,

!! 1. - in file
IlKTURI VALUE 1d

tifndet lODEBUG

'detin. A,.ert(.lIpr ••tr)\
if (!(e:I~r»)\

fpnntf(.tdecr, "\n » ASSEIlTlO' FULEO !!

'defin. A••• rtlnd£lit(ellpr,.tr,elllt.yalu.)\
i1 (!(.,.pr))\

{ tprintf(.tdnr,"\n » ASSElTlOI fAlLED
fpdnt:f(std.rr,"\n 111111 EIITJIG VITH.,.,it (exiL nlue); \

)

•• 1••
'defin. l•••rt(.)
'defin. A,.ertAndEIit(ellpr,.tr •••)

hndi1 lODEBUG

'b' .t line Xd «\D\n".
,,.U.\,,". ellit••alu.);\



Th. only po•• ibl. difl.r.ne. i. th. inelud. <ti ••. h>

» duration i.n't u•• d in thi •• Jl"'ple «

.10bod•

» duration hn't u.&<!in tllh .Jl"'p1e «

ti.inS_b •. h
ti.inS_b •.•

.0.0;

u,,.,

er •• ted
eh.nged ti •• r. to h. r.n.rub1e (e••••••l ••ti •.• ti.ing)
and .dd.d n •• t_ti.er(). pril.t_ti_r() rOllti ••••.
•.•pl.e.d th. Ti_r-Arr.y and g.t_ti •• rld ... by a n," Ti•• r typ•
.0 nowon. ha. jll.t to d.lill. a•• any ti •••r ••••• h. want. " .
BEVU.Eof th. n••• UIl-par ••••U •.• "t" !!!
.1nor bug. r •• o.ed and doeu.ent.tion eorr.et.d.

duration
JIIyTi.er;

ti.ing.h
ti.ing.e

THo
THo

THo916.0et

.tatie

.tatie

r••• t_ti •• r(al'lyTi•• r);
.tart_ ti.er(aJllyTi.er);
doit ;
duration •• top_ti_r<aJllrTi_rl;

La.t eh.ng ••
16.S.pt 91
17.S.pt 91

R•• i.ion 1.4 1991/09/24 00,59:09 doboda
r.plae.d th. Ti."r-Array and s.Lti_rId ... by an ••••Ti_r typ•
•0 nowon. hat ju.t to d.fina a•• any ti •• r., a. h. want•...
BEWAREof th. n.w VAl-p.r ••• t.r. "t" !!!

SLol5' ti.ing.h •• S
Il•• uion 1.5 1991110/06 18:36:24
doeu..ntation now eorr.et .

, ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• , •••••••••• , •••••••••••••••••••••••••••••••• " ••••••••••••••••••••••• ,, ••••••••••• ' •••• 1•• ti.in8." cnn ••d 1991 by lilo Slobod•. (.lobodatira.olr. •..d.)•• lote :•••••• Description•• D.age•••••••••••••••••• 24.S.pt 91 Tilo•••••-- leS Info ------------------------------ • •

•• $RCSfih: ti.ing.h, .••S SIl•••.bion' 1.5 S $Shl.: E:opS
• SOu.: 1991/10/06 18:36:24 S $1"thor; dobode S 'La<;!<.r: S••••••••••• ani.ion 1.3 91/09/17 22:34:43 dobode
• lIorking •• r.ion ...•• R•• 1.ioll 1.2 91/09/17 22:12:16 dObod.
1 cu_lIlative ti.in8 nOIlpo•• ibl., priat_tiauO. nlet.ti_cO rO\lt1M' .dded.•• I.•••.iaion 1.1 91/09/17 21:44:35 doboda.
• Initial uddon••....•••••••••••••••.•..............•••••••••••••••...••......................••••••••...•..............••..•••••••....•.... ,.
'ifnd.f _TIJIIIIG_H_
'd.fine _TIJIIIIG_H_I... Inel ••d.. • •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• __ ••••__ •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••_ ••••_ ••••••••••••••••••••••••••

'inelud. <.y./ti ••. h>

'inc1ud" "t._.td.h"

I. u. Z.it_ •• ungen zu •• eh.n .1
I. an d.r l'Ia.P.r .lItl nur ti_.h .1

.I... Publ ie Con.t ant. • •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• "•••••••••••••••••••• _ ••••••••••••••••••••••••••• _.I... Publi e Typ.. ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• - •••••••-- ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •

tYf.d.f nruet

.truet ti ••••••l

.trnet ti_ ••al

.truet ti •• zon"
double
)

.tart ;

.top;
zon.;
d.lt.;

I.... Publ i e Vart abI.. ••••••••••- •••••••••••••••••• _ ••__ ••••••• __ ••••••••••••••••• "••••••••••••••••••••••••••• "••••••••••••••••••••••••••••••••••••••,

I ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••1•• PUBLICROUTt'ES••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
"xtern 1I0id
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Are identi<;a1 <;opi••• of e••.c;hother ! Th. onl)' pouible difterenc;e i" th •• inc;1ud•• <ti ••. h> and "ti.inS.h"

(dobodd'üa. uka.de)

usins s.tti.eolde)'()

ti.inS_t>•. h
t i.inS_b ••.•

<;uat ••d 1991b)' TUo Sloboda

ti.inS.h
ti.inS.<;

I." ••••••••••••••••••••••••• ,•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ,•••••• ,••••••••••••••••••••••••• ,••••••••• 1•• ti.inS_be .••• lot.•••••• D•• <;ription•• u.as. :

st ••.ti<; double
st ••.ti<; Ti•••r

duration • 0.0;
"rTi.er;

» dur••.tion ian't ua.d in thia .xaapl. «

r••••t_t~r(a ••rTi•• r);
st ••.rt_t i•• r<a"rti •• r);
doit;
duration • nop_ti •• r(a ••yri •• d; » duration ian't u.ed in thi •• xa.pl •• «

'L0l$: ti.inS.<; •• ,
Rnnion 1.5 1991/10/06 18:36:58 aloboda
• inor busa r.ao •• d, doeu••••ntation no•• <;orreet

"nision 1.4 1991/00/24 00:58:32 doboda
replaeed th. Ti.er-irra)' and g.t_ti_rld ... b)' a n.1I Ti•••r typ•
•0 no•• on. ha. ju"t to d.fin •••.•• an)' ti.er., a. h. sant" ...
BEWARE01 tha nell VAR-paraaet.r. "t" !!!

er.ated
<;hangedti.er. to be ra.t ••.rtable (<;••••••ulni •• ti.inS).
.lId add.d ras.Lti •••rO. print_ti_rO routine •.
r.pl ••.<;.d th. Ti•• r-Arrar and S••t_ti •• rId ... b)' a n.1I Ti_r t)'p•
•0 nOIlone haa ju.t to d.fine a•• an)' ti.ers. a. he lIent•...
BEIIAREof the nn VU.-para••eter. "t" !!!
.inor busa r•• o.ed and doeu_ntation <;orr.eted.

TUo
rHo

THo"6.Det

La.t <;hang.a
16.S ••pt 91
17.S.pt 91

••••• 24.S••pt 91 Tilo••••
• -- lCS Info --------------------------------------------------------------------------------------------------------------- .•• $RCSfile: ti.ing.<;,. $ $RniJion: 1.5 , $Stata: Exp ,
• 'on ••: 1991/10/06 18:36:58 $ Uuthor: .doboda , 'Lo<;k"r:'••••••

I.•••i.ion 1.3 91/09/17 22:34:57 .loboda
.orkins .er.ion ...

Ilnisioll 1.2 91/09/17
eu,","ul.ti.e ti.ing no.

22:13:23
po •• ibl ••

.loboda
prinLti_r() , r•• et_tiJe.r() routin ••• "dd.d.

ani.io" 1.1 91/09117 21:44:30 dobod.
Initi.1 r •• iaion

,." ••••••••••••••••••••••••••••••••••• , ••••••••••".," •••••'.11•••" •••, •••••••••11.'••••••••••", ••••••••••••••••••••••••.

h"c;llld. <'r./ti ••. h> ,. na Z.it •• asllng.n LU.aeh.n ... .,,. an dar "asPar e.tl nur ti ••. h .,
'in<;lud. <.tdio.h> ,. IUkFUEkDIEprilltf'" ./
hncllld. "t._.td.h"
hnc1l1d. "ti.inS_be.h" ,. ,.ti.inS_b •. h" fu.r di. "asPar .,I... Pri. at.. Con'tant" •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••,...••••••••••••- ••_ •••• - •••••••••••••••••••••••••••-= •••••••••••••.•••••••••••••.I.... Pri •••.t. Typ••" •••••••••.••••••-- ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••__ •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••"""••••••••••••••••I... Pri •• t. Yari abi.. ••••••••••..•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••""'•••••••••••••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••-_ •••••••••••••••••••••••••••••••••••

stati<; <;har IlCSidO •• "'h.ad ••r''';I... Put>lie Var i abi.. •••••••••••••••••••••••••••••- •••••••••••••••••••••••""'••••••••••••••••••••••••••••••••••••--- ••••••••••••••••••••••••..•••••,...•••••- ••••••••••••••••••••••••••

I •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• " •••,••" ••,""', •••,", ••,""""",.,", ••" ••,••,••,',"', ••••••••••••1•• PUBLIC1l0UTIIES•.,...,..." ..,•••••.•••...•................. ,....,....,.,•••••.••.•.......................•....•...•.. ,...", ••..••.••...•...
1••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••_ •••••_ ••••••••••••••• 2••••••••••••••••••••••••••••••••••••*••••••••••••••••••••••••••••=••••••••• 2•••••••••••••••••••,I r ••••t_ti_r
I Par•..•••t.n :

1

1 ••• "

n.scription
•.••• t. the ti •• r t to :t.ro.
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M!story :
i7.S.pt.9t
24.S"pt 91

rilo
lila

)

OL;
OL;
OL;
OL;
0,0;

t-)atart.tw_s.c ••
t->.tart. h'_olee.
•.->.top .•.",_sec
t->.top.tw_ue.e
t-)delta

{

yaid •.••et_ti •••. (t)
Ti.... _t;

it tar Ti•••. typ.
e •.•••ted
chil.nged

THo
rilo

Hinor, :
16.S.pt.91
24.S.pt 91

Pu .•.•••.••.• :
n:u

D•• cription :
ata •.t. the ti••r t

/ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• E2 ••••••••••••••• =-•••••••••••••••••••••••••••••••••••••

I

1'oid start_ti •• "<t)
Ti •• r et;

(
••truct ti••••l
.truct ti••zan••

tp" a(t->nart);

•• tp;
•• tz;

tz •••(t->za•••);

}

i:t (-1 •• e:eUi•• ofd.,Üp. tz»
then 1?r1lltf(" EIlIlDIl 1 II 8ta.rt_ti •••. !\II ");
d •• Jt (tp •• JUll)

the•• print!(" EUOR:2II .tarLti_r ,\ .. ");

& ••turns :
ti•• el.p ••d in •• cond.

Hiatory :
16.5ept.91
t7.Sept 91
24.S.pt 91

rilo
T11a
lila

er.ate<!
change<!.to .nable cu_uleti¥. ti.ing
change<!it for Ti•• r typ.

., u,,:
• tp;
• tz;
r."ult;

Iong
struct ti •• "al
.truct ti •• zon.
double

t-> ••tart.t"_u,,.e);
t->.top. t,,_u•••c) :

(t->lItart.t"_,,.c):
<t->.tart. t"_UlI.C>;

••• (t->stop.t,,_ •• C>
U•• <t->lItop.t"_\ls"C>

if (-I •• ~.tti •• ofda.y(tp, tz»
th.n l;'rlntf(" ERIlOR1 11 stop_ti_r !\n"');
.b. 1f <tp ••• IULL)

th.n printf(" ERROR2 11 stop_ti.er !\n"):.h. {
'ifd.f _DEBUG_TI"IIG_

prilltf("\nlltart •• "Xld\t start u,,"Xld\ll", t->start.t,,_ •• c,
prinU("uop .• "Ud\t "top u••-tld\n\n" t->stop.t'I_lleC,

' ••ndif

tifde!

hndif

"hih (Ull < OU
{Ull +- l000000L; • -. lL:}

t->d.lta +- «doubl.)s+«doubl ••)u./IE6»:
_DEBUG_TIIUIG_

prinU(" Ud llec\ttld us.e\t •• > 'Ud
lI,U., (u. + 100000o•• ). t->d••lta);

I. +. for cu••••uh.th •• ti_ing .1

••••c\tl10.6f llec\n'",

)
r•• ult • t->d.lta:
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it for Ti•• r typ.
cr.ated
chlUlged

Tilo
Tilo

ti ••rId
co_ent string

Hi.tory :
17.Sept 91
24.S.pt 91

I•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••=•••• ==z ••••••• -==-•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
II print.ti_r
I Par••• tersI n:at

'
Ia.turns.~r

printe. co•••nt end th. ti ••• lap••d in ••conds, .hieh .a•• ccu.uI.ted bJ thi. ti ••r.

I•...........................................................................•..•..........•..•...•.•.........................
¥oid print.ti.er (•••• ag•• t)

ehar •••••• g.;
Ti.er • t;

{
} printf ("1.. %10.61 "cond.\n", •••••. 8•• t->delu);

je-------------------------- -----------------------------------------------------------------------.
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GiveUp_fe.c

'St.u: Elp$
'Locker: S

dobod •

SR,vision: 1.1 $
h.llthor: .lobod. S

12:36:44

, •••••• ' •• , ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• " •••••••• " ••••••••••••••••••• 1•• Gi••••Up.f •• c•
•-- Res Info --------------------------------------------------------------------------------------------------------------_ .•• IReSti1.: GiveUp_f •.c.v S
• SDau; 1991/11/2912:36:44 $•• SLo~; GiveUp_t •.c,v S
• bUlion 1.1 1991/11/29
• Initi.l r.vi.ion
••..........................•..........................................•................•.•...•••.... ' , .
linclud.
'includ.

<,{,hrp ••• II>
<. ~ •. 11>

I_ te •• an pag•• :
• .an 2 kill
• .an 2 getppid
• .an 2 .igy.e
-/
~nt Gi••eUpO / ••• nd a ••gi .•••up" .ignal to th par.nt proe.". ./

} kill<getppidO. SIGUSR2);
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Tbi. IO:ftll'aU i. part 01 elle parallel JJ.IUS .oftun. 1I••• d on Jo. r.bd.l<i. "tourines.c" for th. LPII JAIUS."u ••.

Th!. ,tvtf i. 1I&'edon Jo. T.b.hl<b file 10 routine., h. u•• d in "toorin ••. c" for JA'US.
Th. ~••ic id•• i. to DI. 10•• <:oRy.erioß routine. h.t••••o tbe •••u••d id••l d.t.fo~.t .nd ehe actual,
..eb1ne d.pendent dat.fora.t. So e••erJtbing i •• rored 11k. On " SUJ (high"st bit .nd bJte first) .
String. are .tored a litUe bit nrange ... aftar 10 laading ehort IIhUh tha nu.bar of byta. in tha nring
<ind. the null-char at tha and) tha nring h .tor ••••.

(slobod •• ira.uka,d.)created 1991 b)' THo 510bod•

, ••••••••••• ," •••• " ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ,', ••••••••••••••••• " ••••••••••••••• " •••••••• , ••••••••• 1•• fit.rO_be."•••• D•• <:ription
• Support for reading/ ••riting canonicd binu)' :fil •• on any type 01 aadline••••••• Thraa diffarent for.at. of byta rapra.entations are knolIn (so fad ,

'"' bosition 0 , , 3
ytes ',' " ' '0 ' '.'

'''' position 0 , , 3
byte. '.' '0' '" ','

'" position 0 , , 3
byte. '" " ' '.' '0'

Th. VAX.sha•• (additional) a differ.nt floating representation. So .o.e e~tra affort i. nac••• ary to
tran.far th. tloat for.ats.

For the "&sPar-fileIO routin ••• just DEClika ud VAl like io i. intarasatins.

lot.
ch.ck_"chine_type() .hould ba c.llad first in any progr ••• that usas this .odul.

SStat.: Exp S
SLockar: S

th •• aero FloatSlIap.

1.3 S
sloboda S

sloboda
VAXto th. co.pil.r by
i.a. cc-DVAX ... )

SR•• hion:
Uuthor:

tUo14:40 nOIlyou ha.a to dafina ona of OECIVAXto tha co-pilar by .pl_ce-option -D
to co.pUe code for thh .achine i.e. ce -OVAl ... ) • dafall1t u -DOEC.

10.0et 91 20'45 Tilo hell .aeroS FLOAT_Sl/AP.p_FLOAT_SYAP• SUI option avaUabla • no defall1t anJ1lore.

ReS Info --------------------------------------------------------------------------------------------------------------- .

La.t chansa.
26.Sept 91

ll.•• hion 1.2 1991/10/10 12:40:26
noo you ha.e to d.fine on. 01 OEC
to eo.pil. cod. for thi •• achin. l

SL0i!l:fil.IO_b •. h•• S
R.nsion 1.3 1991/tt/29 12:30:57 doboda
th. b!t. soapping tor tloats is nOI;lhandled by
00 10 u•• th. r.ad- and lIrit.-Float routine •.

.--•• SaCStile: tileIO_ba.h •• S
• SOata: 1991/11/29 12:30:$7 S••••••••••• a•• isioft 1.1 91/07/1$ 20:$4:08 doboda
• Initial r •• hion•...............................................................•...................................•....•............•...••. '

lifndat _FILEIO_BE_H_
'dafin. _FILEIO_BE_H_I... Inc}ud.s •••••••••••••••••••••••••••••__ •••• _ ••••• _ ••••••••••••••- ••••_ •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

'include <.rrno.h>

I••••Publ ie Constants ••••••••••••••••••••••••••••••••••••_ •••••••••••••••••••••••••••••••••,.•••••••••••••_ ••••••••••••••••••_ •••••••••••••••••••••••_ •••••••••••••••••••••••••••••••••••

I••••Pub}ic TJ~ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••_ ••••••••••=_ •••••••_••__••••_._.I... Pub}i c Vloriabi.. • •••••••""'•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••=•••••••••••_ •••••••••••••••••••••_ ••••••••••••••••••• _ ••_ •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

I'"'' Pr i ".t. Typa. •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••_ ••••,.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

typedal
union
{ Uoat h&1;
int i .•.&1;
short •.•.&1;
un.ignad char cval (4);

}

I' union for
l-
I-
l-
I-

typ. conunions '1
4-byu :float .1
4-byu illt .1
2-byt •• hort '1
4-byt •• tring .1

unionT;

I •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••1010 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1•• PUBLIC"ACROS••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
lifdef VAl
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• ddi ••• REJ.D_fl.OJ.CSlfAP(f) \
{ unionT b,y;\
o.tn.l" (flOU)f:lv,e.a11'j .. b.C•• ! I]'",ud 1 •• (u.<: .•••.1[oj--o ? 0
".e .•• l:l: •• u.<: .•• 1[3j'\
•. e •• l 3 •• u.<:.••1[2 :\
f •••..hal:\

u.<:.•••1[O] + 11;
/. VAl: shuttle tha. byte.
I_ adjust to ueird'o VAl foraat

'1\
'1\

, ••.c•• l(l]-l); I' VAl: .hllUh tb. "Jta. a/\
I' adj •••t to •••ird'o VAl tor.at '1\

\

, a.cul(1l-1); I' Vii: .hllttla th. "Jt •• -/\
I' adjll.t to ••eird'o VAl tono.t '1\

)
• d.tin. p.lfRITE_FLOAT.SIIAP(f)
{ plural IInionT u,'O';\
".:haI •• (plura! :fluat):f:\.,<:"&1!'j .. (a.cul[l]-o 1
•. c•••.l1 ••a.c•••.II'J'
•. c•• 1 2 •• 'l.c••1 3 ;\
•. cuI3 •• lI.cul 2 ;\
t •••. hal;\

)
• dotfb. p_IlE.lD_FLOJ.LSlIAP(f) \
{ plural unionT u, ••.:\
o.t.••l ••(plural float)!:\"'C".lf'j'" lI.cY.HOj.".nal t •• < ••. <:".UO -0 1 0
".c.al 2: •• u,c."1£3j ,\
•.,ey&! 3 •• u.<:.•••1[2 :\
f •••. t•.•.l:\

)
• d.:fine WlITE_FLDAT.SWJ.P(f) \
{ ullionT u.y;\
\l,t ••l •• (fluat):f;\
•.• <:•• II'j ..(u.c:n1[I]-o ?
".<:•• 1 1 ..U'C".l!'j'",e •• l 2: •• o.c •••l 3 :\
",e •••l 3 •• o,c •••l 2: ;\
f •••. hal;\

II.C .•••1[O] + 1>:
I. VAl: .huffl. the byt ••
I ••a.djust to •• ird'o '.1 for •• t

.1\

.1\

)
'el.e
IiNe! DEC
, deti ••e aEAD_FLOAT_SWAP(t)\
{ IInionT •••.•.;\
".t •.al •• (floet)t;l.,c •• lI'j ..ILc••.l 3j'::~::t~ : ~:~::~~~~
•. c •• l 3 ••••.c ••. l 0 ;\
t •••.t.al;\

I. DEC:

\n")
\n")
\n")
\n")

,",", • E,"
" 10 C H
" • C 11
11 • C 11
" • C H

1'••• 1". th. bJte •• 1\

k • 11 W •
a • 11 11 I
I • 0 11I
k • 0 11 •

I. DEC:

I. DEC:

VIu.
VI
VI

I. DEC:

printr(.td.rr,
printt(nderr.
printr(ndarr.
prinU(.td.rr.

)
• de!ia. W1ITE..FLOALSWAP(f) \
{ ••donT 11,.;\::~::t[ij(:l:~~::r!~l~\
•. c •••l 2 •• lI.c •• l I ;\
•. c•• l 3 •. 'l.c•• l 0 ;\
t •••. t.al;\

}
• ddin. p_VkITE_FLlJALSWAP(f) \
{ plaral unionT a,.; \
".hal •• (plllral tlo.tlt;\

::~::~I:l: ::~::~~j;\
•. c•• l2 •• lI.c ••.1 1 ;\
•. c•• 13 •• lI.c •• 1 0 ;\
t .••..haI;\
)
'ale.
'Udet sur
• datine I.EJ.D_FLOAT_SVAP(f)
, detine p_kEAD_FLOAT_SWAP(t)
, deUne WlITE_fLDALSVAP(f)
• d.rin. p_VRITE_fLlJAT_SVAP(t)
'ei ••
, ddi ••• READ_FLlIALSVAP(f)
• d.tin. p_REAO_FLDAT_SWAP(t)
• d.rin. wltTE_FLlJAT_SVAP(r)
, d.fin. p_VRITE_FLlIAT_SVAP(f)
""dif
hndit
IendH

I•••' ••••" ••,•••••" ••,', ••,"", ••••••••••" •••" ••••,', •••,', •••••••,•••,•••••,•••" ••••" •••••,',." •••," ••,.,." ••' ••••1•• PUBLIC I.OUTIIES•.......••, " ".,', , , , ,.,',.., ,." ..,', , ,', ,•••••••...•...... '
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.xt.rn yoid c;hecl<_.'''::hine_typ.O;

extern yoid :fr••••dOI() ;

extern yoid rudDIO;

extern void pp_"rite_tloat() ;

extern yoid p_vrih.float();

extern yoid vri te.float ();

extern plural fIoet pp_r•••d_!loat();

ext.rn plural fIoet p.r••d.tloat();

e",tern tloat •.••d.float();

e",tern .hort read_ahort 0;

extern yoid •.•ad."tringO:

lendi!

,\NllANG D. SOFTlV,u1
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cr •• ted 1991 by Tila 51obod•

Thi. ,ott".n h pan 01 the parallel JA'US ,oft.ere, b.".<1 OnJ08 T.Il••l.lli. "routine'.e" tor tt.e LPI. JA'VS.)'.t ••.

Thi. stuff i. b••• <1on Jo. r.b<lhlth fih 10 routine., h. 11•• <1 in "routine •. <:" tor JA'US •
Tb. ba.ie id•• i. to 11'. 10 •• conwertion routine. bet •••en the ."nA.<! id •• l datatoraet and the &etua1,
..china <I.pendent d.tafo~at. So evu7thing i. store<:! like on •• SVI (high •• t litt and byh fiut).
String. ar. n.ond •• litU. bit .trange ... after •• hading .hort "hith th. nll.b.r of byt •• in th •• tring
<incl. th null-char .t th. end) the nring i •• tore<!.

1.""',.,', ••••••••,••••••••,•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••,••••••••••••••,••••••••••••••••1•• tHetO_be._•••• Oe.cription :
• Support for ruding/vritifll'j canonica1 binar,. tU•••on an)' typ. 01 •• china•••

"" to.ition 0 , , ,
yt •• '.' '.' " ' " '

DEC po.ition 0 , , 3
byt •• '" ',' '.' '.'

VAl position 0 , , 3
byt •• '.' '.' " ' ','

Th. VAl•• ha•• (additional) a diff.rent floating r.pr ••• ntation. 50 .O.e .xtra effort i" n.c •••• ry to
tran.f.r the flo.t for •• t •.

For the " •.•Par-fUelU routine •• jlln DEClill. and Val lill. io is int.r ••• ting.

••• U.bh) .

SStat.: E"p S
SLocker: S

'R•• i"ion: 1.3 ,
'Author: .loboda S

no. JOUb"'.a to d.fine one of DEC}VAXto th. co.pil.r by .pl_cc-oftion -D
to c_pU. cod. for tbh •••.chin.' i .•. cc -DVU: ... ) • d.fault 1S -DDEC.
no def ••.ult any.or. ; " •• Par front .nd can b•••. SUI-lill ••••. chin. too (if ••• rTUo21 :60"10.0ct

Rs.hion 1.2 1991/10/10 12:41:04 alobod ••.
no. you hs•• to defb. 0". 01 DEC}VAl to th,. co.pUer by
to co.plI. coda for Ud••• chine \ I.e. cc -DVAI... )

'lo$: fil.IU.b •.• ,. $
I.•• ",ion 1.3 1991/11/29 12:32:10 slobod •
th. byte ••• pping for flo.t. i. no•• handl.d bJ
00 lOT u•• th. re.d- .nd grite-Float routin ••.

, lot. :
• check_.achine_tJP.O .hould be call.d fiut in ••.ny progr •••• th ••.t u••• thh .oduh•, L••.•t ch••.ng••
, 26.S.pt 91 14:40 tUo
•••
,-- RCSInfo ---------------------------.----------------------------------------------------------------------------------- ••• SRCSfile: fil.IU_be .• ,. S
, SD••.t.: 1991/11/2912:32:10 $••••••••••• Il.e.i.ion 1.1 91/07/15 20:54:21 sloboda
, Initial r •• i.ion•......" " .." , ,.." ,',." ..,', " ,., , , , '

too)

/ ~ ~ --.-- •...~..~ ~ -- -- -- ~ ,I "E"O:
I
I.... InCI ud.. • ••••••• - ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •••••• '

'incilld. <.tdio.h>
'incillde <.tring.h>

Iinc1ud. "fUelO_be. h"
'Include "t,,_.td.h"

/... Pri •• t e Con.t ant. •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

'ilde! DEC
• deHn. ctl"PIlED_AS"D.EC"
•• 1••
'ilde! VAX
• d.hne ctl"PIl.ED_AS"VU"'.1••
• ilde! SUI
• define CO"PILED_AS"SUI"'.1••
, d.Hn. CO"PILED_A5"~'!'?"
"'ndif
"'ndif
'.ndif

I. oooops ~~~ ••.SUI-lik. "a.Par front .nd ~~~ •••'11 Ist th •• , if th.y ha•• Oll.

I. no d.tault .ny.ar •• /

:-) .1

I... Pri ys t. Typ.. • ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• _ ••••••••~ ••••••••,

/ ••• Priy ••.t. Variabi ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.



84 MmAXG D. SOFTIVAR

atati<; char

••tatic int

IlCSid0 ••"Sh•••derS";
Size01Tloat .izeot(l1oat>.
Siz.OfShort ••aizeof(.hort);

, •••• aizeof(f1oat) onlJ calcuhted ••t the bellinning _/

,.... Publ ic V ar i••blas ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••__ •••••••• __ ••••••_ •••••••••- ••••••••••__ ••••• _ •••••

1.""'.,",.,"',.,." ••,',•••••••••••••••••••••••••••" ••••••••,•••••••••,•••"' ••'••••,•••••,••,." •••••••••,•••••••••••••1•, PUBLIe DEBUGGIIG 1l0UTIIES•••••••• , •••• " •••••••• 11•••••••••••••• , •••• ' •••• , ••••••• ,t••••••" ••••••••••,••,~•••••••••••••t •••••• ,I •••••••••••• " •••• , ••

•••• eo.piled fort

EIPOkTED

eh.ek ••• betber tb. tJpe 01 •••ebine ge're running on i. tb •••••••••• the progr •••
il .0. it r.turn. the n•••e of tbe •••ebin. in the .tring "".ebTJpe"
if not. it prillt ••• error ••••• ge to .td.rr .nd .Iit. the progr •••• ith v••lu. -1.

,••••••••.••••••••••••••••••••••.••••••.•••••.••••.•.•••••-=••••••.•••••=•••• _ ••••••••••••• __ ._.~ ••••••••••• - •••• _ ••••••••••• _ •••••••••••• ,

I checl<__••ehin._tJp.O

,

1 .. m;'<10'

P••r ••••ter.

Hi.tory :I 26.S.pt 91 til0

void

(

eh.ek ••• ehin._tJp.
eber ."aehTJpa;

unionT u.

("aebTJpe)

it (.iz.of(110.t)
it (.iz.of(int)
it (.iIeol(.hort)

!. 4) IfPrintt (.Uen. "\n>>> paOSLE":.iz.ot tlo••t
!. 4) tprintt (.tderr. "\n>>> paOBLEJI:duo:f int
!. 2) fprintt ("tderr. "\n>>> PROBLE":.iuol "bort

Xd «<\n". "iuol(tlo.t»;
Xd «<\n" •• izeol(int»;
Xd «<\n" •• izeo:f(ahort»;

uit(-t) !
uit(-I)
elit(.1)

u.fv ••l" 123.4~6; / ••• aign •• knolIn tlon. Ho. i. it repr ••• ntOl'd?-/

elee if

it (u.eva1[3] •• 121>
tllall .trepy("aehTyp •• "SU•.. ) ;
(u.eval[OJ •• 121)
then .trepy("aeb1'Ypa. "OEC");
(u.evlll[2J •• 12t)
tben atrepy(" ••ehTyp•• "YU..) ;

{ atrepy(" ••ehTyp"." - U • I I 0 \I I
tprintt(.tdarr. "\n>>> EllOt : t.
uit(-I);

}

/. it 121 i. in byh '3.••••r. on Il tT or SUI
/ •• 011.they hu. Il SUI-like front end!!! :-)
/. i:f 121 ia in byh '0. 1I.'n on a OEC

I. it 121 h in byte .2 ••••• r. on • VAX

/. unknollnkind 01 .aehin.
"ACHIIE-");

in \ ••__F1LE__\ •••••"achType);

-/
-/
-/

-/

-/

/-
• prinU ("\nXa X.\ll". CO"PILED.AS,".ehl)p.);
-/

)

it .trn-9(CO"PILED_AS."aehTJ'P.) then
{ fpnnU(.tderr, "\n>>> EllOl : neo.pil.
u.it(-1);

)

thi. progr ••• uith ce-option \"-Ob\"\n\n". "achTyp.);

/ ••••••••••• , •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1

•• PUBLIClOOlIlES (••hieh .hould b. Uan.fo",ed inU •• ero.)
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

SIIGUURPInAtE

1•••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 2e •••••••••••••••••••••• ~ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

I :fnadOI
I O•• eription
I Ch.ek. the r.eolt of taelln:f; if ther. 11••• 11.proble ••• bort th. progr •••.

! ,";'::"::3~~'"• ~ ••~. r.ealt ot • prior e.ll to f.e.nt.

I 3.Jo J 89 j.t Craated.
8.JoIJ 91 tilo .inor ehenge (old n•••e nadOI)

+••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

void

fr •••dOI (r••ult)
int r •• alt;
{
it (ranH •• EOn {tprintf(nderr, "\n >>>u"e:tpeet.d EOF!!\n"); uit (0); }

)

SIIGUURPInATE

/••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• -=••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ~.~
II re.dOI



V.I. ,IHGEMEINE TE//.E

P.r•.••t.r:
re'lIlt•••

re.ult oi • prior ~.11 ta UIII-i/o routin•.
• etrbg cont.inig 10•• into~uion abou.t th• context, i. gi •.•" to perroT

void

{
if (resll1t •• -I) ( p.rrodur); uit (-1); )

)

re.dlll (r.BlIlt,arr)
int re.ult;
ehar " Itr;

1." ••••••• ,•••••••••••••• ,•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1•• PUBLIC kOUTIlES•...,', " ,', , , ,', " " " ..' , '

{ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• =z ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ,

I r•• d_,hort: a•• d••• hort int.g.r frn•• binary file. Wark.on any .aehin •.

I

I Pa.r_t.u: :fd. binar)' :fU. pointer. (J••su.ed to b. already open,)

l.tlU"n.: TII. n.U .1I0rt int.g.r in th. tU.,

1
1HinorJ'
20.0<:t 89 j.t Crea.ud.

I 19.3ulJ 91 t110 change<!.l.t to 10'0lud :fil" ilo, and ju.t :for th. VAX...
•••z••••••••z•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••&a•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

sllort read_.hort (:fd)
int :fd;

{
unionTu.":

SizeO:fShort)• " in rea.d_short"): 1+ r.ad tlle nut 2 byt•• _I
I_ lIECor 'AX, re".r •• th. bJt.s _I

I•••••••••z •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• *** ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••I read_.tring: R.ad. a nring 1ro. a.uln 1Ue, .••h.re it h pre1iIed .••!th it. lengtll and ter.ina.ted "ith £OS.

I Paraa.ters,
i

1 bina.rJ 1ile ta re••d 1ro.. Th. :fU•• ust
str • a.ddr••• 01 d.stia.tlon .tring.
al.n • nw-ber 01 byt•• , that "a. pro<:•••• d.

I BinorJ'1'2.0ct 89 J.t Cr.a.ted.

'

I 19.J.n 90 .t U•• r••d_.llort, not 1re.d. to r••d the l.ngth.
19.July 91 t110 <:lIang.dit ta 10.••l •.•.el 111. i/o

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••&a•••__••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••,

read length 01 .tring -I
8; I. ItludgJ bug 1iI: 'llap bytes i1 1hcorr.<:t :foraa.t1r_ 01<1da.y. _I
in r.ad_.tring" ); I. rea.d tha.t .a"y eharaet.r. (phIS EOS)intG .tune: _I

bJte.)\'oid

(

read_.tring (1d, .tr,
int 1d•• 1I)'t•• :
ellar •• tr;

.hort len;

len z r.ad_.llort (1d): I_
it <I.n 1:256 •• 0) len. leo »
ua.dDI(r.ad (1d. nr, hn • 1),
-bJt ••• l.n • 1 • Sb.o:rShort:

)

I•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1•• PUBLJCROUTIIES ("ot uud My_r.! 24.lJct 91>••............•.•••••••...............••.•••••••.................•...••••••••..••.............•••••••••••..•.......•....•...• '

and paralld

I ••••••••••••••••••z••••••••••••••••••••••••••••••••••••&a•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••,I pp_"riu_1Iaat, IIdt •• tlaa.u parall.l into a binary file, "ith parallel fihpointen ..•• ork. anly an VAXe•.

I Par"",.ten' td • binar)' 1Ue de.<:riptar. (A•• u-..d ta b. alr •••d)' 'Open.)

"

.
Binor)',

I 19.Jol)' 91 t11G cuated, 10r 10" luel 1ile i/o, .nd jUAt for th. VAX
24.S.pt 91 tilG chane:"dit to run on 11"uhr lIitll lIECfront end.
24.0et 91 tilo nOlltlle FLOAT_SIIAP.aero, au u".d, for .i.plitieation .

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••• &a••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• z=••••••••••••••••••

"oid

{

l;'p."rite_tloat (:fd, 1)
ut td;
plural float 1;



86

p_WRltE_fLOlt_SV1P(t);

pp_erite (fd, .1, SizeOfFloat);

I ••••••••••••~ •••••••••••••••••••••••zz ••••••••• =w•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ~ •••••• ,
I p_"rite_float: llritell :tloata parallel illto •. bin".-, fUe, on. 6.ctiYe PE after tbe otber. 1l0rkll onl7 on VA.Xe•.

I P.r••••t.n: td. binar,. fth d."criptor. (A••••••d to b. alr.lldr open.>

'
IHi;~~R"iJ91 tilo e•.••••ted, tor 1011l ••.d file i/o, and j ••s •. tor lhe VAl ...• nd pan.lhl

24.S_pt 91 tilo changed it to rlIn On •. lluPu "it" DECfront end.
I 24.0<::\ 91 tUo nOll lila FLOn_SUp •• ero. u" "ud, for si.plifie_tion .
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••z:~ •••••••••••••••

{

'l'oid I?_"rit,,_float (fd, f)
lnt fd;
plural float t;

p_VlUTE_FLOlT-SIU.P(f);

p_"riu (fd, lf, SizeOfF1oetl;
)

/ ~---_ _ ~ ~ ~.....•..•........ _ .
I ••rite_floet: IIrHe. e float into a binerr file. "orlu onlr Ollvn••.,
1

1

::::::n: fd. binarr file deacriptor. O•••••• 1I'<lto b. alr.adr op.n.)

20.0ct 89 j.t Crn.ted.

1
1 19.3ul,. 91 eilo changed it to lov lud file 1/0. end juat for tbe 'i"J.X...
24.Sept 91 tilo changed it to rUn on a "a.Par ••ith DECfront end.
24.0ct 91 tUo no.••th. FLOAT_Sl/AP.acru are uaed. for at.pUfication .•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• -=•••••••••••••••• _-- •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.

Yoid ••rite_float
int fd;
float f;

(:fd. :f)

uite (fd. *:f. SizeOfFloat);
}

end perallal

The neJet float in the file.

/ --= ---- -- --.-- =•••••••••••••••••• _•••••••••••• -- •••••••••• ~I pp_uad_float: leed float. perallel fro. abinarr file, vith parallel filepointen vort. onIr on VAXell.

I Par•• eter.' fd • binar,. file dellcriptor. (A•••.•••d to be alraadr open.)

1

I Return.: .

Hi.tory :

1
1 19.3••1r 91 tUo craated, :for 1011lud :file i/o. end ju.t for the VAl
24.Sept 91 tilo changed lt to run on a "a.Par ••ith DECfront end.
24.0ct 91 tilo no" the FLOALSIIAP.acro. an Ilud, :for at.pU:fication .•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• -••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ~ •••••••• -•••••••• -=•••••••••••••• ---,

plural float pp_ued_flott (:fd)
int fd;

{
plurel floet :f;

r.edOl( pp_ued (:fd, *:f. Sizell1'Floet) • " in ued_floet"); /. ued th" nut 4 b,.t•• ./

p_IEAD-FLOJ.T_Sl/iP(f);
uturn(f) ;

)

/••••••••••••• --•••••••• _- ••••••• --•••••••••••••••••• =-••••••••••••••••••••••• -- •••• -- ••••••••• =-•••••••••~ ••••••••••••••~
I p_re.d_float: leed floeta perall.l fro. e binarr file, one PEefter the other .•• ort. onlr on VlX••.

I Per•••eter.' fd • binarr file de•••;riptor. U•• II_d to b. alreadr open.)

I',:::::::' Th. nut nou in the :fU•.

21.3uly 91 tUo created for 1011lud flle 1/0, end lUst for the VAl ... and pereUel
24.S.pt 91 tilo changed ie to run on a "uPar lI1th D£Cfront end.

I 24.0ct 91 tilo 110•• ehe FLOAT_SlliP.aCro. an ••••d. :for U.ph:flcation .•.............. --- --........•...... --........• _•..............•..................•................. --.
plural float p_r.ad_float (fd)

int :fd;
{

plural floet f'

raadOI( p_nad (fd. U. SbeDfF10etl ," in raad_float"); /. uad th nut 4 byt•• ./

)
/ •••••••••••••••••••••••• __• __•••••••••• _•••••••••••• __••••••••••••••••••••• =•••• __•••• __ .~. __••••• a •••••• __ •••••••• _ ••• __ ••••

I read_float: Read. a float fro. abinarr fil •. uort. on1r on ViX••.



V.1. M.LGE.II£lN£ TEIl.£

Hbtory:
20.0<:t 89 j.t Cr •• t.d.
19.July 91 tilo chnged It to 1011lud file ilo, and just for the VU ..
24.Sept 91 lilo changed tt to run on a "aaPer eith DEC front end.
24.0<:1 91 ttlo 00. tbe FL01T.SWiP ••cros are allOd, tor li.plifte.tioD,

+••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

(

float re.d.flnat
illt fd;

(fdl

./

110at f;

re.dOI( r •• d (:fd. &1, Siz.01'Float) • " in rtIad.float"); I. HUldthe nut 4 byte.

I.EAD.FLOlT.SIIAP(f) ;
return(:f) ;

}

j.---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
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ad.h

1.-------------------------------------------------------------- •
• AO.1l - ad h•••der ducription
.-------------------------------------------------------------- .
• KISTOn
./

'if'ndd .AD.K.
'd.fin•• .I.0.H.

neuer •.d.h•••.d {
.hort ad.hdraize; I' 51%. 01 header; including thi.

e thia field, in .hort word••
•hort ad.••raion;
.hort ad.channele;
ahort ad.cate; /. In quarter ua.<: ./
int ad.s ••pl•• ;
int liUh.indian; I_ True i:f hut aignificant bJu i•

• byte 0, ie. Vax hyteorder .{

"'dalia. CUkREIT.AO.VEBSIOI

'darin. "O".R.IOE (1«16)
.d.tin •• QUS.PEILIIS 4000 I_ Qua.rter ua.<: I •• ec -/
'derin. SJ.IIPS.PER.IIS(r) (QUS.PE1.IIS/(e»

typedef struet ad.h ••d ad.h ••d.t;

'endit .AO.II.

,INH,ING D. SOFTlVAI!



D.2. SIGNALI'O/lI'ERAIWEITUXG

adcrw.h

I_ AD_RUD - rud an adelile
.-------------------------------------------------------------- .•• HISTORY
• 17-10.,-87 Fil Ul ••••.a (taa) .t Carn"gi.-IIdlon UniYnaity
• ChUlged"'0 tll.t bin.d •• can re ••d and "ritten _ith out
• ngard 10 byte ordu' probh_ •.
•
• 6-101'-86 Fil AU•••.& (faa) .t Cune&:t.-II.Uon Unh"nily
• eh.ng...:! not to .1Ioe.t •••• 11 8buf 1. !- O.
•
• 9-JIIar-83 Fil Uh •.• (laa) .t Carnegie-II.Uon Uninnity
• 11.001111.01to uad ••" •• 11100 1'or.at .nd pIlle. tll. buffer on • page
e bOllndar)' .
•./

•
'iDc:llld.
'include
lincludll
'1ncll101.
'lI •.<;luo1.

",,01.11"
<.,.ltfPes.lI>
<.,.11I1oo,h>
<.J./at_t.h>
<.to110.1I>

'denne TIlUEt
'ddllle FJ.LSE0

'd"Une SIIAPI/(:rJ«ü)«8) I <Oxff a «•.)>>8»)
'ddiP. SVULh;) ««.)«24IaQlIFFOOOOOO) I «(ü«S),tO"OOFrOOOOI I \
«ü.)>>8) a OxOOOOFFOO)I «(x)>>24)aOxOOOOOOfF»

I- LITTLE_IIDUI- uturn. non 0 if thi. i •• htth i"di ••••• ehin ••.
--------------------------------------------------------------
• DESClIPTIOI
- R.tu.r". "on-z.ro vh••n thi. eod. i. e_piled .nd run on
- ••• ehin. th.t fonu •• horts .nd integer. vith the I•• at .ignifie.nt
• byte .t .ddr.aa O. Oth.rvi •• it r.tura. O../
.tatie
litth_lndilUl ()
{
ehr b[4];
r.gi.t.r long _I • (Iong .) b;

_I • 1;
r.Urll (Ünt) b[o]);

I
I_ AD_READ- u.d IUI.de file
------------------------------------------------------------- ../
.d_u.d (dir. file. buf, head)
eh.r .dir;
eh.r _fil.;
.hort __bu.f;
{,"gisur .d_b•• d_t _head;

reght.r fd;
r,"gi.t.r ahort _.ptr;
ugist.r int do_byte_u.p • FAtsE;
eh.r fulln •• e[1024];
.truet n.t fat.tb;

I

if «fd • open(fU •• O_ADDIU.0)) ( 0) {
fprint'f (.tderr •••• d_r•••.d: Coll1d,,'t open 1.\ ••••
r.turn (-I);

}
/.
_ read header
./
r.ad(fd. h.ad •• izaof(ad.h.ad_t»;
/.
- Check th. h•• d.r .iz •./
if (he.d->.d_hdrsize ••• 0) (

/.
- Ther. ia no he.d.r th.r.fore thi. file •••at h•.••.•b.en ••ritten on •
- 11ttle indilUl •• ehin. (.•.•,.) ../
h•• d->littl._indian •• TIUE;
) du {

/.
- fh.r. i •• header, eheeIl the .•.er.ion nu.bar ../
if (h•• d->.d •.•.ersion •• 0) {
/.
- 'eraion 0 fil •• ".U only "ritt." on VAl'a and oth ••r htth
- indilUl .a(hine •. L.t.r .•.eraion. of th. h•• d.r h•.•.• th•
• littl._indian fi.ld ../
h.ad->littl._indl.n • TAUE;

}
/.
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• ch.c~ h•••d->littl ••.indian and _achina typ. and set do.bJte.s.&p
• accordingly.
-/
i~ «h.ad->littla.indian a. littl •• indi •••(» 11

(!h".<I->litU".iI ••:Ha••U !litth.india ••O»)
do.bJh.lI.ap •• ALSE:
.1••

dO.byt".s •••p. TlUE:

/ .
• Sgap th. h••der byte.
-/
h••.d->.d.hdnh: •• SlIAPll<h.ad->.d.hdniu);
h•• d->.d •••.••.• ion • SW.PIl(b••. d-).d.y ••.• ionl;
h••d->.d.channel •• SWAPlI(he&d-)ad.chann ••I.>:
h••d-)ad.rat •• SVJ.PV(h •• d->.d.rat.);
head->.d.SUlph ••• SI/APL<h•• d->ad_.~lell);
h•• <i->littl".indian • SIl'PL(h•• d->littl._indi~);

)

if «h •••d->.d.hdnl.z •• > 1024) 11 (h•• d->.d.hdniu c 0)) (
tl?rintf(nderr. ".d.r ••<I, :tU •• t•. h•• der siz •• [1<1]. bad •••alu,,\ ••",
fll ••, h••<I->.d.hdniu);
<;10 ••• (1<11 :
return (-1):

)

11 (h••d->ad.bdr.iz ••• 0) (
h.ad->ad_•• r.ion • -1;
h.ad->ad_channd •• 1;
h.ad->ad_rat •• 250,
h.ad->ad_••• pl.s • 0;

)

/-
• Kud.r or not .hp to th. b.gining of tbe data.
-/
l •• ak(fd, h.ad->ad_hdr.iz. _ 2, 0);

/-
• Co.put. th. nu.b.r ••• pl •• in thi. file fro. an f.t.t if tb. h.ad.r i.
_ illadequit.
-/
1f (h.ad->ad_••• pl•••• 0) {

if (htat(fd af.tatb)) (
fprintf l.td.rr, "ad_uad: eOllldnot g.t fn. natus on [X.)\n",
fU.) .
close Cfd);
retllrn (-1);

)
bead->ad_••• pl••• (fnatb,.t_dze 12) - hud->.d_hduiu,

)
/-
• U••• alloe so that th. buff.r r.turn.d can b. u•• d by th. analog to
• digital conv.rt.r.
-/
it (!.but> {

aptr. (.hort _) .a11oC<h.ad->ad_••• pl ••• 2),
if (aptr •• 0) {

fprintf (.tderr, "ad_read: 1I••_ry a.Uoeation f •.ilad.\"");
close (fd);
r.turn (-I);

} .h•
•ptr •• buf;
/-
• !l.ad th. date all in "".11 foop.
-/
{

int ••.•ple•• r.ad;
I. printf("'\lItrying tu read du.\ •• file 'b buf tJ. nu._••.•pl•• 1d\
dir 1. tU. t.\n\ ••",
fd ,aptr ,h.ad->a,L."ph. ,dir ,fih);
-/
••• ple._read • r.ad(fd, aptr, h.ad->ad_••• ples« 11 » I;

if (••• pl•• _r.ad < 0) ( I•• _e kind 0' r.ad .rror ha. oeeurr&d ./
p.rrod"ad_r.ad") ;
r.turn -I;

)

if (••.•fle._uad !. h.ad->ad_••.•ph.) {
fpuntf (.td.rr, "ad_r.ad: Pr•• ature .of On1. [td td]\n"',
fU.1 h.ad->ad_••• ple., ••.•ple._r.ad);
elo •• fd);
r.turn (-I);

)

)
clo •• (fd) ;
.buf. aptr;
1f (do_byt._••••p)

•• eb (eptr, a.ptr, h.ad->ad_••.•pl••• 2);
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)
ruurn (0);

)

.<I_erita (til.n •••• ah, .<I_buf)
"ha.r -"tlen •• ,,;
"har -.<I.buf;
.d_II ••• <I_\ •• 11;
(

int 1<1;

1d • open (f'thn ••••• O.CI.EJ.Tlo.TRUIClo.I/ROIU. 0644);
it{fd<O){

fprh.tf (.tdarr, ".<I.writ.: COllldn't opan 1.\"". !ihn" ••.•);
r.turn (-t);

.h-)~_hdr.iz •• atzeot (•.<I.ha.d.t) » 1;
ah->a.d.nnioR • CUI.REI'T.J.D.YERSIOI;
ah->litU".indian • 1i t na.indian() ;

lIrit •• (fd, ah, atzeot < ••<I.II••d.t»:
"rita. (1d, .<I.buf, ah-> •.d.w"pl •• a.2);
clo•• (fd);
ntu", (0);
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makeFFT.c

11••.•• an FYT file fra. an Aoe 1ih (da •• version. 'EII IOk"ALIZATlOI) .

co.plete pub I: lihn •••• 01 the input ade: ••• pb file.
co.phh path a :filen ••• tor the output fft fi1e.

•• clip endpointe ."nually? D.l.ult •• 0 •• auto.atie clipping.
hoe ••ny co.tltetentl per trame, defa ••lt ••16.
hoe .ach debugging intor~tion \0 diaplaJ.

1••••••••••••••••••••••••••••••••• " ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1•• •• kerF!,
•I Oe.cription:•• U.ag.:
• ..hrYT [-i adcfih] [-0 fft1'ih] [-, fraJIuiz.] [-" >'erbosit,]•• Flae:':
• -1 .dc:ln.
, -0 fttfU.
• -c: dip
• -, fr••••i••

-" ••.•rbo.ily

Input".".
ADe :fU. :fonoat:
ADe:fU. cootaina "
h.ader i. d••cri~d

•••11 h••der, folloued by ••ahol.
b, thIO.tructur. "ad_head" in th.

bunch of .hort. (data point.).
inclnd. file 1.. /blit~/u.r/db.l.rc/c/.rc/ak_.a •• /ad,h.

I ../tllund.r/usr/bojan/d •••o/data...fil •. ade -0 ./data_fil •. FFT"

raad-in an "data_fil •. adc" fro. the "I ../thund.r/nsr/bojan/d ••_I" diractor)' and
cr.at. an FFTfil. "data_fih.FFT" in the curr.nt ••orking dir.ctor)' .

Output FFTfile for.at:
Eacll FFTfU., .ucll u "data_tih.adc", i. a binar, fil. in tll. follOlling tor.at:

<16 float.> •• 16 floau, " b)'t••• acll, r ••preunting tlle eo.ffieienu of fr •••• '0.
<16 float.> •• 16 floaU, 4 b)'te ••• acII, rapraunting tll•• eo.ffici.nt. of fr •••••U . .lnd.o on, for all fr •••••.

£:l•••pla :
".akaFFT -i

lIi11 :

••

Cr.at.d, bas.d on LP"'s file ".ak ••rFTs.c".
Us.d .tandard1zed. "ad_r.ad". rath.r tha•• non.tandard "araad.hort". Eli.baud ".u:h •••g._b)'tas" fl~
aboot 211 .p •• dUr of tll. fFT. Ut "Duld b. J01. if sincosO "Duld b. nailable on th. DEC'.)
introduc.d sin. ookup tabl. for .in. and co.ina funetion in th. fft routina .
introduead ittarati •• routin. for fast Harti.)' Transfona&tion inst.ad of th. fft routi •••
and a routine to co.pute th. po".rsp.etru. of a Harti.)' Tran.for-ation.
Th. r.al. i.ag arra)'. ".r. replaced b)' fht_in, fht_out arra)' •• both hold real .alu.s.
Tllic. as fut •• r.vi ••ion 1. t. both co.pil.d "ith -0 option on a OEC5O(X).

bojan
j.t
tUo
••••tilo
tUo

lot. :
TII. Frr co.putation )'i.lds fr~s 5 .sec apart, but th•• final fr ••••s produc.d b)' tlli. progra. ar •• 10 .sec apart.
M.nc. tll••• ord .•fr ••••.• b potentiall)' confuun15' To distugui.h th.s •• t"o •• anlngs, tlli. progr •• eon.btentl)'
adller.s to th. fol10111ngcon•• ntion' a "FlAI'" lS 5 ••••e IIld., and a "FIlAI'IE"lS 10 ••••c 1I1d•.

History:
24."ar 9023."al 90
13.Ju ,91
5.Sapt 91
tJ.S.pt 91

-- RCSInfo ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------.

$lCSfil.: ."k.FFT.c.. • Silni.ion: 1.4 •
IOata: 91/09/1300:67:10' Uuthor: aloboda'

ISt.t.: 1I0rking •
'Loeker: alobo<!.aI

'Los: •• k.FFT.c v I
Rension 1.4 91}09/13 00:67:10 a1oboda
intro<!.ucedFa.t Harti.)' Tra..sfor-ation, inst.ad of fFT. introduead routin •• to co.put. th. pOII.r .p.ctru.
for fft and for fht.
This rui.ion i. tdc. a. fast u th. original rnbion 1.1. both c_pilad "itll -0 option.

R.visiou 1.3 91/09/05 15:46:26 sloboda
a r.d .p •• dup, du. to a tabl. lookup In a ••in. tabla, rath.r tllan function eall ••of .in(). co.()
r.n...d s.v.ral variabi •• in th. fft routln •• for sake of r.adabllit)'

R.vision 1.2 91/07/14 03:17:03
this •• rsion is about 211 fa.t.r
it ••Duld b. about J01 fuhr. if

a1oboda
tllan tll. original •• rsion
th.r •• ould &. a .illeo.O

(lf it'. runnin! on a DEC5000).
routine availab • on th. OEC'•.

Ilniaion 1.1 91/07/13 16:29:30 slOboda
Initial r.vision••I •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• , ••••••••••••••••••• , •••••••••••••••••

Jinc1 ••d.
linclud.
Jinclud.
'inc1ud.
'inclnd.
'includ.
'inelud.
lineIud.
Jinelud.
IincIud.

<.tdio.h>
<uring.h>
<.ath.n>
<li_it •. II>
<s)'./ti ••. Il>
<.)'l/fU •. h>
<.)'./t)'p ••. h>
<.)'s/stat.h>
"ad.h"
"adc_rv c"

.define th.n
'd.fin •• od 1

1. Constants -----.----------------------------------------------------------------.1
'd.fin. ,,-PI 3.14159265358979323846 I_ .a.th •••••tieal eon••tant.
'd.fin. "_2PI 6.28318530717958647692
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Id.fine
'defin.
'd.fin.
'd.fine

RAI_BID 4 1* begin. end bounderJ errar _/
SIL_"J.IlGII 130 , •••• e; 01 heding silene. _,
IU.I_FlLEUIIELEI 100 ,. "'"' lengtb 01 a li1<o"•••••• /
"AI_FRIIS 10000 I_ ooaIioo,,1Onu.ber 01 fruo ••• /

./
fr~ ti •• incr ••• nt aft.r co.ffici.nt •• rling _/
.nds •••pb adjuat •••nt cOll1l'tantfor th. fina phona••• /

•xact ti •• -axia
FRA"_lAT) /_

'd.Un. CHDPP.TIIIE10,0 / •
'd.fin. SA"PL_P(S'"PL_1ATE•

'defill' nUE 1
'defin. FALSE0

Id.tine IlAl_fIlAIlESperWORD 1500 I_ .aI nUlOher 01 10 .s.c fr•••• in ••lord •••pIe ./
'd.tine IlAl.CO£FSr-rFlAIlE16 I •• e. nu.ber oi .pectral co.fllel.nt. 11'1•• fr ••• _/
'd.lin. II.1.1_FIlJ.IIESperIOllll 10 I_ ••• x nUlOber 01 10 •• tlC fr •••• for nor•• lixation ./

'd.fine S"'PL_UTE 16 I_ aa.pling rat. in kH:I'_/
'ddi"e Flill_SIZ16 ,. sh. 01 fra. in .'.C _/
Idenn. DSP_IIID_SIZ256 I. p"Abu 01 pU in ••in<l01l e/
'ddi"e rUJII.I.T 5 I_ :fra. rau in ••• <; ./
'd.fine l'IJ.lSI.J.IlS (IlALFIlAIlESp.rIlORD•. 2) I_ IOn nu-ber 01 tn ••• in A"J vord _/
'deUne F1AIl_OrrSET(SAIIPL..Un • FUILaJ.T) /. tha ot:f•• t (in tu.a of n ••pl •• ) b.t ••••n t ••o .ucc •• ive fr~. _/
'd.fin. FUILVIDTH(SANPL_UTE• FIlA"_SIZ) /_ ••idth of a eingh DSPfr_ that b pa••• d over th. ti.e •• n ••

lOTETHATIHEFUNEVIDTHISI'1 IECESSUILY, B'SE-2 IUIIBER!
Th. fr_ ••idth take. FI'''_SIZ .illieaconde of data; depending On
th. e•• pling rat., thi ••• y b. ~ra than DSP_VII_SIZ.cau.ing th.
h••••ing ••indo••ing: routin. and th. FFT rOlltin. to bart"
Vh.n FaA"_VIDTH~ DSP_WII_SIZ.the dau pointa ar. padd.d out to
DSP_VII_SIZafter ••indo••ing end b.for. FFTing (ae it .hould b.)

/.------------------------------------------------------._-------------------------------------------------------------; Co•• on .acro.:
;--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------./
'd.fin. atraq(al ••2)
'dafin. etrnaq(.I ••2)

(uraap (.t ••2) __ 0)
(uraop (.t,.2) !- 0)

/- .tring "q"alitl' _/
/- .tring in.quallty _/

/-----------------------------------------------------------------------------------------------------_._--------------; Stuff for readinlS/"ritinlS canonica.1 binary fil." on any typ. of .achin.:
;-----------------------------------------------------------------_._-------------------------------------------------/
'd.fin. lT_SUI 1
'd.fin. P"Al 2
'd ••fin. VAl 3
int .achin."
union unionT t

flon !wal;
int i .••l;
.hort n-al;
un••ign.d char cval [4];

"

/. lT or SUI .achin. typ. _/
/_ PII'1 .achin. typ. -7
/_ "I •• chin. typ •• /
/- ••hat typ. of .achin. ar•••• curr.ntly running on? ./
/- anion for tlP' co"•• r.ion •• /
/- 4-byt. f oat ./
/- 4-byte int _/
I- 2-byt. "hort _/
I. 4-byte nring _/

/-----------.----------- Global Variabl.a -------------------------_ •• • /

char
char

adcf11.
t:ftf11.

11_, of input ADefil •• _I
/- •••••• of th. output Frr fil •• _/

FILE

float
float
int
float

_a. /_ adc iIIput file ./
'f; /_ FFToutput file _/

,"pl. r"Al_FI1llESp.rVOID]["Al_CDEFSp.rFlAIIE];/. 'p.ctral co.fficianta for 00' ••ant.nc. ,"pi. _/
coaff rllAl_FIA"S) l"'I_COEFSp.rFUIIE]; /_ •• lac&1. co.ffici.nte for 00. vord _/
bound("Al_BID]; • atarU. atart2, '''d2 •• ndl bOUndarj ./
nor.co.ffA (2."Al_FU"ESp.rIORlf]("Al_COErSp.rFllllE]. _ no~alixinlS ar'a of co.ffici •••t" _/
nonoCoeff ["U_COEFSpuFlllllE]; /_ nonaalixing co.fftci.nt ./

./

./

./

: --------------------------------------.//- lookup table :tor th. ,in' fUlletio.. ./

h'

flon fhLin
float fhLout
flon po••_apct

f.---------- .tuff for th. lookup
double .in.tab [DSP_WID.SIZj'

co._tab (DSP.VID_SIZ,
_._Ptr.
•••• Ptr.
• c.Ptr;
Bitln [OSP_"'ID_SIZ];

/- point.r for th•• in. in the tabh
/- point.r for .inu" .i" in th" tabl.
/. point ••r for th. co. in. in tb. tabl •
/. table Ilith th•• bit-ru.re. n•••b••r.
to th. ba•• OSP_VIO_SIZ ./

/----------------------------------------------------.--------------_._-----------/
.hort ."d_bu:t; /- point.r to a .aUoc'.d buff.r "hich vill hold a fil.', ADedata ./
float ptp ["Al_FI~S]; / •• axi.u. point-to-point .alu •• p.r fr •• _1
ad_h.ad_t h.ad; /. adc fil. head.r ./

i••t
1I.t
int

h,
int

nu•••• ph.; /. nu.b'r of data ••• pl •• in a gi •• n ADefile ./
chop_••".fhl.; I. n".b'r of fr ••• that .hould fit betll'•• n lltart."pl. and .nd ••• ple _/
fr"_count, /- nu.b.r of :tr". b.illg proc••••ed ./
fr"_count_nor.;
np. DSP_"'IO_SIZ;I. "".b.r of date points in tha DSPllindoll _/
np_log_t.o; /. 1015of th. nu.ber of data pOInt" in th. DSP••indoll .1

int clip; f •• a"ual clip? ./
float .tartti •••••ndti •• : /. vhen do•• vord b'gin/.nd (••• c)? _/
illt ••t.rt ••• ple ••nd••• pl.; f. ind•• of fir.t/la.t Aoe data walu. to usa ./
float •• I.al •• in.al; / •• t.ti ••tic. for nOrMalixing co.ffi~i.nt •• /
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1nt
1nt
int,,,
int
int

fr ••••i.t.;
•• Ifr_.s)" I•••••i••••nu.ber 01
•••chin.; •••• china typ. 0/
v.rho •••;
fra; I. d.bug tra.e counter _/
Ir •••••I; I- fr •••• counte •.• /

I. nu.ber 01 sp.ctral
fr •••••lI in any ••••pb -/

/. verbosirr 11ag _/

eh•••. _.trP;;. "tring pointu _/
int i,j,t; I_ te.p._/
float ••t •••.tTi.Elltty, I_ .anual .ntri •• for .tart ••nd end ti••• _/

endTi..Entry;

/••---------------------- Functions ------------------------------------------------------.--------------./

yoid
yoid
void

yoid
yoid
yoid

illit 1ft 0;
tft (); I. Fr! ••ti •• uri •• _/
fft.po ••.spee ();

inH flIt 0;
t"ht ();
1bt.polI.spee 0;

I_ initi.11z •• th ••• ille.tab, eosine tabi •• for th. fft routine -/

I. co.put. the po •••r .p.ctr •••froM the 1ft dat •• /

{_ initi.11 ••• sin, co. lookup t.bl •• for th. fht routine _I
/_ FMT• ti ••••• rie. (F.llt K.rtley Tre.nllforaation) _/
/_ eo.put. th. po~.r .p.etru. fru. tb. fht d.t. */

floe.t
flo.t
int
int
yoid
int
int
i••t
float

.kco.tf 0; /_eo.put. II.llleah .p.etrel co.ffieienu fro. pOII.r .p.etrwo eo.ffieient" ./
round (); /. rounding ••ubrouti ••• _/
find_log 0,' /. d.t.rain. th •• 0Ilt-lIignitieant non-z.ro bit ot .11 int.g.r */
ar.ad.hort ); /. r.ad an "De (r.1I 16-bit ./d date.) fU. _/
vrit._flouO; /_ IIrit •• flo.t nllllb.ra •• aehin. ind ••p.ndent -/
hall ()ö /. h_ine: lIindo •• e. ti •• seriell _/
beg ••nd (); /_ b.glD-.nd d.t.etion routine ./
ptp_iI!'l:' (); /. p•• k 1.0 p.ak "plitud. lIithin a fre .• -/
nor.alu. 0; /_array noraalize.tion routine ./

/.-----------------------------------------------------------------------------
; "ain progr •• :

;-----------------------------------------------------------------------------/
.ain (arge. arg .•.)
int argc;
ehar *arg .•.{];
{

/* printf ("U••ag.: .ak ••FFT [-i .defn.] [-0 fftfih] [-e clip] [-. !rall •• h.] [- •.•.•• rbollity]\n"); -/

init_fht(np); /_ iniU.Hz. th. lIin. lookup tebh. for th. fbt routi ••• -/

.achine - g.t_.aehin._type 0;
fr ••••"iz ••• 16;
clip - 0;

k • I;
IIbU •• (arge> k)
if (arg.[k] [0] •• '-')
.lIiteb (.rg.[k++][I]) {
cUe 'i': .trepy (.defU., e.rg.I'HJ); break;
ca.e '0': .trepy (fftfi1 •• arlff k++ ); break;
eall. 'e': clip. e.toi (IIrr.[k++); break;

eil" '.': fr ••••• h •• IItoi (.rg.[ ++]); br.ak;
ea"e '.': •• rbo •• - IItoi (arg.lk++]); br •• k;
default: (printf ("Unknolln tlllg 'b\n", arg.[--k))ö .:dt(O);}

} ••b. (print! ("Unknolln fle.g ti\n". arg.[k»; nit<O);}

/.-----------------------------------------------------------------------------
, l.ad "De date fil. eont.nt. into a •• lloe'd buff.r .nd r.tarn 11point.r 1.0 tb. buff.r
; .long lIith th. nllllb.r of ••• pl.1I in tb. fil. (i •. th. eff.eti •• buff.r lIiz ••).
; Th.n .zehange all byt •• in th •• file if n.e •••• ry.
;----------------------------------------------------------------------------./
if (ad_re.d (JUll, adefil., aad_buf, ah.ad) < 0) r.t ••m; /_ re..d 'De date -/
if (.arbou)

printf ("heed: hdniz ••-Xd, y.r.ion-Xd. ehann.b-Xd, rat •• Xd, ••• pl •• -Xd, lit U.indian-Xd\n".
lI.ad.ad_hdr.iz., h.ad .• d_•• r.ion, head .• d_eh ••••••l •• head .• d_r.t., h•• d .• d_••• pl •••• h•• d.littl._indi.n);
if (h •• d.ad_r ••t ••• 0) /. if ••• pl. rate i. und.1in.d. -/

h.ad. ad_rat ••• S""PS_PEk_1IS (S""PL_UTE); / ••.•• u••• it '. 4000/16 - 250 .• /
nu•••• pl ••• h••ad.e.d_ ••• pl •• ;

/0-----------------------------------------------------------------------------------------------------------
; Co.pute po.er .pectr. and "eI.ee.l. eo••11ieient. for buff.red a/d d.t. in •• ingl •• patt.rn. fraa-by-fr":; • 0/

if «4000/b.ad.ad_rat ••) !- S'''PL_l''TE ) {
printf ("S •.•ph re.u ineon.ist.nel, h: XdkHz. "hould be: 'LdkHz\n", S'''PLanE. 4ooo/h ••ad .• d_raU);
nil. (0);
)

/------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Co.pute th. nu.b.r 01 fr ••• ~ou c.n fit (.nd froeell.) in thi. entir. DSP vindoll (oote th ••t DSP.VID_SIZ i.
not the .h. of the ••ntir. wlndoll, rather it lS th. n•••ber of d.t. poinu in th. FFT ••indoll).; 0/
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tra.-_counr ••• ule •••••• 0; I_ initia.lizUioll -/
np_Ioß_uo •• find_log (np); I_ co.pute log-2 "ldth of th •• DSPllindo" -/
chop_"nldr-.. ptp __ p <ad_buf, nu•••• pl •• , I_ co.pute point-to-poillt •••plitude. 11 -/

ptp); ,_ OUT -{
nor••liz. (pep, chop_nu-fr ••• 0.0): I_ nor••!iz. ptp bJ ira Iaes.at .l•••nt -/
btlgand;d.t (ptp, c:bOP_"U..-fnos, I_ d••tecr boundariu 01 ptp: 11 -/
bonnd ; I. OUT ./
atarta&lllpl ••• (boundjO] ., FlA"_Il.AT• SAIIPL_UYE- SIL_"ARGII• SAIIPL_Un:l;
••"d•••••pI. •• (bound{3 •• rU/LUT •• SAIIPL_JU.TE"SIL_IIARGII•• SJ.lIPL_UTE);

if (cUp) {
print! ("StarU1_ (.a): ,,).
• cant ("X,'', "tartTi.Entr,);
print! ("ElldU_ (•• ): ,,).
_cant ("X,", hndTi.Entr,);

.tarta •• pI••• atartTiaEntrJ.SAIIPL_Il.ATE;

.ndst ••ph •• andTi.Enuy.SAIIPL_IU.TE;
}

ir <.t.rt ••••pI. < 0> atartsa.ple w 0;
if (ends_pIe ) n•••••• pl •• ) endS"rle - nU.t1"'ples;
printf ("Perloning FKT... "); .n uh (stdout);
chop_nll..-fTlOllw (ends_ple.t1tnttllUllple- OSP_1110_SIZ)1(FUIl.U.T*SAIU'L_1.J.TE)+1;

1* starts_pIe - 5440;
ends.-ple - 38160;
chop_nu.l~s w 406; 1* stw3840 stpw36240 chopw402debugging adjllst.ent 10r t ••sting on Ver.ion2 Cl.l.adc *1

for (i •• tart ••• pIe; ioend" •• pl ••-FR.U_1I10TH;i+wFUII_OFFSET){
if (•• rbo•••)
pr ißt! ("OSP (13,1) fro. ld(ld.,,) to 1d(1d•• )\r",

fr ••• count, i, i/SAIlPL_UTE, i+FIlAIl.IIIDTK-l,(i+FUIl.IIIDTK-l)/sAIlPL_UTE);
l11u.h (.tdollt)l.
if (•• rl>os. ) 1 {

k • I;
for (j-i; j<i+FUIl_IIIDTK;d++) {

~rlntf ("ld" ad_bul »;
11 «k++ 1 20) ww0) printf ("\n");

)
prhlt1

}

for (j-o; j<np; j++) lht_in[jl _ Iht.out[/'] _ 0.0; 1* cl.ar th. ISl0bal co.pl •••.co.putation arraJ _I
h•• Hht.in, .ad.hul[il, FUIl.IIIDTHI; I_ oad air •• into th. arraJ and lI••••lng eindoll it _/

il (•• rhos. ) 1) {
lor (j'ooO; j<FUILIIIDTK; j++)

print! (" I ", Iht_in(j);
printf ("\n")') .

}

1M (np, np_lOß-tllo, fbt_in, fhLout>; I_ rHT the uraJ _I
i1 (•• rbo.e ) I) {

for (j-o; j<np; j++)
prlntf (,.'U lf\n", fht_in[j], fht_out[j]);

printl ("\n");

I- dhphJ tha pOIl.r ap.ctru. co"llicie ••u 00 t1tdout _I

1----.-------------------------------------------------------Co••pute the r.al pOIl.r .p.ctru. (lin.ar, not logaritheicl
; fro •• tll. Kartl.J Transfonation :
;-----------------------------------------------------------/
IhLpoll_ap.C<np, fht_out, POll_Spet);

i1 (w••rboa. ) 1) {
10r (jwO; j<np/2; j++)
printf ("1d.)X.3.ll ",j, pOll_"pct(j»;

priMl ("\n")'} .
/----------------------------------------_._----------------Conw.rt th. pOll.r .pectruoo into 1I.1scal. co.flici.nr •.
S.e lIaibel (ATa TR-I-00(6) •• c. 2.1 and
lIübel I: r.gnanaraJ •••a (1981) for detaih.

;------------------------.-.- ••-----------------------------1
co.ff fruo_count
coell lr •• _count
co.11 lr •• _count
co.ff fr __ count
co.ff fr •••_count
co.ll lr •••_couot
co.ff lruo_count
co.ff Ir __ count
coeff lr •• _count
co.tl lr •• _count
co.tt lruo_count
coell lr •• _cou••t
co.ft lr •••_count
co.11 lr •• _couot
co.11 tr •• _count
co"tf lr __ count

o .l<coefl(poll_apct ,0,2);
1 u;coefl (po"_spct,2,6)'
2 u;coe11 (poll_spct,6,10);
3 ••I<coelf (pOll_spet,10,14);
4 IIkcoe11 (poll_.pct,14,18);
5 •• kcoefl (poll_.pct,18,22);
6 .kco.l1 (pOll_spct.22,26);
7 .ucoefl (poll_.pct,26,30);
8 •• kcoe11 (po"_.pCt ,30,35);
9 •• kcoelt (pOll_.pct,3S,41);"1* .keo ••l1 (poll_sPCt,41 ,48111 •• I<coelt (poll_spct,48,571
12 .kcoel1 (po"_SPCt,57 ,68)
13 w .l<co••l1 (poll.spct,68,8U
14 w .l<co.l1 (poll_spct,81,97)
15 ••• kco.l1 (pOll_spct,97,116
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it (Yerbo •• ) 0) {
print1' ("(t4)\,,", fno++);
for (j-o; j<llil.CDEFSpuFR.lIlE; j++)
feint! ("11\n", coeff[fr_.cDllIIt] [j]) ;
funt! (",,,");
)
1•.••••<;oont++; I_ tram co_pleted _/

)

il (fr~count !- chop.nWlt"•.•• l {
print:f ("error: 1•.•._.coont •• to1. bul chop.nu_fr ••••• td. lot th •••••••. \n". Ir".count, chop.nu_fnu);
exit (-tl

)

1••---------------------------------------------------------------.-.------------
; Calcuht. intid 10 ••• pIe v"ctors 01 SIL in order to co.pute th. a".u.s"
; ••••pl. y..:;;tol"for 1.ter nOille co.pens.lion.
;-----------------------------------------------------------------------------./
1""'.c0l1nt.nono •• O.
for <1-0; i<-'UX.I"U.IlESp.rIORlleIOeS.l.IIPL.UTE-FlAILOFfSET;i+=F1"'LOFFSET){
i1' (verbo •• )

prinrt ("DSP-I ('1,3<1)tro. '%.<I('%.d_)ro Id(ld1oll)\n", tr •••_counr_no"" i, ilS""PL_IlATE,
i+FR""_VIDTH-1,(i+FR""_WIDTH)/S""PL_RATE):

f"
h••

• 0.0; /-
/-

char rhe global c_plu co••puruion arr.)'
load a tr •• inro rhe arra)' and H•••• ing vindov

tM (np, np_Iog_tvo, fht_in, tht_out):

tht_poe_spec(np, tllt_out, poe_.per);

/-----------------------------------------------------------
Con•• rt rhe pover .p.ctruoo into ".l.e.l. co.t~iei.nts.

; 5•• W.ibel <ArRn-I-00(6) SeC. 2.1 .nd
: W.ibell. Y.gnanac.yan. <I981) tor d.tan •.
:-----------------------------------------------------------/
nonlCo.tfl tr •••.•count_no
nonoCo.ttl tr ••••collnt_no
nonoCo.tfl fr ••••eount_no
nonlCo.ftl ~r••.. eount_no
nonlCo.tf.l tr •••.•count_no
norooCO.tt.l ~r•••.•eount_no
nonlC<HItf.l tr __ eount_no
nonlCoettl tr ••.•count_no
1I0nlCo.ff.l tr ••••count_no
norooCo.~tl fr __ count_no
nonlCo.~f.l ~r•• _eount_no
norooCO.f:t.lfr ••••count_nor
norooCO.ff.l tr ••.•eount_no
nonlCo.ff.l tr •••.•eount_no
norooCo.tt.l tr ••••count_nor
nonlCo.tt.l tr •••.•count_no

o .keo.:t:t(r. .•_sper,O,2)1.
1 .kco.:t:t pov_.pcr,2,6 .
2 .kco.:t:t (pov_spct,6, 101,.
3 Hcoet~ (pov_spct,10,14 ;
4 .keoet~ (po.•_spcr ,14 ,18);
S .kco.~~ (poe_"pcr,18,22);
6 .kcoe:t~ (pov_.pcr ,22,26):
7 .kco.:t:t (poll_.pct,26,30l;
8 • HCOett (po.•_spct,30,3Sl;
9 z .kco.tf (pov_spct,3S,41)'"I Z .kco.ft (pov_spcr,41,48);
11 Z .keoe:tt (po.•_.pet,48,57l;
12 Z .kcoetf (poe_.pet,57 ,68);
13 Z IIkcoetf (poe_.pcr,68,8t);
14 •• kcoett (po.•_spct,81,97)'
IS •• kco.tt (po.•_spet,97,116):

/_ no",alization fr ••• co.pl.ted _/

/----------------------------------------------------------------------; STEP1: Caleuleu an neraga ••••pIe •• etor .•itllin initial 10 ~r •• es
: .nd .ubtr.ct it fro •• p•• ch ••• pI ••• cror •.
:---------------------------------------------------------------------/
~or (j-o; j<:tr ••••• iza; j++)
lIorooCoe~~[j] • 0;

tor (j-o; j<fra.esh.; j_)
tor (t-O; i<tr •• _count_nono: i++)
nonCo.:tt[j] •• norooCoe:tt.l[i][j];

tor (j-o: j<fr_esizc.; j++)
norooCo.ft[j] /. tr •• _count_nor.:

tr •••••• tr •• _count / 2:
it (fra.el ) .axtr •••• ) •• xfr ••••• tr_.I:

/_ •• euge th. nora",.Iizcing co,,~~icient -/

/_ tvo fr •• " vill b. collap.ed into Oll. tr". -/
/_ r •••• b.r .ax nu.ber ot tr ••• " in .n)' ••• ple _/

/- 1I0rooCoetf[j]; /_ subtuet tor .Uene. -/

'~Ph[i](;l '
••• pIe[i] [J ;

j++) {
.in••l •
••• x •• l

/------------------------------------------------------------------------------; STEJ'2: Find .in •• 1 alld .u .•al tor 1I0",.lizuion.
:-----------------------------------------------------------------------------/
"Xya1 • -HUGE:
.in.a1 • KOGE;
for <i"O' i<~r_.I; i++)

for IjaQ; j<"U_COEFSperFIlAItE;
it (••• PI.[il';l < .inyall
if (s •• ph[i [J ) •• n.l>

)

.c.l. z .u •• l - .ill.al:
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/-------------------------------------------------------------------._-.-._.---; STEP 3: Se.te th ••••• p1e uchu.
;-----------------------------------------------------------------------------/
trIO. 1;
tor (1-0; 1<1•.•••• ; i+.) {
It ("'c1>o•• > print! ("('t<O\n", tr.++);
tor <jOOO; l<tr"uin; j++) l

••• pie il(jj- (••• ple[i (j] - .in ••.•l) I.cah;
i1 (•••rbo.. {
{'rilltf ("161 ", n ••pleUl{j));
lf (jlS-.7l print! ("\n");

)
}

)

,+-----------------------------------------------------------------------------; llrit •••• pb into • binar)' rrr :rih:
;----------------------------------------------------------------------------./

{
fftfile); uit<O) ,

co.fflcl.nt: .1
it iato th. Frr

fr ••••: .1
for .ach
"rit.

11 «f • top ••• (ftUile, ",,"» •.. IULLl
print! ("Ca.nnotopen fIT fih 'b.\n",
)
printf ("Vrltinll: 1-\ •••••fttfil.) ,
tor <i-oj i<tr •••••ö i++) I. tor .ach

tor \jao' j<fr •••• iz.' J'OO)I.
••r1u_tloat (t •••• ple[i] fj ); 10
tcl0•• (t); 10 cl0•• th. til•• 1
tu. (ad_buO;

1•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• aa8•••••••••••••••••••••••••••• ~ ••••••••••••••••••••••

g••t_•• chin._typ.: FIgur•• out ••hat typ•• of _achi••••••• r. running on.

a.turn.:
On••of: KT_SU., P"11. or V11 (wal•••••1. 2. 3).

; Hiatory:
; 10/20/89 j.t Cuaud.
;•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• az••••••••••••••••••••••••••••••• 1

tnt g.t_ •• chi••••typ. ()

u••lon unionT ••;

it (.h.of(floaÜ !. 41
{~rintf ("Probi•• : .izeof float • %d\••" •• iz.ot(f"loat»; .dt(O);}

1f (nz.of(i ••t) !. 4)
{printt ("Proble.: .h.ot int. :td\n", duotUnt»); .dt(O);}

1f (.h.of(.honl ,. 2)
{printf" ("Proble.: dz.of .hon • :td\." •• iz.of(.hort»; uit(O);}

u.ha.! • 123.4S6;
it (u.CYdPl •• I2Ü
it (u.CU1tO •• 121>
~f"(u.ud 2 •• 121)

ra turn
ratura
r••turn

(ILSU.I;
(P"Al) ;
(VAl> ;

I.
I.
I.
I.

a•• i!"
1f 1 I
if 121
it 121

• kno••n tlo.t.
b in byte '3,
ia in byte '0,
i. in byu '2,

Ho. 1. it
•• 'r. on •
••••r. Oll. •

•••'r. on ••

r.pr ••• nted?
1T or SU. _I
PIIU .1
VAl .1

.1

I••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
IIrit._:rloat: IIrite. a t10at into a binary tUa. Vor);. on an,. .achin •.

Para.et.r. :
tp. binary file pointer. (As.u_d to b. alrudy op.n.)

Hi.tory:
; 10120/89 j.t Cruted.
;••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• aas••••••••••••• /

.oid ••rlt._floU (tp. f)
FILE .tp;poet f;
union unionT U,.;

l1.t.&I • t;
•••itch (.achin ••)
ca•• Ir.su.:
catle PII.lI:

bu ••);:

I. 1T or
I. P"Al:

SU.: alr.ady in correct
r".ertle th. byt••• 1
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"'CValIOj •• (u.cv.l[I]-O? 0: u.cyd[l]-l);•. eval1 .• U.C"•.I[Oj'
•• <; •••• 1:2 •• u.<;val 3 ;
"'.n'aI3 •• u.c.,a1 :2; bua";

de:fau1t: {prinU ("Untnolfn•• chin. typ. Xd"•••• chin,,); uit(O);}
}
1••rite (l.,.f.,.I. sizeot(float). 1. fp);
}

ANllASG D. SOFTlI',\R

Ja VAX; "hu1th tb. b)'t•••••/

/•••••••.:8••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

•tcoett: C~put ••• lseal. co.ttiei.nt ••tro. po•••r .pectru. co.fficienta.
(Se. A. K. Vaibd (UI-TIl-I-(006) for conc.ptua1 deta.ilol.)

R.turn.: 11

Hiator)':
; 1986 .hll Cnll.ud.;•••••••••_= •••••••••••••••••••••••••••••_•••••••••••••••••••_•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••{

fl0.t .kcoaft(."pl •• ,atart•••ple.end ••• pl.)

UOllt •••• pl ••• (];
int start ••• ph ,••nd••••pl.;
(
int i;
110&tco.tl;

il (uart •••.•ph .- 0) co.ft ••••••phs[O];
.1•• co.tt ••••••[1.s[starts •• PI.]12.0;
~o.ff +. s•• pl •• ends•• ple]/2.0;

for U.tltsru"'ph+t; i<-.ndsaaple-l; i++) codf +- s•• pI•• [i] ;
~o.ff • lo@:10«double) cuft);
r.turn (~o.ff);

)

1•• z •••• EZ•••• ~ ••••••••••••••••••••••• EZ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

find_log: Deter-ine. tha .ost .ignificant non-Z.rObit of an int.@:.r.
(This i •• qui.aI.nt to co.puting the ba•• -2 ord.r of .agnitud. of the iateger. not .qui.al.nt to it.
ha•• -2 I015arith.. Ho"••• r, in th. contut it ia u•• d (alvaJs op.rating Ona radix-2 intep;er). UI.
function Ja equhalent to 108-2 (np).

ParU'let••rs:
np • integer??

"turne:
"ost significant non-z"ro bit of .1'1 int.g ••r.

HinorJ:
; 1986 .hu Cre.t ••d.
; ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• =•••••••••••••••••••••••••••••••••• -/

int find_log (np)
int np;
(
int np_loll;
unsigned It •••p;

it •• p • np;
np_log. 0;
uhU•• Ute.f) t) { tt".p ». 1; np_loges;}
return (np_ og);
)

int chclli".O;I •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
h•• : K~ing ••indolfing routin •.

P.r••••t.r.:
r ••• indo"••d d.ta bJ h~inl
ud • ADd.n <16 bit int"g"r
i.. • s•••ple nu-b••r in h••• ing

••indoe

"indolf (8 c. iw c. 1024)

Global. a•••••••d:
eheti" •• J b. set pre.ioudJ (d.fauit • 0).

R.turns:
o if •• er,thing h ok." 1 if there is an .rror.

, HinorJ:
; "Juae 22, 1911" Sh1kano I/rot•• the original •••raion.
;•.............•..............................•..•.............•.............• {

h•••(r,nad,i,,)
short nad[];
int i ••;
fIoat r[];
{int i;
"tatie fIoat d,,,ind[l024];
double coa();
if(chcllill !. iv)
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{ d ••;l<ill 11h'
d • "_PI I (iv-I);
~or ( i-o ; 1<111 ; i++ )

wind[i] " (0.54+0. 46eco.< (doubh) (du (2"1-111+1»»;
)
11(1 .••< 8 11 iw) 1024
{ printf(" h••• err");
return(1) ;

)

"I ( 1"0 . 1<1" 'i+_
di ""indtiJ.nll.dtil;
return(O) ;
)

{••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• aa ••••••••••••••••••••••••••••

t'ht: FM!rOlltin. (Fast HarU., Trandonlation)

I(

Par ••• tera :
111 :

ld1 • Id(l)
input

nueber 01 dara pointw in th. DSP lIindoll
IOIl TO ba •• 2
arr.f .ith r••l .&lu••, tbat h.1ITO bll tran.fo~.d

out :
output arr.f .hk Th. tr.n.fo~.tion.

lot.: iniL1"htO h.s to b. c.ll.d at thll bftl5inning 01 th. progr••.

Hidol1
13.Sept 91 rilo cre.Ud. lookup-table for dll(lI). co.(,,) b u.ed.

yoid !hr (I, Idl, input, output> irt.eati •••• f •• t hartl.J transfor.ation ,
in Th. 1I11"plu I aUU." 1.256, Idl"'8 _/

{

io<
:rlo••t

40ubl.
flo"t

flo.t
flo.t
flonio<io<

/.
I, Idl:

.input, _output;

"'silla _co"in.;
t •• PlfDSP_l/ID_SIZj'
t •• P2[DSP_l/ID_SIZ :
"'q, "'p2, "'p3;
." •.c, _ta•.• _t, _s•.c_bag, _tar_b.g.
tO, U, t2, t3. fO. fl, f2, f3;
t, j, It, Ir, off •• t;
1410'4.14i.•.n, Idn, n,
n41o'2.ndiv:bol, Idl.l;

/.
/.

/.
/.
/.

/.
/.
/.

poinun into tlla 100kuptablu
tllOa•.•.a,a -(0•. inte •._4iate •.••uIt.

pointen into th•• n.,,,
.rc .ou•.c. , ta •. ta •.g.t , t te.p
dl fo•. int ••.••••iat. r•• uH.

n i. length of targ.t arra,
ndi.•.2 i" I.ngth of "ourc. arra,
• 1 •• an•• inu. 1

./

./

./

./

./

./

./

./

Id"l
14i.•.4

141 - 1;
(I»2) ;

ta •.•• t ••pl;
o:r-( •• t - 0;
for <1-0: 1<ldl,,4; i++)
(

'0
U

"'3
'"P"'[ .h •••!'ft.....l1 '::.input Biti •.•.off".t++
input BitR•.•.of:r•• t++
input Biti •.•.off".t++

./

/. in [off •• t]. in[of-(•••t+l] ,in[0f-t.n+2] •in [offan+3] ./

fO+f1;tl-12+

)

'0

.ta•._

.ta •._

.ta•.++

.tar_

- tO +",,.
"

u:
t3:
U;
t3;

f3; t2

~::~:!1l/_ out 2
/_ out 3

fO - f1; t3 - 12 - f3:

io!Oj'i'['j""['j'i"['jin 0 -l" I +ln 2 -ln 3
in 0 +i" I -in 2 -in 3
in 0 -in I -in 2 +in 3

./

./

./

./

/.--- •• rging aug •• : 0«141-2). I) ---_I

src arc_b.g • t •• pl;
ta •.•• tar_bag - te.p2;

n ••8; ndi.•.2 ••4;
Idi .•.••• Udi .•.",,» I);

(ld ••-3; 14n<.I41; 14••++)

••dl .•.2.1 •• "di,,2 - 1;
q" .rc + 114i••.2;

/_ count the atagea that Ila.•.•to b. co~put.d
/_ nartll IIith Idn.3 ; Idhn • (I»I4n) •• 32

./
; n4i.•.2 ." ; 11 • 8 _/

,,,
{
(1•.•0; Ir<ldi"'lI: Ir++)

/_--- .arga t.o n-tupie. to 2n-tupla., 0(1) ---_I /_ o-(f.et h (I •. _ n)
po'

./

togeth••. in thi •• tag. _/

k • 0:
fodj-o; j<2: j++) /. t.o ti ••••• /
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{
p2 •• are;
1'3 •• 1'2 + ndiv2;

10•.(1-0; i<ndiY2; i++)
{

/- ndh2 ti."s
I.. idx1"
,_ idx2
I. idK3"
I_ idx4

-/
off •• ,
off •• ,
idI2 +
othet

•.i;
•• (i .od Idiv2);
Idiv2;
••Idi.2••(ldiv~1 ••i) .nd 'div2;

-/
-/
-/
-/

_tar_+ •• (.1'2++) •• (.co.in.) •• (.1'3++) •• (.dne) ••q(k t ndiYZ.Il;

k ." ndh2J.l;
eoaine .a Idiyn;
ain", +" Idivn;

}

} q
}
+" n; ." n; off""t ••/

n «. 1; ndiY2 <c_ 1; IdiYn » •• 1; , •• hngth ot aoure •• array. hngtb 01 target arrer get •• doubl.d ••,

I••toggle &oure., targat arraJ& -/

}
}

it <1dn<ldl.l)
than { tar ••• Tc_beg; are" tat_beg;

taJ"_b••g" taro arc_beg •• arc;

.1 •• i tar ••output; are" tar_beg; I. i1 Idn •• Idl.l target h•• to b. the output STUr ./

I •••••••az ••••••••••••••••••••••••• ~ •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

init_fht: in1tidixation routin. for the fht routine
\0 b. call.d ju"t onc., uh.n th. progI''' "tart"

Par•• "t"r" :
in: • nu.b"r of data point" in tll" DSP"indou

Global" initialized ;
"_Ptr. c_Ptr , "in_teb, cos_tab, Bitk." are initialized.

C~ent :
initialize" the "in. CO"lookup tabhs,
and th. Bitk.v lookup tabi ••
uhich Are UB.d b, th•• fht routin •.

Hinor, :
12.S.pt 91 tilo cr.et.d

;••••• a.aa•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1

yoid init_fht ( •
int ., /- l.ngth of th. tebl •• 1

{
int i; /- t •• poral tabh ind•• -/
io' a,b,p;

do••bh • ptr, /- te.poral tabh point.r -/
• ptr1.

/- -/"cl. sceling factor

"
scl ,,-2Pt I .;

•• 0.0;
ptr • "in_teb;
ptr1 • co,,_tab;

I. point to th •••••ginnillg of tll•• ein tabh .1

for (i.O;
{
.ptr ••
.ptrt .••
)

i<'; i••, ••• "cl)

"in(x);
• cos(x);

I. buildup the sin. CO"tables .{

•• sin_tab;
• co,,_tab;

for (ta(); i<'; i •• )
{ ".i; ba();
for (p.('»l); p>O; p».t)
{
b ." p.(a ~d 2);
e ». 1;

}
BitR.ev[i] • b;

}
}

{. initializ. th. point.rs to th. b.ginning of tll" tebl." .{

{" tor eU ••••ben O...• -l.{

{. buildup th. table .ith th. bit-rev.r •• d nu.bers to tll. helO"•• {

{••••..............•..............................................•............
fllt_pou_"pec: co.pute th. pouer "p.ctrua of a FH!

Par••• t.r" :
in: •

'"
nu.ber of dete points in th. DSPvindou (h." to be • !)
arr." that hold" th" fht dat"
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out: pOll

Co_ent: P(f)

arraJ lIith the pOlier .pectrua

1/2 • ( H<t).2 + H(-0-2 )

HinorJ
tJ.Sept 91 tilo Crfll.ted

void fht_poll_"pec(I, in, po,,) ,- -,
{

i••t
non
float ~,J;
float +p, +q;
int ,,;

p • in;
q • iIl + 1-1;
J •• p;
for (n-o; n<l; ,,++)
{
~ •• P++;
.po"++ • 0.5 + ( •• ~ + J.J);
J •• q--;

)
)

I •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••~••••••~•••••••••••••••••••••••••••
fft: FFT rOllti"•.

nu.ber of data point" i" the DSPlIindo"
Id(l) loS to ba•• 2
-I for forllard fft , 1 for in.•.•r"e fft

i ••1 out
r.al

i•• g arraJ
arr.J of real part.
of i.aginarJ part.

lot.

Hiator! '
~~.~.~~~???? cr.at.d, lIithout docu.ent.tio ••, but lIith soto' •.
13.JulJ 91 tilo u•• d resiaten .nd +. /. » •... for 21'r. .p •••dup.

changed th •• hape of th ••• inloop (Ioto'. con.id.red haraful ... )
3.S.pt 91 .II,tilo introd"ced look"p-tab e for .in(~), co.<'),

;••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1

int I.JE, Idh'::Z, l.in".1 ;
int .tep;

{

regi"ter floa.t +real
i••t,.. , +i"g;

"ldl , _de; ,- .od., -1 for forllard, -,
double .cl , arg,

."p, _.p_.tart, _cp:

r.al -. l'
i.eg -. 1;
1•.•• I;
"cl. ,,,-2Pt1 I;

cp • c_Ptr;
if (.od ••• 1)
th•••• p_.tart •• _Ptr;
ehe if (.od••• -I)

then .p_.tart ••• _Ptr •
•••• ( fprinU(.td.rr, "' ••ERRat, lIrong argua"nt for .od •• in fftO !\n"); uit(O); };

.p •• p_"tert;
"t ••p • 1;

( TeSi"ter int
register double
register iIlt

1, j;
t1, t2,
10, 1.,

,-
sine, cosine;
li, lü;

,..
(
lü l.~;
1." ». 1;
"p • "p_stert;

; 10 c. IdJ ; 10++ )

,-,-
/+ outer loop .1

1 2; ./
pointen to the beginning 01 the "table,," .1

tor ( 1•• 1 : 1. (. I.JE ; 1.++ )

co.in ••• cp; si ••••• "p;

/ •• iddh loop ./

1+ S.t the "in., co"in •.•.elue. Iro. th. tebl •• 1

I' incre.ent the point.rs to the ••tabi ••••• /
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fOT ( li •• lilt ; li <- • ; li += lix ) I. inner hop ./

i ••li - li:< + I.:
j"'i+l.,,'
t1 •• ~.allil- ,:.all~];
t2 •• ]•• g 1 - l.ag J] :

,:.al[~j+. ,:"••lIJj'
1.a.gC1 0'" 1•••.g J ;

i::~m..~~~:1::: :il + ~:1:::
l
aup •• 2;
) )

{ nginer int i. j. k;
reginer double rl, t2;

.4i\llANG 1). SOFTII'AR

f"
{
( I

j - "IdiY2
I.inud
•• 1 ; i

••• I 2;
••• - 1;
<- '.inlllli j++ )

it (l<j)
{

u ••••fij' /- 1I11ap m'liJ •• d ,:UlP~ .,
" • i.ag J ; /. 811'ap l.ag J •• d l."g 1 ./

m'llj ,:UlP~;I."f • 1•• g i ;m t1;
i."g i ".) ,

Ir. •• Idh'2:
"hi!. " <

j)
{

j - •• It; /. j I • -/• ». 1; ,. • / ,.,
)
j 0= k; I ••j " j ••k ./

)

1t ( .od •••
tor Ci •• 1 i (- I ; i++ )
{

I
rul [i] I. ';

1•• g[1] I- I;

)

}rtturn:

I••••••••••••••••••••••••••~ •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
1nit_fft: inithlization routi"e for th. fft routi"e

10 b. c ••ll.d juSI Ollee, "he" th. progra- start ••
P"ra-etera :
in: • nu"ber 0"1 dat •• points in 111•• DSP ••indOl!

Global. initi"li:.d :
s_Ptr •• s_Ptr. c:_Ptr, sin_tab an initia.lized.

Co_ent :
initializ •• th. sin. lootup tabi ••
•hieh is us.d by th. 11t routine
b"c:aus. of th•• y•• try of sine. c:osin. ve're using
just on. sin.-tabl.
eos(:d •• sin(x+pi/2) ; sin(-x). ain(x+pi>

Bi.tory :
S.S.pt 91 tilo c:r.ated

,
; •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• =•••••••••••••••••••••••••••••••• :a •••••••••••••••• 1

.oid iniL11t ( I

int I' /. length of th. tabl" .1
{

I", i , ,. te.poral table inon ./
oOllble• p, /- te.nr<'l tabl" pointer ./

.el. /- sea ing 1aetor .,
"

.d "_2Pl / "• - 0.0;p - sin_ub;
f" üao; i<l; i++. • .- .c;l) /. point to th. b"ginning of th. Bin. ubh ./
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,,_Ptr
•••_Ptr
c_Pn
)

I. initialize tht poillten to th •• baginning ...
I_ ••• 01 th •• thre •• function •• Bin<:'), sin(-.), co,,(.)

./

./

/ •.............................................................................
tft.po"_"JN!'c: co.pllh the pOllar .p.ct ••.•••ot •• Fn

P.r•••••t.r. :
in: •

xe, i.

out: pOll

Co_ ••nt: P(f)

nu.ber 01 data point. in th. DSPwindo" (1/2 i••auftident)
t ••o arraJ", that hold the fft dat ••

it'. "offiei.nt to cal1 thi. routine witb 1/2 in"tead 01 I

Ni.tor! •
12.• pt 91 tilo

'"' "float _POil'. "r", _i.;
(

nlghtar
float I.i;

'"' "',., (,,-0; ft<l; 11++)
( ,.are •• ;
i .+i-.++;
.po" ••• r_x • i-i;

)
)

./

I •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• aa.•••••••••••••••••••••~ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

begend_dat; Begillning/.ndpoiDt d.t.ctor.

•• rr.y ot pe.t.to-p.u "plitud ••• alue •.
nu.b.r of fr ••••.

•. ooulld.ri ••.

P"r••• t.r. :
II:

P'P
nu.fn ••

OUT:
bound Co) .nd (3) .n cou •• boundui •• , {t] and [2] .n fill4l boulld.rl ••.

"lorith.:
hia routine
to d.t ••• in.

tir.t fInd •• biS
th. pr.ci ••• fin. I'UMP(THkESM2).nd th.n tri ••

ocation of th. b"slnning/end ••., find •. s•• Uer
th" lDe dat •.

j•••p (THltESHt)

Hi.tory:
; 1990 j.t+bojan Obtain.d cod. Iro. llax Waib"l.
;......................••.............................................................•........................•••• /

b.g.nd_d.t (ptp. nu.lnos, bound)
:fIo.t .ptp;
tnt nu.f •.•••• _bound;

tde:fln. THkESMl0.0$
tde:fina THltESH20.2/_ 0.3 .o."ti ••• :f.U •••• 0 2 ia MOn •• naitb •. _I
'd.:fina TIII.BE(LIIT 20 /_ b.au tl •• int.na1 in ••• c _I
'de:fin. TlII_IUD.11T100 I_ .nd ti •• intenal 111••• c _I

1IIt 1. j. :fr._b.s.int. :fr....end_illt :
illt .tartt ••tart2 ••lIdl ••nd2;
int bnd_nUlO;
Iloat -ptrt._ptr2;

tr._b.8-int • TIM.BEG.IIT/FaA"_IAT;
fr._end.int • TIII E.D_I.T/FI~_ltAT;
:for (i"O;I<tO;I++'j: bound(1) .0;
blld_nuM• 0;
.tartl •• tart2 •• ndl • elld2 • 0;

I- find begin point _I
1---------- ... -... ---1
ptrl • ptp:
ptr2 • lptp[trw_bes_int];
for (i.I •.•••"g_lnt:i<" •••f •.•••;i++) {
i:f (_ptr2) «-ptrI)+THltESH2» htan2. i.l; br.ak;)
}trl++: ptr2++;

ptrl • ptp;
ptr2 • lptp{frM.bea.int];
.tartl •• t.rt2;
for (i.f •.•••beS.int;i<.tert2;i++) {
if (_ptr2 ) «(-ptrll+TllltESIlI» ht.rU • i-I: bnu;}
ptrl++; ptr2++:
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)

I- find end point _/
I.------------------.l~:~~: :~:~~::i~:~-i""_...d int];
~or U-nUllfr-s-l.i>start2;i--) {
if (.ptr2 ) «_ptrl)+THRESK2» {&nd2 ••i-fr-_end_int; break;}
~trl--; ptr2--;

pUl" aptp[nu.-fnu-l];
ptr2 ••aptp[nu.tnu-t-'no_end_int]:
••nd! •• flnd2;
tor (i-nu.1ras-l;i>.nd2;i--) {
if (.ptr2 > «.ptrtl+TJIl&SH1)) hndl •• i-fno_end_int; break;)
ftrl--; ptr'2--;

~:::~~~l::::~g~
bound '2 •• end2;
bound 3 •• end!;

if (uarU •• 0) printf (".0 typ. 1 start point found\n");
11 (.un2 •• 0) printf (".0 typ. '2 start point found\n");
it ("nd2 •• 0) printf ("'0 type '2 endpoint found\n");
if (.ndl •• 0) prillt! ("10 typ_ 1 endpoint tOllnd\n");
bnd_Du ••• 4:
}"turn (bnd_Du.);

arr., of J.De••• pl ••.
.iz. of .d_buf.

arra, of point.to-poiat •• plitudes.

f ••••• KZ•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• =•••• :w••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

ptp_•• p: Co.put•• an arr., of point-to-point •• plitude •.

P.r ••.•••t.r.:
11:

.d_buf
n•••••••.••ph.

OUT:
P'P

Returfl.:
L.ngth of ptp arra,.

Histor,:
, 1990 j.t+boj ••n Obuined cod. fro. Alu lI.ib.I.
; •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• =•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• c.=z== ••-=~•••=-.I
ptp_•••p (.d_buf, nu••••• ph •• ptp)
.hort .ad.buf;
int nu. ••• !l •• ;
tloat ptp[ ;
{
int Lj, nu.fr •• ;
int ••• pLahift, dndolf_length;
int .t.rt.fr ••• ;
abort pt~ ••x.ptpain;
Uo ••t .ptrl,tt_p;
.hort .ptr2,.st.rtptr;

••• pI_.hift • FRAII.lJ.!• SARPL.RJ.TE;
vindov.l.nlth. sJ.IIPL...Un:• FRJ.II_SIZ;
ft •• p • FR II.SJZ/FRJ.II.RJ.!;
.urLfr •• e • (int) (ft •• p/2 .0);

nu.fr ••• (nu•••••pl •• - lfindo,,_length + ."pL.hifÜ 1 ••••pI.shift:
if (nu.f •• s ) IIJ.1-F1I1S)
(printf (HF.ilun in ptp_•• pl: Fr••• lu.b.r eIceed. arr ••, bOllnd'\n"); nturn (.I);}

ptrl • pt~,
for (izO;l<.Urt.fr..-,i++) .ptrl++ • 0.0;
ptr2 • ad_buf;
for (i=.t ••rt_lr •••• ;i<nu-f ••• ;i++) (
ptpoou •• KUGE;
ptp.in. KUG£,
.t.rt~tr • ptr2;
for (J.O,j<eindov.l.ngth;j++) {
if (.ptr2 ) pt~ax) ptpooax•• ptr2,
il (.ptr2 ( ptpain) ptpain •• ptr2;
}tr2++;

.ptrl++ (fIo.tl (pt~ - ptpain);
}tr2 • st ••rtptr + ••• pl.shitt;

return (nu.fr.s);
}

I ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
nor.aliz.: lor.alizes.n arr., of v••lu.s.

P.r••••t.r.:
farr.,
nUlOf •••
f.etor

••rr ••, of flo.ts.
si •• of f ••rr ••,.
nor•••Ii •••tion f.etor.



D.2. SIW'lALFOIlFEIlAJlHEITUNG

k.turlle:
R•."ia"M ab.olute •••1••• 111'tarra, b.toTe nor •• lization. (Or factor, i:f factor !- 0.),

; Hbtory:
; 1990 j.t+bojan Obtained c:od. hoa Alu. lI&ibel.
;w~•••K8"w"."."."".".".""."."."." ••••••"." •••"c"."."."" ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••/

tl" ••t nor •• hz. (tarra7. IlUJIfr-.a, tactor)
f10at _tarraJ,tactat;
i••t •••••fo•••;
(
int i,j;
fl(1at .fptr ,•• 1I;

U (tacto£ ••• 0.0) {
lptr •• tarra,;
.all •• -!fUGE;
for (iocO;i<nu"-,...;i++) {

U (afptr ) a.ud .u ••alptr;
11 (-(afptr) > ••• ) .u •• -(atptd;
fplrH;
) )
.l~•• ,,"••taetoT;
Iptr •• farra,.
for U-<l)'icnuafr•• ;t++)
alpte++ •• Mall;
return (.u,);
)

1(
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/.------------------------------------------------------------------------------Standard Front-End Hauptprogr••• fuee "a.Par-Progr~.
Projekt :
Datei "'ak.fih
.tutor Tilo Sloboda, larluuh.
Stand : 11.05.91
'"labung: UIII, DEC.tation, OI•• Parl
le : Ud: Ud.fe.c,y 1.1 91/05/11 21:35:15 sloboda Ecp S

------------------------------------------------------------------------------./extern .pl ••• in();

•• in ()
(
eal1Kequ••t( .pl_••in, 0),
I
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pndiction.".neKt tre •• end it'.
II.chin. running th •

SStat.: E.p S
SLochr: S

1I10bod.11:20:43

parnll.l i.pl ••• nt.tion of Link.d Pr.dieti •• '.ural
er •• Ud 1~1 bJ THo Sloboda lllloboda.ira.ok •. d.)

O •• eription :
In thh i.ple •••ntation .aeh PE ealeulat.s .uclidi.n distanc. b.tll •• n th •
Th. r •• lI1t•• r. stor-.d into • tU. "Pr.dDi.tFil." .nd Can b. r •• d tro ••

SL05: lpnn.b4.h,y S
k.YI.ion 1.4 1991/11/29
••• ••ptJ log ••••• g••••

1•• "' •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• , •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1•• Ipnn.t>..h••••••
,_. Res In~o -------------------------------------------------------------------------------------------------------.--.-_.-.•• 'keSin.: Ip"ll.la.h •••., $ani.ion; 1.4 ,
• 'Dat.: 1991/11/2911::20:43 $ SAuthor: doboda ••••••• • ",isiol> 1.2 91/07/25 12:58:47 sloboda
• running "nr.ion. IIhic:bpc.dic:t. 1I01lIln"••.•• Ilnision 1.1 91/07/15 20:46:26 aloboda
• lIliUd eui.ion•....., " ,', , , " , ,., ,..••••......•...••.
'itnd.t _LPII_BE_H_
'd.tin. _LPII_BE_H_I... J nC1ud.. • •••••.•••.••••.••••.••••.•••.••••.••••.••••.••••.•••.•••••••••••••••••••••.•.••••.••••••••.•••••••.•••••••.••••.••••••••••.•••••••••••••••••••••••••••••••.•••.•.••• ,

'iaclude "t._.td.h"I... Publi c Con.tall t. • •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• -- ••••.•••••••••••••••••.• ,

I... Publi e Yariebi.. ••••••••••••••••.•••••••••••-- •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.••••••.••••.••••.••••.•••••••.•••••••••••••••••••••••••• ,

I••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••1•• PUBLIC .OUTIIES•............................................................................................................................ '

yoid

YOid

'uid

p_pu<l.ietO;

p_lIrit •• scores();

ini t_"••.P.r();
I. --- ju.t for t •• ting th •• : ------------------ •• 1

extern plural yoid p_Add_v.ctou();

.xt.rn plural yoid p_IIultipIJ_V.etor_bJ_full_".triK();

eKt.rn plural 'Ioid p."ultipIJ_Veetor_bJ_.p.r •• _II.triK();

.Kt.rn plural 'Ioid p_.ipoid() ;

•• tern plural flo.t p_dhtueeO;

bool

nt.rn plural :float p_g.t_"atriKE1e_ntO;

nt.rfl plural 'Ioid P.Put_ll.trbEle_nt();

lendif
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DO'OT "AlE CHUGESTOfKESOFTllnEIIHITHOUTEIPLtCITPERIIISSIO'.

proj"ct .

(alobodatira. uka.de)lilo Sloboda•

10 ClTlIG BErOlEJU. 1992

• par.ll.l JA'USl.ple.entUion on '"
Jo. T.b.l.ki. LP" JA'US"y"te •.

bJ thi" .oftaar •• a, not b. eit ••d.
.ad. a••.•ilabl. to any oth.r p••r.on
.a.t.r. tha.i. (Januar, t.t. 1992).
th. Uni"'.r.it, of larl.ruh. ha••."

P.O. BOL 6980
7500 I.rl.ruhe
liESTGElIIAIY

O.pt. of Info •.••t Ic.
In.t. t. Progru Structura •
.nd D.ta Organl.atlon

R•• ult. aeeo.pli"h"d
provided or oth.rai ••
b.tore I publi"h.d .y
It eit ••d •• , •••• and
to b••• ntion ••d .

tt .a, b. u""d tor de.o purpo.". b, .".b.n of the JA'US
It'. for int"rna! u." onl, .

It •• y b. copi.d onl, to ••• b.rt of th. JA'USproJ.et
in aeeord.ne. aith th •• Ipllelt p.r.i."ion to do "0
and aith th. Inclu.ion ot th. eop,nght 1I0tie••.

Thi•• ott.ar. or an, oth.r copi•• th.r"ot .a,
not b" provid.d or oth.nri ••• ad. a••.ailabl. to an, other

All right" r••• ne<1.

Copydght (C) 1991 by

Thb .0Hn.re i. part ot
"a"P.r .achin., ba".d on

I••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••1•• lpnn_k .•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1

O""eription :
In thi. i.pl •• "ntation .aeh PEealeulat ••• uelidian diatane. b"ta""n th" n.It tra." and it'. pr"dietion.
lh. r.sults ar ••• tore<1into a tU ••• data .• eor•••• and ean b. r.ad tro •• "achin" running th. DP.

lot. :
.". th. ti1l
•e. th. ti1l
••• th" tl1l

lpnn_be.h
Data_Stroetur."
D•• oS,nehroni"ation

tor a d•••eription ot th.
for a deseription 01 the
for a d•• eription 01 the

pnblie eon.tants, t,p ••••••.ariable •.
int"rn.l datastruetur ••.
file transter protoeol in th. deMO.

I.pl,,_nhtion 'ot •• :

Fro. no" on•••• the Veight•.•trie" •• re .tored tr.n'po"e<1 (.ee "lIatYee be .•.•) •
IIhieh ."an. that tor Ab] [j] inde:<i vari ••• futer than inde:<j. -
(ditt.nnt tro. C' •• tandard .a, to "tore .urie'" )

La.t ch.ng. :
15:2527.July 91 lilo

28.July 91 17.35 lilo
3.S.pt 91 21:48 THo

24.S.pt " 01:02 THo
26.S.pt " 22:46 TUo
27.S.pt " 18:22 Tilo

H.Oet •• 18:15 lilo
24.0ct " 4:21 THo

".Oct " 18:15 Tilo

".10'" " 16:28 Tilo

".10'" " 20:40 Tilo

2.0.e " 13:05 Tilo

d.bugsbg it. th. order of tha •••ighn •••••"rong ! r.-"rotfl th. read_".ight. routin •.
ehang.d all fil.n ••••s to ha••." no p.th
ehang.d th" til. to •.••t. to th. ba"l fo•.•at. :
a.ig&t. til" ••.•r.ion 0; .odel til. venion 2; net.ork fil" ••.er.ion 1
ehang.d ti.ing routines. to u•• r•••.hion 1.4 ot ti.i"!.[eh]
Mo••."d th •• 10" l •••.el tila io .tu11 to ••tilelO_be .••• - ••hieh is noa for DEC.nd VAXtront .nd.
.inor bug tix.d; it eau.ed th. progr•• to crash arbitrary during initiali3'atlon.
introdae.d th. -DVAIoption in r.ad_FFT too; ineluded th. copyrIght notie •.
changed tbe r •• d_V.ight. routine - nO" it' •• ueb fa.t.r !
.o ••.ed all ••.eetor and .atrix o.,..ration. to "".tY.e_b •.••• and ehang.d so•• 01 th. eall. to th.
.atrix and ••.•etor op"rations .
• i.pliti.d th. r.ad_Fn routine a linle.
tried to i.pl ••• nt th. Gh"UpO routine.
probl.M lol ••.•d - fro. nOIlon. "e ean ran de.o. "ith pr.dietion" for t ••o languag••
u•• ce co•• nd lin. option -DBRUTEto build a progru that takes aU CPUti ••.
re.o ••.ed a bug in the routin" al10e.t._PE_~M()

$Stau: ExpS
Sl.oeker: S

doboda
SLolj::Ipnn_be.••••. ,
te'llsion 1.8 1991/12/02 12:35:27
re.o ••.e<1a bug in .Uoeat._PE O .

1-- RCSIn10 ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------•• SRCSti1l: Ip'nn b•.••••. S 'l •••.iaion: 1.8 ,
• SDate: 19911'12702 12:35:27' Uuthor: .10boda ,

•••••
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too .
to "fileIO_b •.•••
option in raad_FFT

tll•• ain control loop - .0 too id.ntic.l
run for too diff.r.nt l.nguage., and tll.y

;,
••

91/07/19 03:11:45 a!oboda
b not running ,..t. 1I0st of th. functiona ar. t •• t.d.
p_urit._bloct, p_r•• d_block .1I0uld b. finni.had ...

•.••bion 1.2
Thil union
p_pr.dictO,

•.••bioD 1.6 1991/10/10 12:45:55 a!oboda
ti.in~ routin •• ch.ng.d , tll. 10. 1••• 1 file io .tuff ua•• o•• d
- "hIcll i. no. for DEC.nd YU front .nd ; introduced tll. -DUX

a••••i.ion 1,7 1991/11/29 11:21:23 Ilobod •
Th ••• trix .nd .Ietnt opar.tion •• ere .o".d to the file
Th. read_".ight. routi"e i. 00 •••••eh fa.ter .
read_rFT _" .t.pliti.d. du. \0 chlnges in !ihIO_be .•
Th. appropri.ta fit.IO.ba .• oou contains FloatSu.pping
-ost .ariabl.s Ar. DOOstatic .
• Oi•• Upproutin. o.s introducud
inc.rnations of tlli. prOgrAMcan
•Ilar. tll. CPUti ••.

••••••••••••••• "'"hion 1.5 91/09/03 22:28:44 8loboda
• BAlltco.p.tibh ".Ulon - dl lIIp•••t tU •••h•.•••BAlltfonon•• t••.i.ion 1.4 91/09/03 19:38:58 .1obod•
• First Var.ion .hich i. lorking, •• ighrettl. forast i. old-LPII•• h.,idoll 1.3 91/07/25> 12:58:05 dobo<la
• rl,lnniog.ar.ion, .hich pr.dicta non ••n••.•••••• l •.,idon 1.1 91/0711s 20:46:32 dobod •
• Initi.l r."bion•.....••...........••...•..........•.......• , ,', , , '

/... Incl ud.. • ••••.• __ ._ •••• __ ._._._._ ••••_ •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• _ •••••••••••••••••••• ,

tinclud.
linclude
linclude
'include
'include
'include
'include
'include
'includ.

<.pl.h>
<stdio.b>
<pp.io.h>
<.y./typ ••. II>
<.y./stat.b>
<.ys/fil •. II>
<.rrno.lI>
<.tring.lI>
<•• tb.li>

/.
/.
/.

tll. p.r.ll.l file i/o .tuff ./
.ird .on .ys/.tat.h g.braucht ./
.tat , infor-.ation .tructure for unix files ./

'include
'includ.
linclud.
'includ.
'includ.

I. 10" 1••• 1, •• chi". d.pe"dent fU. io routi" ••• /
I•• atris .nd •• ctor operation., u•• d for tlle " •• /I.... Pri. at. Con.t.nt I •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• =•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• '

Id.fine lI.xL.J.r. ,
'detine lIaxlnputConn "'deti". lIaxllatric •• lIuL.J.n-1
-.t.U". lI.sTlletal IIaxLay.n.t

-.t.fin. IIaxScon. "'d.Une lI.sTr••••• "'00

/ •• u. "..-ber of hJ.rs p.r n.ur.l ".tsort ./
/ •••• x. nwob.r of infut conn.ction. to 0". lI.ursl ".t ••ork .1
/ ••••. nllllb.r of u.lgllt •• tric.. .1
/ ••• s. lIu.ber of th.t ••.• cton, ind.x st.rt •• itll 0 ./

/ ••••. nllllb.r of .COrU th.t can be c.lculatad p.r PE ./
I ••• s. nllllber of 10 ••• c input frAM•• of sp•• ch .1

'd.Une PIIOOE

'd.fin. "KiD_OILY
'd.fin. ~.ITE_OIL'
'd.fin. "EAD.WkITE

0666

o,,
I•••.• rybody can r•• d and urit •• /

/. uln ba.ic fih i/o .odi .1

Idefin. 1I0DEL_FILEIAIIE
'd.fill. IET_FILE'AIIE
'defin. VEIGHTS_fILEI'"E

'defin. SCOIlES_flLEIAIIE
'd.fine SCOkES_SEII_'AIIE
'defin. ffT_fIU'AIIE
Idefi"e ffT_SEII_'.IIE

".od.l"
"n.tuort"
"".ight."

"d.t •.• cor•• "
"dat •. score.-r •• dy"
"data.ffT"
"d.t •. ffT-r ••dy"

/... Pr i. at. Typ.. • •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••=•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ,

/... Pri. at. Yari.bl.. • •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• =•••••• =•••••• .,••••••••••••••••••••••• =•••••••••••••••••••••••••••••••••••• ,

.tatic ch.r kCSidO • "~h•• d.r~";

.tatic int Irl.ts,

IrLaJ.rs,
L.yuSiz.
first'.uron
La.tl.uron

IrConns,
IrProcsU•• d,
FrAM•• P.rllun,

/. actu"l nu.ber ot 11'. (dep.nding on .od.ltil.) ./
/. .ctual numberof n.t 1.Jer. ./
/. aize of •• ch of tbe l.yer. ./
/. nu.ber of first neuron in lay.r ./
/. numberof la.t neuron in !ayer ./
/. nu.ber 0' connections in tll. Weigbt•• trice. ./
/. nu.ber 0' frocea.ora us.d for th. 11'. ./
/. nu.ber 0' Input frAMe., that .re proc.ssud '0 paraUel ./
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IrInputConn, /. .ern.I nu.ber 01 input connectio". to one I. .,
InputConn lllulllputConn] , /. relatiu indices 01 tlle .etual I1 input fr •••• .,
POBFraJO.Skip, /. ho' ..n1 fr••••• at tha end .lIould b. akipp.d in tlle fft file _/
legFra-eSk ip; /. ho, ..ny fra..a at the baginning .hould be akipped in th. fft file

statie .., IrV.ighta. /. <h, nu.bar 0' floats i, .11 Weightsaatrie •• ./
Ir"'ct lYatio,,&. /. <h, Ilu.bar 0' floats i, all Actl ••tionVectora ./
IrTh ••t •• ; /. <h, nu..bar 0' fluats i, .11 Thet.Vactnrs ./

atatie
plural float • WeighuJ>tr rU'Ud,""' . /. pointers " plural vught •• trien _/

• ActlvationnPtr IIULay.r.~ • /. pointers " plural &C\lvat1011 ••ctors _/
• Theta.Ptr "uThan •• /. pointers " plural thet •••• ctora, index starts .ith 0 ./
10.in.lFr ••••• Fr •••• S1%••
Score Iho•.5<:0£'" ; /. th. final acore for .ach run .nd •• ch PE i, .tor..:! h.re ./

IrSp•• ehFra. •••
IrPr.dFr •••• :
Sp•• ehFr••• ["~Fr •••••• Fr••••Siz.]:

I. FOROEBUGGIIGOILl !!!
to ".teh th. proe••• ing .l ••• nt "ith th. Ir. PE _I

I. nu.b.r of input ""p•• ch" fr •••e. .1
I. nllllb.r of fr •• e•• th ••t "iU b. predieted .1
I •• rr.J of input ".peech" fr •••• (FFT-fr"es) _I
I_ •• h.of(tlou) 01'111cdeulat..:! at the beginning _I.izeof(tloat) •

.h.of(.hort) :

Fr••• Size • siz"of(float);I. size of • fr •• e in bJte •• 1

SiuOfFloat
Siz.OfShort

SizeOfFr•• "

PE - 1:

.tatic int

.tatic flo ••t

.tatie int

statie int

.taUe Ti•• r

.tatie double

.t.tie int

1_.. Publi c Var i••bl.. ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• =- •.•••• ,.,.•••••.•.•.•••••••••••••••••••••••••••.••.•..••••• _ •._ •.••.
1•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1•• PRIVATEROUTIIES••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

SIIGlJU,1l

file for •• t to BAWLfo•.•••t v.r.ion 2
th. te.t for th ••• er.ion nu.b.r

PIlIVATE

cr •• ted
ch.ng.d
eh••nged

Tilo
Tilo
Tilo

1•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• _ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••,
I rud_l'Iod.1

" D•• eription
1

1

p.r~:::r. "V.r.ion 2" .odel tih ••• hieh d".erlba ••• n th. phon•••• Mod.la to be buHt.

Mod••lfH. n•••••of Mod.l fil.

'
I G10b••l. initializ":!

Irl ••t. nUMb.rof 11'. to b•• od.led.

I lot. :I ju.t th. o•••r••ll IUMb.rof 11'. i. int.r ••••ting.

1
1H1stor, :

4.Ju11.91
2.S.pt 91I 27.S.pt 91

+•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

r.ad_llodel (.o<IaUil.)
eh.r ••••delfH.;

{
FILE
int

'"'eh ar
_f; I ••••d.Uil. point.r -I
R•• ult ;
.0d.l.,!hOne •••• ;
version 16], .tr[48]:

1.----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------I The Mod.l fil. h••• tllO p••rt.. Ju.t re••d th. nu.b••r of neu.l net •.
+---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
f •• fGpen(.odelfil ••.. r ••); I_ Gp.n MGd.Uil. -I
if (f ••• IULLI th.n { fprintf(.tderr, "\n »> eouldn 't Gpen

uit(-I): I_ OGGp.! -I
)

MGdeUile! \,,\n"):

printf (•• ".ding oaodd file : \"t.\ •.\n" •• 000.ltil.);
ftllUlh(stdout) ;

I. re ••d "'er. ion 2 .od.l fil.": •• not.: "•••P.r'. f.e."f h••••• bug
R•• ult •• f.e.nf (f, ••t. t. t. t•...•tr •••• r.ion. atr •• td;

}
(le."lt.-o) then
{ fprintf(.td.rr. " >>>
nit{-I) ;

)

.ls. if

(lle.ult"EOF) then { fprißtf (.tderr.
nit(-t>;

"\n >>> unnp.et.d EOF! \1'I\n"):
I_ ooop. ! -I
I. prohibit old fil. fo •.••U -I

pi •••• eh."ge thi. file to ua. the fo•.••t \"Version 2\" !\1'I\1I");

it (••••.•ion[O] !•• '2')
then { fprintf(std.rr, "\" >>> Version \ ••t.\..
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fprintf(.tderr,
fprintf(.tderr.
fprintf<atdnr,
•• 1t(-1);

)

»> .trl.,,(1.) z td
>>> .[0]-1 •• [1]-1.1:
») .trhn('bl • td

\n", ".r.lo"t .u1en(.•.•nio") );
\n" •.•• rsion 0]. nraion{t]);
\n\n". "1". 8trl.,.("2'" );

prinU(" Version '1.c\,,", ••.•nion[O]I;

Ir •••.dOI (f",cant (f, " 1<1'1.•••••••• del., ud); I. r ••. <1"2 .od.I." or "I .od.l" ./
print! (" 1<1••• <1.1." •• od.b);

:fnadOI (fscant (f, " 1<11...•I:pho"._., atr»; I. read "40 phone.es" .}
print! (" td phon ••_.". phon •••• );

fre.dOI {bcanf (1," 1d 1••••Ur"u. str»; I_ read "118uU"_/
prillt:l' (" 'Z.d IIds\,,". Irl.t.>;

10;10 •• (tl; I_ clo ••• 0<1.1111<0 ./
print!(" finish.d reading th•• oddfih ••nd dOlledit.\ll\n");

to 1••••••••ad connection. to O.

SIIGUUR

:fU. :fo•.••t to BAIILfono.t •••raio"
tha t••t for th. "er.ion n•••b.r
the c,11 to p.p"t_"auiJ<Ele_nt

PkiVATE

cr.ned
cha,,(!:ed
eh'''IIe<!
eh."IIe<!

Tilo
T110
Tilo
TUo

Global. initi.lize<l :
IrJnputConn•• Inp••tConn., L.y.rSiz., Fir.t ••••ron.
.reon ••s. lI.i(!:ht_trie ••• re pr.-initia1iud

I••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••sz•••••••••sz•••sz••••zz,,
'
I r ••d_l.t
o.,criptio"

I r ••ds ".ttil. and er.at.s th. data.truetur •• for th. pluralll'.

I P.::.:::r:.:~:::;:::ie ••~.::I:ft::.u:::f:::"e<;tiOn •• r. lnltla1i~ed

I
'
I
Global. a•• u.-ed :I Irl.t ••••• t b. iaitia1iz.d b.tor. r•• d_l.t is caU.d. It is n.e ••• arl for the plur.l •• Uoe.

'

I Hinory :
8.J ••li91

I 2.S.pt 91

I 27.Sept 91
24.0ct 91,

"oid

ch.r

i"t
int

"ar.ionfI6l.
str[100 :
R,sIl1t;
i. a. b;

/---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.I Th. n.t fil. h•• tuo parts. First 'a read .hat "ar.ion •• hich illp"t fr ••••• "d hou •• ny I.y.re •• ch •• h.v
+---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
f • fop.n(n.t1il ••••r ••);
i1 (f •• 'ULL) th'n { fprinU(.tderr.

",it(-t):
)

"\" >>> COllldll'top'" I\.tfih
/_ ooopa ! _/

\n\"") ;

pri ••tf(" R.adi"g •••t file : \'.la\" \,,", •••tfil.);
l:fl ••vh(etdollt);

/----_._--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.I r.ad th. h.ad.r •..•••r.io" ...••
+---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
/- read '.V.r.ion I n.tuorlr. lil.'.: __ not•. II••P•••.'. lvcan1 haI • bug: do•• n't app.nd a nllil char to .tri"g. !._ _/
l.allU • 1.ea"f (1. "1. 1. 1. Iv•••• tr •.•••nion. nr, ur);

if

d •• if

(luIIU"EOF) th.n { fprine1(.td.rr. "\" >>> lI"eIp'ehd EOF! \••\••,,):
eIit(-}): /_ ooop. ! _/

}
(R,,"h--o) th." /_ prohibit old file 10noau _/
{ :fprinU(vtderr. " >>> inuIt i. 0 : pIea•• ch.ng. thi. file to u•• th. fo•.•"t \"Venion 1\" !\,,\,,");
} eIit(-1):

/_ .trneq(".raion. "I") _/
pleue chang. thb :file to 11'" th. 1onoat \"Vanion 1\" ! \,,\,,"•.•••nio");

if (.••••••ion[O] !_ '1')
th." { 1printt<nd.rr, "\" >>> Venio" 1. :

} eKit(-I);

printf(" Venion le\n" •.•••nio"[O]);

/---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.I re.d the inp"t fr •••• 01 the ••
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+---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.

f1C <iaQ;

tr.adOI:
/Cintf<

feudOI Chcanf (I, "ld b 'b", IIrInputConn,
print!'" 1d input tu ••••: ". IrlnputConn);

i<lclnputConn; i++) I- loop ...• ,

(bc •••:f (I, "'X,d",atnputConn[i]»; I-
"ld ",InputConn[i»;

read "-2 -I 2" • !in 01 ninive 1raae offs. ta ./

11 (lIlputConn[O] < 0)
th.n •• &Fr•••••Skip •• (- InputConn[O]);
.1•• '.gFra.eSkip .•0;

11 (InputConn[JrlnfutConn-l] > 0)
then PosFca..Sklp" InputConn[JclnputConn-l):
.1•• PoaFc•••Skip • 0;

/---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.I r.ad th. nu.b.r and th•• iz. o~ th. laJer.;
I initializ. LaJerSiz•• fir.tleuron. Lanl.uron
+---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.

nad "64 12 16" •• lin or !ayaraizes ./

~nadOI (~.can~ (~. "Xd'b X •••• lIrLel.rs. str.str»; /. read "3 n.tllork laJ.rs:" ./
print~( "\n Xdn.t'llork laJ.rs: ". Ir aJers);

~or <i-o; i<IrLaJer.; i++) /. 100p., .• /
{
rnadOI (:tacenr (t. "1d". aLsy.rSiz.[i] 11; I.
printf( "td •••LayerSiu[i]);
)

/. initializ. : Firnl.uroll, La.tl.uron ./
Firatl.uron[O] • I;
LuU.uron[O] • L.y.rSiz.(O];
ror (i.l; i<lrLaJera; i++l
( Firn'.uronU] • Luu.uronU-IJ + 1;
Lut'.uron(t] • Lutl.oron[i-l + LeJuSiu[i];
)

fnedOI (bcanf (~. "x. td - Id" •• tr. a•• ab»;
freadOI (bcur (f, "ts 'Ld- 'Ld". nr. h .• ab»;

/. read "in: 0 - 64" • and ignore it ./
/. r.ad "out: 77 - 92" • and ignore it ./

/.--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.I calcalate th•••.•oant o~ ••• 0rJ for the vactors and .atriz ••• allocat. it in the PE'•• e.ory, initi ••.liz. th. point.rs
.---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.

/ •••.11 allocue<1 .e.ory is initializ.d to 0.0 ./

/.---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.I re••.d the connection•• th••.t ar. us.d. initi ••.liz. IrConn.
+---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
{

int rro.'. fro.Z. toi. toZ;
int lIuIdz. iStart. iStop. jStsrt. jStop;
int i. j. Erg;

IrConns • 0; /. to count over.ll nu.b.r o~ conn.ctions, lIe h•• e in th. II ./

Erg. :tacan~ (f. "'tod- ld : Id - 'tod".a••.•ab. Uoi, atoZ); /. read thetu "0 - 0: 65 - 92"./
/-
• printf("ld - Id : 'tod- Id\n".a,b.toi,toZ);
./
vhile (4 •• bCllllf (f. "Xd- 'tod: Id - Id". afroaJ.. afro.Z. Uoi. UoZl) /. re.d vheighU"1 - 32 : 33 - 42" ./
(/.------------------------------------------------------------------------------------------------------
I te.t vh.th.r ~ro.i. fro.Z b.long to th•• a.. 1••.yer LI. IIh.ther toi, toZ belon,; to th. aa.. 1••.J.r L2
.nd vh.th.r LI, L2 belon,; to th••••••• trix :

+------------------------------------------------------------------------------------------------------.// .
• prilltf("ld - Id : 'Ld- Id\n". fro.i,~ro.z.toi.toZ);
-/

/. COUlltth. connections ve ha.. ./
/. IIdght.llurix[lIatldx] tiHjl • 1.0; ./

)

if ( V.UdConn.ctions( froaJ.,froaZ. toA.toZ. alletldx .tiSurt, tiStop. ajStart. ajStop ) )
then for (i.iStart; i<.iStop; i++)

for (j.jStart; j<.jStOp; j++)
{ IrConn••• ;

p_pnLlletrixEle •••nt(lIeill;hUPtr[II.Udx]. L••.yerSiu(lIatIdx].
i. J, (plural float)I.0);

)
.ls. fprintf(.td.rr."\n ») g.rbag. in neun •• ! 'Ld- Id 1d - Id\n". fro.i.frOllZ. toi.toU; /. f ••.ta! .rror ./

f<:1o•• (f)' /. <:1osen.uork fU •• /
printf(" Id connections "'r. o•• d\n". IrConn.l;
prinU(" tinished r•••.dinr; th. n.Uil •• nd cIo.ed it. \n\n");

/. prl.ntllatrh(O. PE, ••••tdx 64 X 12 :"); ./

)

/ •• "' •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• """ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• =••••••••••••••••••••••••• " •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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.110c.t.J'I':_ ••• PUU.TE SlIGUUR

D•• cription ;
Calculu.a tha •.•ount ot __ or1. that i••n.ad":! for the naural n.ts
alloeat •• th •••• or7. initiali", •• th •••• ory end lhe pointers into tt.
it th.re i. not .nollghM•• ory, the progr••• oill h•• borte<! ••ith an error •••••• g•.

er.ue<!
r•• o•.o • bog in the •• lloe() cal1

THo
THo

Par••• tere :
, •.Layen
L.J.rSiu

Global. lnltl.11z.o
WeightePtr. lcti ••tionaPtr,
'tW.igMa, lelett •• tiofl.,

Rinory :
16.Juli 91
2.D&<: 91

Th.ruftr
'rThfltu

undgned
iM
plural float

"•.voita, Re.Byt •• , lieight.Size, lettv.tinna5i", ••, Thet ••St&ll;
I,

etp,otp;

/_ --- caleulate the a.ount of ••MorJ n••ded : --- 0/

"•• Unite • lIeight.Sh, •• Acti.•.ation.Size • Thet•• Si",•• 0;

I. the weight8.uriz" : _/
10r (1.0; 1<'rLayen-l; i++)

lleightaSize +. (LayerSiuUJ.LayerStze U+I)) ;

/. tb •• aeti.ation .eetor. : .(
10r <i-o; i<'rLaf.n; i++)

Aeti•• t ion.Su:. +. L.y.rStz.(iJ;

{. tha th.ta ••••etor •.• (
10r <i.l; i<'rLay.n; i++)

Th••ta.Size +. LayerSize[iJ;

"•.unit •• W.ight.Stz. + Aeti.aUon.Siz." Th.ta.Siz.:
"•• Byt••• "•• Onit•• Siz.01Float;

'rThetas
Irllei!'"
'rAet .ation.

Th.t •• Sb. ;
lIeie;htlSize;

• AetlYation.Siz ••;

{. Th.tuPtr(O] point. to th.ta ••••etor 01 .aeond l.y.r .{

{. o•••rall •••••of float •• /
{. o•••rall .u. in byta. ./

{. initialiu global •••riabl ••• (

prilltt("\n 'rV.ight.1d , 'rleth.tion. ld , 'rTb.ta. ld\n", .rV.ight., .deti.ation ••, .rTh••ta ••);

printf(" ld tlo.t •• _ill b••• lloen.d\n","e.unit.);

------ .{alloe.t. tb •••• ory

)

• (pbral tloet .) p_•• Uod ••••aByt•• );

(tp•• 'ULL)
then { 1prhtf(ud ••rr,"\n ») ERIlORin \"r •••.d_.u\ ••; eouldn't aUoeata ••noughPE-••• ory !\n");

{

}azit(-t):.1.. tp. fp;
for (1-0; i<••••Unit.; i++)

.tp++ • 0.0;

/.
fp

If

/. --- initialh. th. pohtar. to th ••• eight .atrie •• : --- ./

VeighuPtr[O] • fp:

for (i.I; i<.rLal.n-l; i++)
Veight.Ptr[i • lleight.Ptr(i-t] + (LayerSiz.[i-l]'L ••.yarSbe[n):

/. --- initializ. th. point.n to th •••.eti •••••.tion '•.•eton : --- ./

Aeti.•.•tion.Ptr[O] • 1p + VeighuSize;

10r (i.I; i<'rLay.n]-
Aeti .•.•tion.PtrU

i++)
• Acth.tion.Ptr[i-l]

/. --- initialize th. poillt.r. to th •• theta •••eton : --- ./

Tb.tuPtr[O] • fp + lIeighuSize + Aeth.tion.Siz ••:

for (i'1; i<IrLay.rs-l; i++)
Th.tuPtr[U • Th.tuPtr[i-l] + Lay••rSiz.[U;

)

/ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• =•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ze,
I
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PRIVATE SIIGUUR

an "n sn to IIL
an .11 .et to IIL
a.n an .et to 1ft

O•• cription
frees the alIoe.ted ••• ory.

Olobab osed :
1I11eightsPtr
icti ••••tion.Ptr
Thet.ehr

KistorJ :
16.Juli 91 Til0

plural yoid
tr.,,_PE __ .()
{

int i:

tn.(lIeighuPtr);

for (i:.(); i<lh.dllltric •• ; i++)
lIeightsPtr(i] ••• tL;

,,,
{

)

(i~; i<llaxLa.y••u; i++)

ictivetionsPtr[iJ •• IIL:
Thetuptdil •• IIL;

)

SUGUUIPRIV1TE

I•••••aa•••••••••• aa •••••• =-••••••••••••••••••••••••••••••••• ~ •••• ~ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• aa.~I V.lidConnectione
I D."cript ion :Te.te ••hether fro.". (ro.Z helong to the •••• I.Jet LI, ••hether toi,

I end .hether LI, L2 belong to the ••••• atrix.

1
1 ,.,

1'_'.:.1,."','. i. true, then the index ot the lIeigbt••• trix i. returned
indi:es i,j in tlli •••• tri!<.

11:
frooo",tro.Z,
toA,to1.,

OUT,
lllatrhidl
lfroll_i. lto_i,
Uroll_i, lto_i

th. ind.I of th. lIatrh, to ••hich th. conn.ction li.t belangs
81.rt, 810p •••lu.s for the ind.I i in th. W.ight••••trh
81.rt, 810p •••lues for the ind.I j in the W.ight••••atrh

",
Globah used :
IrLa.,..ra
Firstleuron
Lastleuron

Hi810ry ,
18.JII1.,. 91 THo

bool

I_ II -I
I_ OUT _I
I_ OUT -I

i, j,
ok;

int

int
bool

ValidConn.ction.( frollA,fro.Z, tol,to1.,
Ilurillldl,
froll_i, to_i, froll_J,

fro.l, froll1., tal, to1.,
Ilatrhldx,
froll~i, • ta_i, _ troll_j, _

{

_"atrixldI 8 0;
_fro.~i 8 0; oto_i 0,
otroll_j 8 0, oto_j 8 0;

ok 8 FJ.LSE;
for (180; «i<lrLa.,.us) 11 !ok); i++)
ok _ ( (fro"", <- fro.1.)

II (frou )= Fir81l&uron[i]) 11
II (fro.z )_ First"'uron[i]) II
) ,

i-- .
if ~! ok) then uturn(F1LSE),

ok - F1LSE;
for (ja(); (j<lrLaJu.) II !ok); j++l
ok _ ( (tol (8 to1.)

11 (tal ). Fintl.uronl~]) II (tol
11 (toZ ). First'.uron J]) 11 (toZ
),

.-.- Lut •••uron[~J)L••.•Ueuron[J )

/. do.a frolll co•• b.for. frollZ,./
/. ia frolll in thi. la.,..r , -/
/. ia froll1. in thi. laJ.r tao? ./

/. " ,.. th. la.t it.ration's 1 ./

/. da•• tal co.e b.for. ,,' ,./
/. i. ,.. h thi. la.,.ar , ./
/. i. toZ in thh la.,.u ".,./
/. ",.. '" last iteratioll'. j ./
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th.1I r.t~rn(F4LSE);
du 11 (i+l••j)

th.1I ( .~atrixIdx.i;
.1£<*..1 •• fro••
+to_l •• tro.Z
.froILi ••roA
+to_i •• tol.
ruurn<Tll.UE) ;

- FiUtl ••urOnBj;
- Fintl.uron[i ;
Finthaton[i+1 ;
Firul •••ron(i+t ;

/-
/-
/.
/.

are 1.)'.r i .nd j .lIce••• ors ?
th.n give hack th. Matrix index
.nd th •• t ••rt,.top va.lu+. for
th. indi<:•• i, j

-/
./
./
./

}

)
d •• return(FALSE);

nece"l"" in thi. ".nion),
c.11ed.
In initillized to 1 (not
i. don. by r•• d_Iet() .

b.for. r ••d_W.ight. i.
in the .ei!ht ••• trie ••
O. Tbi. b tialization

SIIGlJl.UPRIVATE

cr.at.d, .1r •• dy for trln.pose<! •• triel •.
.rror. correct.d ...
r •• rreng.d ... Jo. I.id, that it h an oth.r ord.r of the •• ight. in the "eilhU-fHe.
no, it ••• Itill a "rong ord.r. H.r.'. an other one ... it .ork •... ! (old pnn for•• t)
ch.nge<!th. file fO"'1t to BAlltfO",lt 'lenion 0
introdueed ti.illg of thi. routine,
ne••• y of r.ading th••• ight. (on. 1.r$. Buff.r p.r II ia r•• d a.quenti.l1y),
Thi. ia f•• t.r, b.clu •• th. "PD' i.n't Inlt.l1.d eorr.ct (n•• d••on•• or. board
Thi. routine ia f•• t.r th.n tb. old on., on "a••Para .ithout "PD'.

TUo
TUo
Tilo
Tilo
TUo
T110
TUo

I.ple"ntltion lot. ;
For 111 leu O.. lr"U-l th.

Glob.l. ••• "•• d ;
Tb. "light ••• tdc ••• u.t b. initi.lize<!
It i. I •• u•• d thlt the •••ed connections
•11 oth.r eonn.ction. ara •• "u.e<!to Mo

Glob.lI initi.lize<!
IrProc.U.e<!
Fr•••• Per.un

lot. ;
1011-11".1UIII i/o ro"tin ••
th. high.r 1.".1 routin ••.

Hinory ;
18.July 91
24.July 91
25.July 91
27.July 91
3.S.pt 91
10.0ct 91
11.0ct 91

,•••--.z••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.••..•••••••••••• =a••••••••••••-==••••••••••••••••••••••••••••••••••••
! r••d_lI.ight.
I D•• eription :

I nad. lIetfth ••nd load. th ••• _lgllt_ into thIOdat •• tJ"lI<;tuulI for th. I;'lu£.1 .1 '.

I ,.
',_I£.t,••,••••, .'.'b"b,i,'.',',',',th. thet •• "r •• read •• quenti.ll,. th.n tb. v.1ght. are readin parallel. Th••• ight •• r" .tor.d .t tb. po.ition, th.t i. d.t.r.in.d
by th. n•• t po.ition of alb th••• ie;ht••••trh.
Tb•• hol•• achine i •• "••d for r.plieatl0ns of I.' •. '11 •• 's ha•• th••••• topology.

th. na.. of th••• ight.fil •.

I
I

nad_W.illht. (aeillhufi le)
char e .eillht.fil.;

"oid

{
iM
int

'M10ng
plur.l flo.t
flo.t
Ti •• r

"fd;
rO"I, 1.n, i, J, It.r.tiona,
Th.tl.l.ld, 1I11gbt.R.ad;
ByteaPlrl'. FloluPerl', n;
akip,offs.t;
.t, 'I", ."End;
.Buff.r, .Buff.rPtr;
ti••r;

/. file d•• criptor for ".ight.file 'I/

/. to k•• p trick of tb. thetas, .eigbt., •• r••d fro. file 'I/
/. for handling th. flo.t-buff.r for th•• equ.otlall r ••d op.rations 'I/

/. aborts il ther. "a•• ny error 'I/

/.-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
I 1110elte th. buff.r for th. floate of one ••
+--------------------------------------------------------------------------------------------- --'I/
rlo.t.P.r" a IrTh.tl. + IrConn.; /. the .i •• of • block i. IrTh.t •• plu. nu.b.r 01 th. connections u•• d _/
Byt.sPerll • Si•• OfFloat • Float.P.rll;

8ulfer. (flo.t a) •• 110c( BytesPerl1 );
if (Bulfer--IULL)
th.o { fprintf(.tderr,"\n ») EllOl in \"re.d_weight.\"; coll1do't alloeate enouSh'CU-•• ..,ry (1d byte.) !\o",Byt.sP.rn);

} nit(-t);

/.-------------------------------------------------------------------------------------------------------------I op.n th••• ight. lil., .tart ti •• r
+------------------------------------------------------------------------------------------ --'I/
efd • open (.lighta1U./ READ_DIU):
••• dOX(.ld, IIliShta1H.,;

prinrt(" ••• dinS •••iShu fU. : \"1.\" \n", .eiShufil.);

r••• t_ti •• r (ati_r):
nart_ti.er(ati_r) :

/.----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------I r•• d the ".rlion nu.b.r, th.n th. t.o f.l.n •••• at the bel!pnnlog end th. nUMb.r01 IteratIons (.ingul.r)
+---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
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( ehr nr[2S6];

{e re••d the Yeuion-'_ber e{

le print tll. ""uion nUlOb.re{

le ignor•• tll. n.tllork - fH.n"",.. el

ERKORin \"uad_lIdgIlU\": Can't lIandle tlli. old tile foou,t !\n");

r •••d_.tri"'l'I(vtd, nr, Uen);
it ( .trneq<.tr, "huian 0") u.

nrneq<.tr, "huion 1") )
th•••••( fprintf(.tdur,"\n »)

•• it(-tl;
)

peintf(" Xs\n", .trl;
_kip" hn;

nad_string(,.fd, stc, Uen);
prhtt(" 'b • ", atc);
akip •• 1<In;

nad.nrillg(afd. stc, ahll):
peintf("'t. •• " •• trl:
.kip +- 1<In;

Iterations. r•••d.shorth.td); I. Ilu..b.r 01 ituatiou, in tll. training_{
printf("1.4 ihration.\n". Iteration.);
,kip .- 51l<,,015110rt:
}
I. prinU(" td hading b)'tu iD.•• ishtdU. wiU b. d,ipped.\n", .kip); -{

/---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.J po.ition th •• dngulu tu. pointer ...• nd hue .e 80 ...
+---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------,
Fr•••• P.rRun • nproc I 'r'.t.;
'rProc.U"Old• 'r'.t. e Fr•••• P.rRun;

{e Fr•••• P.rRun • nu.b.r of PE'. I nUlOb••r of "'. in th •• 0d,,1 el
le c.lcul.te hOIl•• ny PE'. "" n•••d for t1l1. t •• k el

pdntt("
printf("
printf("

pred1ction. for 1d fr •••• "il1 b. c.lcul.t"d p.r run.\n
td PE'. "il1 b•• u•••d.\n", 'rProc.U.Old);
u.ding th•• ".igllt •... \n");

le for .11 '.t. do in p.r ••ll.l :if (iproc < 'rProc.U •••d) tll"n
(

le---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------I .kip tll•• ingul.r fil.point.r o.••r th. 1•• ding 1I•• d.r :.+ ----------e,
off •• t • 1•••••k("fd, .kip, L_SET); le "kip tll•• l •• ding byt•• , 11•• llr".dy re.d el
11 (ofh ••t •• -tL)

( le p••rror("hhler b.i. 1&•••k"); el
printf("hhhr td b.i. 1Io•••k\n", ••rrno);
eIit(-t>;
)

le printf("\n .kipp.d O.•n 1I•• d.r .nd po.ition.d tH.poinhn\n"): el

le---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------I tor .11 PE., IIl1icll"ill c.lcul ••t" th •••• e n.ur.l n.t.ork
+--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.,
tor (II~; 11 < Ir'.t.; 11++) le for '.urat 'et. O.. 'rlet.-l el
if ~(iproc: •••d .r •• u) •••• ) th.n le .cti".t •• 11 PE. h th1•• qui.••hnc. cl ••• e{

le-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
I •• qu.nti.lly r •• d tll. 1I••1gllt•• nd bi •••• for tll. n.ur.l n••t"ork •• into on. l.rg. botter+ -e,

it (r •••d(lIfd, 8uff.r, 8yt•• P.r") •• -I )
th ••n ( p.rror("EkRORin \"u.d_lI.ighU\": collldn't u.d boHn"); •• it(-t);}

le-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
I for .11 n.uron., ••••e.bh tll. input. (bias ••nd ".ight.) :+ e,

Th.te.le.d • 0; t e Th.tLllPtr[O].
lI.i(!illt.Re.d • 0: 11• IId(!ihtaPtr[Oj;
IIEnd• Wei(!ihtaPtr[O]:
Buff.rPtr • Buffer;

f"
{
(t.0; i<IrLay.u-l; i++)
rOll•• L.y.rSize[i+Il;
len e L.y.rSize[i];

le for ••lI •• tri •••
le t.r(!i"t n.urOn Ir
{e .ourc. n.uron 'r

./

./

./

fOt"(j-o; j<ro",,; j++1

READ_FLOAT_SIIAP(eBuff"rPtr);
et++ • eBuff••rPtr++;
Th.t •• l •• d++:

/.

/.
/.

tor .11 t.rg.t n••urons el

.1I.p the byt•• ot n•• t tlo.t, if n"c•••• ry el
plural copy 0•• bias {thet.1 el

IIEnd+. l.n;
IIhih (11< IIEnd)
if (eil •• (plur.l fl0.t) t.O)
th.n (

READ_FLOAI_SIIAP(eBuff.rPtr);
e,,++e eBufferPtr++;
lI.ight.Re.d++;

)
.1•• ,,++;

/.

/.
/.

IIhil•• connections l.ft el

,,".p th. byt"" of n•••t tl0.t, if n.c •••• ry el
plural copy "ei(!iht, .tep to n•• t po.ition el

}
)
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}

uop.ti_r<Ui •• r>;
prillt.tm.r<" .l.p •• d ti ••• :", ati •••r);

•.••etor
•.•etor

64 z 12
12 r 16
12, PE,
16, PE,

,_ TIl. 101101ling •••• rtion. do still hold, b.ca"•• tll•••• aius au 11.11initialized in perallel,
"hieh r •••ult •• in lila ••••• Du.ber ot "on •• " in equivalellt •••trie" in lila ditferellt PE•../

' ••• n«TlIet •• ll••d •• I•.Thetu). "IOj in re.d •.•••ighuM
);

' ••• n(ü ca. Thet •• Pt:r-[O] + I •.Thet ••"). •• 1 in read.lIdghu");
b ••rt«lleightall ••"d •• IcCotm.). ":2 in nad.lleighU");
•.••• rt«."COon. c_ Irlleigbu). ••3 in read.".ighu");

prinU(" finhh.d reading the lIeillhUfih and <;1o•• d it. \n\n");

/--------------------------------------------------------------------------------------------------------------
I fr •• th. alloe"ted butter
+-------------------------------------------------------------------------------------------------------------./fr •••(BIIf:hr) ;

}
/. FOIlDEBUOOllO,
print"atriJ.(O, PE,•••••triz
printltatriJ.(1, PE,•••••triJ.
print'l&etor(Th ••tuPtr[oJ'
print'l&etor(Th ••tuPtr[l ,
./
)

r.ad.FFT PIlIHTE SIIOUUIl

O•• eriptioll
r••.d. FFTfile

P•.r ••••t.r. : fft1'11. th. n•.•• of th. FFTfil •.

Glob•.b lI•• d :
•••gFr_SUp

Glob•.l. initi.lized
.rSpe.ehFr ••••••, .rPradFr ••••.•
Spe.ehFr ••• []

Hbtory :
25.July
27.S.pt
24.0et
"""

Tilo
Tilo
Tilo

er ••.ted.
eh •.nl.d it
at.p ified

to run on
th•. eod.,

• "•."Par
bJ Uling

9ith DEefront .nd.
th•••. ero IlEiO_f1OiT_SWiP

+•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••aw•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ,

(

•.oid r••.d_FFT(fftfil.)
ehar • fftfil •.;

FILE. f;
float. p;
int i. arg;

P • Sp•• ehFr•.•• ;
.rSp •• eh.r •.••••• rPr.d.r •.•••• 0;
f • f01>&II(fftfil., "r");
if (f ,! •• ULLl
(
printf("\. lnding th •• Fn file : \"~b\" \n", fftfU.);

ehi1e (0 ( (.re;. fre •.d(p, Sb.OfFr •••• 1, 1))
( for U-o; l(.ra-Si%./' i++)

IlEiD_FLOALSlliP(• p+l) );

/. pointer to th. first .p •• ell-fra- ./

/. r.ad •. vhol. 1'r•.••• /

}

.rSp •• ehFr••••••••;
)

felo •• (f);
printf(" 'td fr •.••••, en'.ring '1.6.31'•• eond. 01' .p •.•eh.\n",

.rS!:'•.•ehFr•.••• , «flo.ÜIrSp •• ehFr•.•••,,/lOO) );
printf(" 1'lIIbhed re •.ding th. FFTfU. Uld clo •• d it.\n\n");

}

SIlOULAIlPlIViTE

er••.t.d.

/.a •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ~••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ,

I p_predict_1

"l

i :::::::t~::d:
•• gFr••••S);ip

Glob•.l. initi •.lized
.rSp •.••chFr••••••, 'rPredFr •.••••I Sp•• chFra_[]

:

1Hi.tory :
25.JlI1y 91 Tilo

+•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••=~•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• '
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l'oid

(

~_pr.di~t_l(Tun)
lnt run;

int D;

L.yerSiz ••[nl, L"y"rSiz.[n+t],Acti.u iOßaPtr[n]. W"ightl!lPtr[n),
J,ctiyation ••Ptr[n+tl );

p_Add_Yeeton ( ActhaUonaPtc[n+ll. Thetll.sPu[n]. L.yerSize(n+t].
ActinUonaPtr[n+t) );

for (n-O; n<lrL.y ••.• -l; n++)
(

p_"ipoid( 'ct intionaPtr[n+l]. L.yerSiu [,,+1) );

}

I- ealculat. di ••tanca tor run i : _,
Scora[run] • p_diatanee( .o.in.lfr •••• Acti.ationaPtr[lrLay.r.-ll, LayarSiz.[lrLay"cs-I] );

}

SIIGUUIlPlIUTE

1••••• ZKZZ•••• :z ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ===== ••••••••••••••• &&.az•••••••••••••••••~ •••~I p_p •.••dict

"l

i :::::::t:::d :
'.gfra..Sldp

Globab initialized
'eSp •• ehre"'''''. IrPr&dFu .••••I Hi:::::h~ra_[J

] 2S.Jl1ly 91 Tilo

'roid p_predietO

( i.'
plural flo.t

flo.t

i, ,".t. r.
End ra•• , run,
d.lt.("~InputConn+tl'
•• ap("~lnputConn+t •
• p;
• q;

array •• r. too I.rs., but IrlnputConn
~ould be appropriat. i. no eon.tant

./

./

plural int R.I.ti¥.Fra..lr;

oll
{
for (1000; i<KuSCor.a; i++)

Seore[i] 0.0;

Ralati.aFra..lr - (iproe 1 Irlata);

I_ iAitializa th. dalt •• : .1
10r (1-0; i<lrbputConn; i++)

dalt.(I] - InputConn[i];
dalt.[lrlnputConnJ - 0;

I_ 1nltl.ll%. th ••• pplnS aeeording to the d.lta. _I
for (1000; i<lrlnputConn; i++)

•• p[t] - Aeti.atioIlSPtr[O] + rr •• aSlza • i;
•• p[lrInputConn] - .0.i ••alFr ••••;

i:f (dalta[O] < 0)
than J - - dalt.[O];
eha J - 0;

11 (delt.[lrlnputConn-t] ) 0)
than EndFr••••• rSp•• chFr.... dalt.(lrInputConn-t);
.1 •• E••dFr••••• rSp•• ehFr•••• ;

I. initialiu th•• eor••• 1
I. I .hould initi&1i:l'" it lIith tha no.onal ¥alua .1

I_ ealeul.ta hOIl.any frama•• ust ba predietad _I

}
r++: j++:

} IIhila «r

r •• at_ti.ar(at i_ra);
.t.rt_tl.ar(ati_ra):
run - 0;
do(r-O;

do ( if (llalati •• Fr..-Ir •• rl
10r <1000; i<'rlnputConn+t; i++)
{ p •• apU];

1• (Sp•• ehFr•••• + (J+d.lta[i])or (Ir.• 0: Ir.<Fra_S1Z.; Ir.++)
-p++ • -q++;

_ Fr ••••eSt:t.); I_ do th ••• ppi••g ... eh., eh•• 1

I. eopy fr ••• to th. Aeti•• tionV.etor .nd 10.in.1 Ir •• a .,
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)

if (lelati.eFra..lr <; r)
p_prediet_l(run);

rUll++;
ullil. (j < EndFra.e);

{. eelelll.te th••predic;tionll and tll. dista.nc •• -/

ti •••O" IIto[_ti•• r(tti •••rO);
printf(" •• ap••d ti•• for tll. p6ralhl pndictionll : 'lIO.3f •• conds\n\n", ti."O);

/.
• prilltf(" Gonnectione; '1tO.3l:f ; GOllnectio"l1
•• (doubh) (.rl.u •• rt:onn••• rPredFr•••• ),
./

ti.&(I) );

»

I •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••" ••••••••••••••••••••••••••••••••" ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••,1
•11 PUBLlC KOUJIIES•••••• 1••"' ••••••••••••••••••••••• , •••••••••••••••••••••••••• " •••• " ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• " •••••••••••••

the other - in iproc ord.r>

PLUUL

of all PE'. (one PE after
Parallel Disk .lrra,)

EIPOIlTED

<;r.ated

and ••.tric •••
IIPOL(IIasPu

f •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• a ••••• KZ•••••••••••••••••••••••••••••••••• KZ••••~ •••••••••••••,

I
II

I::;;;;;;:;;::::: ...
onto • fi1. on th.

Par••• t.r.
.1.11'ariabl •• , that •.i11 b•• tond ....

'
IHi.tory :
24.0<;t 91 Tilo,

tlle otller - in iproc ord.r>

PLURALKJ:POlTED

.lU 'ariable., that •.iU be ".ad ...

I ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ~ •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ,

! p_u.d_BuinDuIOJ'
I D•• cription :
I r.ada all .••<;tor. and .atri<;e., 01' all PE'. (on. PEaft.r
I fro. a file on th. IIPDl. (IIa.Par Parall.l Oi"k lrray)

I
!Paru••t.r.
Hi.tory :I 24.lkt 91 Tilo

EIPORTEDPLUUL

Oe.cription :
writ ••• all a<;ti.•ation .•••<;to". 01' tbe l •.•t layer. 01' 411 PE'. (one PE aft." th. oth." - in iproc ord.r)
onto a fih On th. "PD". (IIa.Par Parallel Dhk lrr.y)

Glob••1a va.d :
Siz.OfFloat
Sco".
Irl.t"
.rPr.dFr •••••
•rProc"U".d
Fr••••"P.rlun

Killto.,. :
19.July 91
21.July 91
24.0d 91

Tilo
Tilo
Tilo

cnated
finillh.d it.
r•••o.•ed th. c••ll 01'p_vrit ••_float. p_WIITE-FLOlT_SWlPis us.d in.t.ad.

•................................••..........................................................................................
vi"ibh "uern

p_vrit ••_"cor.,(,cor."fil.)
char • sco"••"fi1a;

void

{
int

FILE •
plural

td, i,
Fulllun. ,
•d:
flo ••t t;

a•• t;
I •• ua ZUII TEST _I

I. s.lect all pro<;e""ing .l ••••nt" .1

I. <;".at••nev fih or ov.urit. old file .1
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I" Kd " fop.n(.•/d •.O•./janus/."di.scoru •••••••••); ./

rullkuR •• " JrPredFra_" I Fr" •• sP.filuß;
l ••st • JrPredFra_" 'l. Fr•••••P.rRun;

{. DIV
/. 1100

I- c•.•••t. nu- file or "•• rllrite old file ,,'

nu.ber 01 rone, ••he re tlla •••chine ••es till.d ./
nu.be •. 01 fr ••••ul in the ""fra run ./

I. "rit. the scores in ipro<: order ./

(iproo;; < JrProcsUud) then ,_ tor.11 fr ••••••• thn UU.d th •••• chin •... ; d•• etiYu. unu•• d PE',,_/
tor (i-<l; i<l'u11lon.; i++) I_ for •• ch Ir ••••...• f

~. p.fprintf(xd,"11.17:t\n", Scon[i]);
./
t ••Score[i];
p_lI1lITE_FLOAT_SIlAP(f);
p.grit. (td, at, Siz.O:ff"1""ü;

if <ipro<:< (lest •• Irlet.» then
(
I- p.lprinttc.;d. "XI .171\0". SeGn[i]);
./
f • SconU];
p.1l1ITE.FLOAT_SWAP(f);
p.lIrih (td. lt, SizeOff"loat):

)

; da.eri••te unu".d PE'. _/

I- urire th •• cor •• in iproc order ./

c1o•• <fd);

/. tclo".(xd); .{

)'

al11 be Initiali;ted aft.r this routin •.

SIIGULAREIPORTED

created

/.W••W••••••••••••••••••• Z2••••••••••••••••• ~ ••••••••W••W••••••••==•••• ==••• ==••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• __I init_Il •• Par
'

I De.crl~tio" ,
init~dl;te" th. back .nd. r.ad. hit fl1 •• and allocat ••• e.ory ...

1

1 :::::~: :

19.July 91 TUo

•••••••••••••••••••••••••• w•• w•••• ww •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

read_llodel< 1l0DEl_FILEIAIlE);

read_let( IET_FIlEUIlE );

r.ad_lI.ight.< IIEIGKTS_FILE••••"E •• ET.FIlE ••••II.E);,

notice

SIIGUlAREXPORTED

/ •......................................................................................................................... .-
,
1.PL.aill

D•• cript ion

1

1, Ki;i;~:;n:lro::::e fOr
c
:::
t
::ole job ...

24.Sept 9t Tilo 1'10" the type of the front end 18 checked and di.play.d.
27.Sept 91 Tilo ti.ing for P_"rlt._scor •• iIItroduced. iIIclud.d the copyright

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• w•••• ww ••w•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

(Oid .pL.aiIlO

'Undef BRUTE
"bibh ext.rll 1nt Gi"eUp();

.endif

FilE
b'
char
Ti••r
dOllble

• fft •• e.;
fd_.cor."_" ••••;
.ach[40] ;
ti •••rt;
ti.et;

prilltf("\"
prilltf( "
prilltf( "
printf(
print!(
print!(

/. DOlOT CK'IGE ./
+ •• --------------------+\1'1"),

1 1\1'1");, I'.""I Paralld Proodiction. for t.PII ba•• d Speech Ilecognition. \n");
I 1\1'1");
1 1\1'1");
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All eighte re •• ned - •••• Copyright 1i1<l. 10 einiG 8F:FOREJAJ. 1992

("lobod ••ira uka.d.)Tilo Slobod••,

UPiYllraitl 01 l.cl.ruhe
Dapr. 01 nfo••••tics
In.t. f. Praßt •• Structur ••
and Datll O£llInl"••tlon
P.D. BOl. 680
7500 larl.ruh. 1
WEST GERlIllY

ot • p.r.ll.l JA'US i.pl ••• nt.tion on •
on Jo. T.b.l.ki. LP" JAIUS 'J.t ••.

Copyright <Cl 1991 bJ

Thi. aoft.a.1I i. part
RaJPar •• chin., b••• d

Thh "oft "are "11' dllvdoped &t th.

I\n")\n")
1\11")

I,"..)\n")

I'"")\n")
l\n")

I'"")\n")

I'"")\n")
I\n")

I'"")\n")

I'"")\",,)
It .a, b. u•• d for <1•• 0 purpo•• " bJ ••••b.n 01 th. JAlUS projeet only. I\n")

1\ ••")+ --------------------+\n\n );

print!(
prinU(
prinU(
print:!{
print!(
printt(
printf{
priDt:r(
prinU(
priut{
prillt:r(
prinU(
prilltt{
printr(
prinU{
prilltt(
prillt!(
print!(
prinet(
printt(

I- ••U ,.< FFT •••• phor. tih .1

I- •••it ,..m ••••• phor. tU. _/

I- b•• nic. proc ••• - fi •• up .o •• ti •••. -I
I- 10 brack.tI .Uov.d .r. tor "Gi.aUp" !!! -I

/_ initiali:u global .ari.bl •• , .Uoc.te __ r1 -/

Gi •• Up, 0);
BlUTE
callJ..qu •• t(

pr in tt (O' ------ - ---- - ----- ------ ----- -------------------- - ---- \n \n") :
prinU(" .t.rt poUing tor input tih ... "): ttlu.h(.tdout);

ttL'_ • topan( FFT_SIJI_IAIIE,"r");
'hp. (ttt_._ •• IULL>

ttt_ •••• top.n( FFT_SDLIAIIE,"r");

prinU(" Ch.cking tJp. ot II•••P.r tnnt ~lßd ... O'):
ch.ck_ •• chin._tIP.( •• ch):
priDU("U ' •• 1. tront .nd !\n\n", .ach);

iDit_lIuParO:

uhih (nUE)
(

printt(O' tOllnd FFT •••• phou fih !\n");
unlink( FFT_SEII_IAIIE):

u.d_FFT( FFT_FILEIAIIE):

p_pradict();

r ••• t_ti_r(at iJo.rl>;
.t.rt_ti_r(at i •• rl>;

p_arita_.cor •• ( SCORES_FILEIAIIE):

ti •• l •• top_ti •• r(ati •• rt):

Ilnlink( FFT_FlLEU.IIE):

fd_.cor •• _,_. cr •• t( SCORES_SEil_lAllE,PlIODE):
clo •• (fd_.cor •• _••,.) :

prinU(" not. th ••• cor •• fU •• <in 16.3( •• c.)\n\n", ti •• ll:
)

/_ d.l.t. FFT ••••• phor. fil. -/

/_ rud FFT tih _/

/_ d••l ••t. FFT (i 1. _/

)

/----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
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for tll. li_sPar

index j.

$Stau: Exp S
$Locker: S

1.1 S
doboda $

sloboda

SReyision:
Uuthor:

11:26:11

parallel i.pl ••• nta.tion 01 •••trill •.nd .•••etoT operations
cruted 1991 by Tilo Slobod", (dobod •.•ira.uh.de)

Th••• tric •• are etored tran'fo ••d,
...hieh _ •••• th.t tor A[i](j] lnde. i ya:r1•• fa.ter than
(different fro. C' •• tandard "al to nore .atri" •• )

SLo(S:"atVec_be.h,y S
I.YiSion 1.1 1991/11/29
Initial revision

{ •••••••••• , ••••••••••••••••••••••••••••••• " ••••••••••••••• " •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• " ••••••• 1•• IIuhc_b'.h••• Impl.~ntatio. lot••••••,-- leS Info -------------------------------------------------------------------------- .

•• 'ReSf!l., "atVec.be.h,. S
• SDat.: 1991/11/2911:26:11 S••••••." " , ,........•.... " ..................••••.•••••••.••.•............
'ifndef _"ATVEC_BE_H_
'define _"ATVEC.BE.H.I... Inc I "des ,...,..•••••••_.,,="'.,..,..-_ •••••••••••••••••••• _ ••_ ••• _ ••••• _._ ••••••• _ •••••_ ••• ,..••••••••••,..••••••••,..•• ,..••••••••• __ •••••_ ••••,

'inelude "ts.std.b"

I..... Publ ic Types •••• _ •••,.••_ ••••••••••••••••••••••••--._-_ ••••_ •••••••••••_ ••• _ ••_._ ••_ ••••••••••••,.••,..••""'"'''====•••••••,..••••••••••••• _ ••••
/.... Publ ic 'ar iable. • ••••••••••••••••••_ ••••••_ ••••••••••_ ••_ ••_ ••• _ ••••••••• _ ••••••••••••,..••••,..=••••••• ,..•••••••• _ •••• ,..••••••• ,..•••••••••••••••••••••• _ ••_.
I••••••••••••••• ,••••, •••••••" •••, ••,', •••••••,••••••••••••••,•••••" ••••••••••••••••••,•••••••••••••,••••,•••,", ••," •••••1•, PUBLICDEBUGGIIGIOUTIIES•........,.,.".,..,""'", ..,""'", .." ..".,.", ,',.,", , ,•.•••..•....•••....••.•...... , , .

printVeetor();

prinUatrü() ;

I••••••••,.,., ••,",.,",.,.,""""',.,""', •••••••••,.,""""""", ••" ••••••••" ••••••••••,••••••••"""""""""1•• PUBLICIOUTIIES•....""""""., ,.."".".,.,.,."" , , ,.•.•..•••....••..
extern plural ynid p.Add. Vecton();

extern plural ..-oid p_Sub_Veetors();

e.tar •• pluul yoid p."ultipll_'ector_bl_full."atri.();

exter •• plural yoid p_"ult ipll_Veetor _bl_sparse_"atriI();

e.terll plu.ral yoid p_sigaooidO;

extern plural float p_distaneeO;

extern plural float p_get_"atrixEle •• nt();

extera plural yoid p_put_"atrixEle •• nt();

'endif
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MatVec_be.m

for the lIa.Par

index j .

$Stah: EIp •
'Locker: •

s1ob<:>da

'R.••••.1Iion: 1.1 •
Uuthor: s1oboda •

11:26:37

paraUd i.pl_entation of .uri. and •• etor operation.
euated 1991 by T110Sloboda (s1oboda.ira.uka.de)

The .atriee. are .tored tran'fo •• d,
IIhieh •• an. that for ,,[iHj] Index i wari••• futer than
(different fra. C'•• tandard lIay to .tore .atrice.)

'Lo~: ".tVee_ha .• ,••
R.eution 1.1 1991/11/29
loiti.l re.i.ion

1.""""",.,.,••••••••••••••,•••",•••••,."•••••••••••••••" •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••1•• IIatVec_be.•••I De.criptio," ,•• I.pI ••• nt.tion lot. ,•••••• L•• t ehang. :
• 24.0ct IH 02:45 tilo•
•-- RCSInto --------------------------------------------------------------------------------------------------------------- .•I 'ICStil.: "atV.c_be .• ,. ,
• 'D.h: 1991/11/2911:26:37 ••••••...., , ,................•..••••.••• ,., ,.,." , ".,.." , ,.......•... '
/ ••• Inelude•••••••••••••••••••••••••• ~ •••• ~ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• .-a •••••••••••••••• ,

'includ. <.pl.h>
'incilld. e.ath.h>
'inelud. <.tdio.h>

'includ. "t._.td.h~
tinelude ~IIatY.e_be.h"

I. for th •• d.bugging routine •• 1

I •• 0••• thing. th••y left Ollt of C .1

I ••• Pri.at.
I ••• Pri.at.
I ••• Pri.at.

statie char

Consta••ts •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• _••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ~ •••••••••••••••••••••• ,
Typ.. •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
'a r iabl.. • ••••••• ...- ••••••••••••••• _ •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.•••••••••••••

statie illt Silt.OfFloat • sb.of(float),
Silt.OfShort • silt.of(short);

.tatie illt PE • 1; I. FOI DEBUOOIIG OILT !!!
to ••ateh th. proe•• sing et •••••nt "ith tha Ir. PE .1I... Publi e Var i abI.. • ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• _ ••••••• ~._ ••• ,

1•••••• " ••••••••• 1•••••••••• , ••••••••••••• 1•• , •• , ••• , ••••••••••••••••••••••••••••••• , •••••••••• " •••••• , ••••••••••••••••• ,,11

•• PUllL1C DEBlIGGIlO R.OUTJlES•."", " ,.., ",.." ", ,." ", ", ..,.."",."""" ..",."" ..,.., " ,.

point.r to th •••• etor of flo.ts
langth of th" •••etor
tha PE , tlla •• etor .hollid b. t.k.n
a uring, tllat i. displ.:J.d

SUGuuaPUllLIC

I ••••• ~ ••••••••••••••••• ~ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ~ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ,

1

1 ::i~;;;::'
'"I D•• eriftion :

1

1Hi:::~ a:. on. plural •• ctor of float., IIhieh i •• tored on ona PE

16.Ju1:J 91 Tilo euate<!
24.0et 91 Tilo change<!for tlla stand-aIon ••Module

{

.oid printV.etor(Vector ••• lt,
plural float • V"ctor;

int .aI, PE;
ehar .tr;

PE. atr)

register int i;

printf("\,,'b\,,~ ,ur);

for (t.O; i(.,u; i++)
printf(" ta.5t ". proe(PE).•V.etor++).

printf("\n~) ;

}

I•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••~•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
I
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printllatrix

Para."ters
II.teh
lI.ul
1'1•• 2

"on

PUBLlC SJJOUU,II

poinur to th •••• trh 01 tloat.
sh •• 01 tha _nrilr. in Idd-dinction
.ize 01 th •••• tfix in Idx2-direction
th. PE • th. _uri •••hould b•• raken :fro_
•• steing, that h diapla)'ed

CU_Ud
cbangad it \0 handle transpo ••d ••trie••.
changed for th. aland-alone _odule

Tilo
Tilo
lilo

Ducription :
di.pl"Js one plural •••trl1 01 floata, whlch i. stored on one PE
Tb•• "tric •• ara ••torad transfo.ed •
•hieh ••• ns that for A[i)lJ] Index 1 ••rl•• f.ster than index j.

Hinol'}' :
16.JlIly 91
19.Jul)' 91
24.0ct 91

Ulliaur iIlt i.j;
ploral 110at f;

printt("\ntransposed _nh. in PE['L4d]

for (1-0; i<lIu:l; i++)
{

(

'Ioid prinUlatri:dllatrh, IIaxl,
plural tloat ••IIatrix;

int IIa.l. 11&:12.
char •• atr;

11.,,2, PE,

PE;

.td

\tb\n", PE, ur>;

,

fodj-O; j<IIu2: j++)
{1. p_g.t_II.truEI._nt(IIatri:r.,IIa:r.I. i.j):
printf{"ts.Sf ". proc[PE].1);

)
printf("\n") ;

printf("\n");

)

PLURALPUBLIC

/•••••aaaa.aa.aa••••aaaa.aa•••••=.=•••••••••••• zs•••••••••••••••••••••••••••••••• aa.aa••••••aa••••••••••••••• aa•••••••••••••••

'
Ip_get_"atri:r.Ela~ent
Par••• tar.
IInri:r. pOInter to the .atru of noatll
11.:11 .ne of tbe •• tru In Id:r.l-dinction
Id:r.1 fü_t ind." in th •••• trir
Idx2 •• cond ind." in th •• atri"

th. PLUIl.J,L
vhicb i.

01 th" .l ••••ntl vith
• IIatridIdrl] [Id,,2]

that indices in tb. IIatri:r..

• atrix .t Idxl • Idx2.
Oa.cription :
r.turn. th. plural yalua. that .r. stor"d in th ••
Th•• atric •• ar ••• torad transposed •
•hich •••••• that for A[i][j] Index i uri.s futer than indu j.

Hiuory :
16.July
19.Jv.lJ
24.Dct
"""

Tilo
TUo
Tilo

cnat.d
chang&<!
chang&<!

it to handle tran.pos&<!.atric.s.
for the stand.alone ~dula

planl non

p_l!.t_IIatri"El_ent(II.tri:r.. IIul. Id"l. Idx21

(

phra1 non
I"

• IIatri,,;
IIul.
Id:ll, Id,,2;

reur,,( .( IIanix .• (Id:ll .• Id,,2 • IIaxl) ) );

)

!!!

/••••••••••aa.aa•••••••••••••••••••• aa•••••••••••••••••••••••••••••••• aa•••aa•••••••aa••••••••••••••••• aa•••••••••••••••••••• ,,

1

1 ::;~i;;::..E;;;;:;i :,. '::,~::':: :::;;;;;:,::::"
Id:ll fir.t inde" in the .nrix
Idx2 •• cond index in the .atrh
value the "ev ya1"e (plural floatl

I O•• cription :
.ton. th. plural va1ue. illto th. IIatri. at Id:r.1• Id,,2.
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••hich i.: II.trh[Idx1] [Idx2] ••••.•10••
Th••••tric •• are ••tored tr.ps~o••d•
••hich ••• ns thlt tor 'U][j] index i u.riell

Hbror, ,
16.Jul}
19.Jul)'
24.0<:1
"""

TUo
Tilo
Tilo

cr.ated
chfonged
change<!

f •• ter than inde. j.

it to handle tranapo •• d •• trie •••.
tor th •• at"lId-alone Modul.

pillral yoid

p_put."atrixEl •••nt<"atrix, IIa.l, Idxt. Idr2, ••alu.)

plural non • ".rrh:;." IIul,
Idx1 • Idx'2;

plural non ••.•lu. ;
{

.( ""trh: + (IdIl + Idx2 •• "&Xl> ) •• valu.;

)

p_Add_'acton

D•• cription

Dut'eetaT
dia n

:. I"Y.c;tor +
dia n

PUBLIC PLUUl

ThataVector
dia 11

DutV-.;:tor

InVectaT
Theta'.ctor
dia

n di.enaional •••etor 01 float ••
n di••n.ional •••ctor 01 floats,

cr •• ted
~difi.d for •• 11oc'.d •• triees Ind v.etors

TUo
TUo

plural
plural
.iDgular

OUT:
phlral

Khrot)' :
29.JolI1.91
S.Jali 91

plural void

p_Add_Veetors(lnVeetor, ThetaVeetor, di.,
DntV.ctor)

InYeetorU] + ThetaV.etorU]; _I

floatl
floau

/.

PLURALPUBLIC

TheuYeetor
di. n

n di •• nlional
n di •• nlional,

ee.at~foe .alloe'ed .ateiee. end veetoes

_InV.etor, _Th.tIVletor, _DutV.etor;
di.;

reßist.r int i;

~or <1-0; i<di.; 1++)
_OutVeetor++• _InV.etor++

plural flon."(

)
I.EE~"".".".".""."."." •••".".".""."."."."" ••••".".""." •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••,

1
I
I:::::::::::::<0, ,.. ,,.""

di.n d1.n

Plrueters :
11

I plnral InVeetoe
plneal ThetaV.etor
lingular di.

I OOT:
plural

1

1 Hiltoer
26.Juli 91 T110

plural void

p_Sub_Veetoe.<lnVeetor, ThetaVeetoe, di.,
DlItYeetor)

I_ 11 -I
/_ OUT _/

reghter int 1;

for (i.O; i<di.; i++'
_OutVeetoe++• _InV.etor++ - _ThetaV.etor++;

I_ singular pointers to plueal Data _I
{

)

plueal float
illt

_InVeetoe, -ThetaVeetor, _OutVeetor;
di.;

/. OutYectoeU] • InVactorU] - ThataV.ctor(iJ; _/
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PUBLICPLURAL

O••"cription :

OntVeetordi,.. ,. InVeetor 0
di.II

IIatrix
di ••••di ••

InYeetor
IIatrix
di.II
di.1

tran.po.ed •
dil." bJ' di ••

di •• n.ional •• etor
II.trix of float"

OUT:
OutV.etor tran.po".d n di •••n.ional ",actor of float.

er.atfld
-odifi.d for •• lloe'ed .atriee" .nd •• etor.
changed it to hendl. tran.po".d .etrie ••.

Tilo
Tilo
lilo

lot. :
ror both .etrix end "'.etor" th. di.an.ion •• ,n are a""u_fIdto point into the dete"truetur." ! Cra"hinß oth••rwi"••.

I.pl ••_ntetion not. :
All th. ind." eeleuletion" that er. liu.d in the eo_enU on th. rißht hend .id., are perfor_d by All the
iner ••• ntinß end e.51gning of point.r. J'ou ••• on th. l.ft hand .id. (beli.",. 11. :-) )

Th•• etrie •• er. nOIletor.d "tren.po.ed" in ••• ory, thi. "e" n••e•• ".ry. "nd it •• 1>;."it • little bit f.u.r.

Hhtory :
27.Juni 91
5.Juli 91
19.July 91

plural ••oid

p.llul tiplJ'_hetor _by_fllll_lletri,,( InV.etor. IIetrix, di.II, dbl.
DutV.etor)

.lnY.etor, OOutV.etor, ollatrix;
di.II, di";

(

plurel float
int

r.giet.r
r.gi"t.r plurel
regi"t.r plurel

int
floet
floet

i.j;
t •• ps•• ;I.

• IIPtr. I •
o InPtr, /0
o OutPU; /0

/0 .ingular point.r. to plurel floet •• /
/0 .inßular ./

plurel t •••poral .tora,. for fa.t.r .u ••••.tion 0/
• ingul.r point.r to p ural float •• point. to aetu.l
"ingul.r pointer to plural floet. , point. to eetual
.ingular point.r to plural floet. , point. to aetual

po"ition
po.ition
po.ition

i,
i,

"
the .etril<
the input ",••etor
th •• output ••••ctor

./

./

./

IIPtr • ll"triK;
OutPtr • OutV.etor;

I. for (j"O; j<n; j++)
/. {

for (ja(); j<di.l; j++)
(
InPtr • InV.etor;
t •••pS,,", • 0.0;

for (ia(); i<di."; i.•.•)
t •• pSuao+. oInPtr++ •• "Ptr++;

.DutPtr++ • t •• pSu.;

/.

/.
/.

/. )

Duthetor [j]-o;

for (i.0: i<.; i++)
Duthetodjl +.

./

./

./

./
InY"etor[t] • IIetrix(t] [j]; .1

./
)

I •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••-====••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••z= •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ~

p_llultiply.V.etor_bJ'_"par.e_"atri"

Oelleription :

PUBLICPLUUL

OutV.etor .•
di •••

InV.etor ••
di ••11

lI"trix
di ••••di ••

Par••• ter" :
11:

OUT:

InV.ctor
II.ui"
di.II
di ••

tran.po".d • di •• n.ional •••ctor of flo.t"
di'" bJ' di •• JI"trb of tloaU

.ot.
For both •• tri" .nd ••••etor. the di.en.ion ••• n "r•••.""u.ed to point into th. dat."tructur •• ! Cra.hinß othervie •.

er •• ted
_dified tor .enoe '.d .atrie." and •••eton
in•• rtfld th. ca•• di"tinetioll for 0.0

Tilo
lilo
Tilo

t.ple •• nt.tion not. :
All th. ind•• e.leuleUon" that "ce li.ted in the eo_ent. on th. right hend .id ••, er •• p••rfor-d by .n th.
inere •••ntinß .nd ••• igning 01 point.n you .e. on th•• fett hand .id. (belle ••••Il. ,-) )

Th•••• trie ••• r" nOIl.tor.d "tr.n"po.ed" in ••••ory. thi. 11••.•n.c•••• ry. "nd it •••.1>;•• it a littl. bit fa"t.r.

Hi.tory
27.Jun 91
5.Jd 91
12.JlI1 91
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19.Jul,91 Tilo chang.o it to handle transpoeed ••trie •••

plural uid

(hV.etar, ".triI, dillPI,
OutY.etar)

di.I,

eInV.etar, _OutY.etar, ellatrix;
di.l!, did;

regieter plural f10at

{

plural Hoat
int

regieter
regieter plural

int
flon

i ,j;
h.pS",.,Ie
h.pll_t;

• IIPtr, I_
etaPt... /.
e OutPtT; I.

I. singular point.u to plural fIoat" -/
I_ .ingular ./

plural t".poral etorage for fa.ter ."••• tion _/

•ingu1ar pointer '" pInnl flon • po1nu '" act ••al position i. ", ••trix .1
aingular pointer '" plural f10aU poinu '" .ctud position i. ", input ".ctor .1
singular pointer '" plllral floats pointe '" .ctual position " ", output .ector .1

IIPtr • IIatri.;
OutPtr • OutY.etar;

for (j-o; j<di", Jt+)
{
II,Ptr • I"V.ctor;
te.pS ••• 0.0;

for (iK(); i<di"'; ie.)
{

I. for (j-o; jen; je.)

I. {Outv.ctor[j]ao;

I. for Cizo; i<.; i •• )

.1

.1

.1

t •• pllat •• IIPtr++;
if{<t •• pIIat !. 0.0) th.n 1.0.0 is .•••ry co_on in sparae con•••ctad .atric ••...• 1

I. printf(~i. t2d. j. 'Ud •• InPtr. 18.Sf •• IIPtr. 18.Sf~ t •• pSUIII.18.Sf, ",
• i.j ,proc [PE].• lnPtr, proc[PE]. t_pllat, procLP.E]. t •• pS••••);
./

)

I'

I' )

OuU.ctor[j] •• InV.ctor[i]. Ilatridil [j]; .1

./

I••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••,

PUBLICPLUUL

D•• cription ,
calculates th. aipoid function. sig(x). -----------.,..

Par_.t.r.
n : di.

1II0UT V.ctor tran.pos.d • di ••••sional .•••ctor of float.

lot. :
ror th. v.ctor th. di •• naiona is assu.ed to point into th. dataatructur. ! Crashing oth.reis •.

Hiatory :
14.Juli 91 Tilo

•..•..................................................•..•...........................•.. --...............................•...
plural •.oid

I. singular pointers to plural floats .1
I. aingular .1,,.,

• v;

int
float
float

r.gist.r
r.gister plural
reginer plural

p_sipoid (V.ctor, di.)
plural float • '.ctor;

int di.;
{

, • V.ctor;
for(i.O; i<di.; i •• l
{

if (l< < -10.0)
then .v • 0.0;
elu if (x > 10.0)

then.v 1.0;
elu.". (1.0 1(1.0. fp_exp (- x»);,..;

)

1•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••=•••••••••••••••••••• :. •••••••••••••••••••••••••••••••••••• ,
I



Description

PUBLIC PLUkAL

"-V.ctor1
Vector2

di.ension of the .ectors
tr.n.po ••d • di•• nsional
tr.n.po.e<! • di.ensiona1

.eetor

.aetor
01
01
f10eU
r10eU

lot. :
For tha •• etor the di.en.ions is •••••_d to point into the det••struet ••re

Hietory :
16.]gli 91 li10 craated

delta - _vl++ - _v2++;
e". +- delta _ delt.;

Vector2, di.)
_ Vactorl, _ Vactor2:
di.;

plural :f)oat

p_di.tanca(V.ctorl,
plura1 :11oat,,,

{
regin.r int
resietar
plllra1 f10at

vi • V.etor1;
v2 • Vactor2;
eil •• 0.0;
:for <1-0: i<di.;
{

}

i;

delta,_ vI.

i++)

.~,_ v2; /_ •••• tlla point.rs in reSi.t.n to epe.d tll. \Il1olething up _/

/_.oll-ist ... _/
/. e". tll•• q••••r••• /

/_ 0.4 i ••• n ••rbitr ••ry ecaling f••ctor for tlle DTW(introd ••e.d by otto) _/

/8 -----------------------------------------------------------------------.



/JA" SUCIlE lJEII S BESTEN Sc\TZIl\"I'OTIIESEN

D.4 Suche der N besten Satzhypothesen

l~



ASllM'/G D. SOFTII'AR

definitions.txt

I ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

baul.h: He.dor file for the BAWL .pe.eh recognition .Jat••. BAWL. Beckpropagat •• t Ward L•••l.
Thi•• ,.te- u••• alther a TDI. el••• iti.r or prodietiY. not.oeka \0 .od.l th. 10v-leyel aconotieo 01 .p••ch.
In aithor c•••• orror i. beckpropegat&d at the word 1••• 1, rather thon at th. phon ••• l.yel.
Th. eurrent i.ple~nt.tiDn •••u.ea .e are neing the Coot.reneo 1.g1.tr.tion a.l.h •••.

eon.antione in th. BAVLe)'ste.:

1. COISUIYS.nd TYP[San entirel, capitali:Z:od. Vllriable. an in 1011'"C••••• lIitb upital letura for reedahilitJ.

2. Variable" ar. initiali2e<l "h••n th••y ar••d••el.re<!. IIhenn••r po•• ible. Eu.•ple: "IIT fr"..x •• fr ••••XI".

3. !'Io.t indiee. are o-r ••l.tiv •. Th. only exeeption. are (b.tehl. di.logl •••• ntl): the.e
in ord"r to b•• eon.i.t.nt vitb h~.an-r ••dabl. fil ••• lOhich d•••eribe tbe eon,.r.ation •.
Oat•• truetur •• "hieh u.e th••• indie •••• u.t alloe.te on. ".ltr. al ••• nt •• nd ••• t. th. Oth .l •••nt.

indie ••• used in OProutine •.

4. Pr••ti•••:
phon..... E••• pl.: pSt.t.X • phonftM.-r.lati••• tat. ind••.l.
vord. E.a.pl.: vStat.1 • vord-r.I.tl ••• t.t. ind••.
.ent ••ne.. Ell•• ph: .Fr".X ••• nt.ne.-n1athe tr •.•••ind••,.
bateh. E••• pl.: bError • tot.l .rror o'.r tha ••ntir. b.teh of •• nt.ne •••.
• pr•• /n•• t E.l•• pl.: i.Fr ••• I. j.Fr ••• X• pr•• /n•.lt •• nt.ne.-r.lath'. fr_

p
•••i/j
S. Suffh •• :

1 • ind••. Ex_pI.: fr ••• 1 • fr •••• ind•.l.
I initial. E••• ph: fr ••••XI •• initial fr ••• index.
F fin.l. E.l•• pl.: fr ••• IF" final fr •••• ind.x. LooPin!: "for (fra.d-truo ••XI; fra.d<-tr ••• IF; fr_du) ...••
E end. F+I. E.l•.•pl.: tr •• dE •• nd fr ••• ind••• fr ••• F+l.
• nu.b.r of. Eu.•pl.: tr ••••• nn.b.r of fr ••••. (Typie.Uy fr ••••IE••••fr ••• l. but perh.ps fr ••• IE<tr•••••. )
Z ••.• i.WI. E.l•• pl.: fr •.••IZ. runtt. ••• :11•••••fr ••• ind••r. ). eurr.nt •• Iu. of fr •••••-I.
p pointer. E.la-ph: .0d.tP • pointer to a "od.l.
A arr.!. Er•• pl.: pbon••.eA •• rr.y of ~hon...... (l'Iayb•• ith.r .tatie or dyn•• ieally .lloe.t.d.
1'1 "atr.. E••• pl.: tr.e.!'I •• tr.ea ".trllt.
C ehar. E••• pl.: .1l0eCJ. •• lloe.t. an array ot eh.raeUn (or byU.).
S .tring. E••• ph: .1l0eS •• Uoe.te •• tring.
T type. E••• ple: .UoeTA •• Uoe.t. an .rray ••ho•• .t •••••nt•• r. of • li •• n typ••.
R r.l.th ••. E••• pl.: inFr••• a. r.tuhe otfln of an input traa. (r. ati •• to th. eurrent fr ••• ).

6. Cone.tenue<! pr••fi:u'. ud .uffi.l •• an r.ad trOll th. outsid.-in. Ex•• pl•• :
".PhonI • ,,(.PhonI) • "ord'. (•• nt••ne.-r.lati •• phone•• ind••.l) .
•Fr".IF •• (.Fr ••• IlF • fin.l (s.nt.ne.-nIati •• fr ••• ind•••).
thingPI. ÜbingP)I. initi.l (point.r to. thing). i .•.• head ot. linke<!Iht ot thing •.
thingIP" (thingI)p. pointer to <initial thin!5"). i .•.••• quenUal dat•• truetun h not .p.citi ••d.
thingPJ.. (thingP)J. •• ruy of (pointn. to thng.). i .•.•• ÜhingPJ.[2]). thine.
thing1P i. b.d .tyh; .qui ••hnt to thingl. 1.••.• th••• ddnas of.n .rr.y ot thJng•. U•• thing1 [2]. not thinglP [2].

7. Se•• ntie d••finition.:
"re ••rite." • n"rite rul •••••hieh .r. appU.d to r•• phone•• I.bel. <in th. IabftUiI- and th. dietionary fU.)
to tr.n.fono th••• int.rnalI} into .1I0tb.r •• t o'f phon•••• l.b.l. vhieh "•• u pup.nd to .od.l.
E••• pI.: i'f th•• l.b.ltH ••u••• "let I". but ••• don>t •••nt to I&Od.II-elo.ure •••• cu .pplJ "let I .) I".
"phon._" ••• 11.eanonieal .rp.b.t phon.... Typie.lly th.u .r. 40 phon•••••• and phon•••..x • (0.. 39).
"phon••" uhn to .n in.tane. of • phon••• within ••• ord. BEFOIlEr.writ •• rul ••• r ••• p~Ii..l to wardpronuneiatioß•.
"phon" ~.f ••n to .n inu.lle. of • phon•••• ithin. IIord. 1nEJ. nwrit. ruI ••• u .pplnd. (lIueh.or. parv•• h •. )
E.l•• pl••: If a vord h•• S phon_ •• th.n phon'.S •• nd for phonl'"(O.. 4) .) pho••1[phonl] • phon_••I.
".od.l" • phon••••• od.1 ••• truetur. o'f .t.t ••• tran.ition ••• nd n.ural n.twork(s) vhieh i.pI._nt • I:'hon_•.
".t.t ••" • 111111.tat •. (st.uP. pointer to •• tat •. pSt.UI/wSta.tel. phon••• / ••ord- r••l.th. st.t. lnd••. )
"diet" • dietion.ry: dietl IllliqudJ id•••ti'fh •• word'. I.xiea1 .p.llillg. but not it. pronuneiation.
E.eh dietiollar} .ntrJ. dietJ.[dietl]. h••• link.d Iht of v.riant pronunehtion •• i .•.• "v.riantP" •.
111 knovnv.ri ••nt pronunei.tion •• r. li.ted in tb. dietion.rJ flI •• whieh i. Ioad.d .t runti" •.
"voe.b" • voe.bul.ry. eont.illing .11 kllownvariant pronuneiatione tor a d•• ir""- .ube••t o'f dietion.ry .ntri •••.
Thi•• ub•••t h indiea.t••d .t runti •• by a voe.bulary til •.
t••ting .v.IIl.te •• aeh v.ri.ntP" .oe.b1[.oe.bl]. tor .aeh ,0e.bI • (O..• oe.bl.l) .
•••••pI." •• p•• eh ••• pI•• i .•.• paetrogr •• for on. continuo". ep•• eb "tt.ralle".

B. Ooeu•• nt.tion:
K•• rJ fil. b••gin. witb • h•••d"r (in.id •••••••••• >.). eo••t.ining:
Ia- ••of fil •••• nd • bri ••f deseription.
Hi.torJ of r•• i.ion (.ery eo.r •• 1••• 1).
Ev.ry routin. b••gin" .ith • h••d.r (in.id •••••• _ •• >.). eont.ining:
••.•• ot routin •• and • brh'f d•••eription.
P.r •• et.r. -- n•••• lId d•• eription of •••eh. S.p.r.t. I.-p.r ••••t.r. fro. OUT-p.r••• t ••r•• if .ppropri.t •.
R.turn v.lu •• i'f th.r. i. On•.
Hi.tory ot r.yi.ion.
Option.1 inforM.tion: long.r d•••eription •• lgorithM. eonyentione•••• ".ption •• glob.l •• ri.bl ••....
!'Iajor eo••••nt. in th. eod•• pp.ar on th.ir Oynlin.e (in.id. ----------->s). indent.d ••ith th. eod•.
!'Iinor eo••• nt•• pp•• r to th•• r1gbt of .aeh 11•••• wh••n••v.r th.y •• y b. u•• 'ful
If • proe""-ure t.k ••• both ln-p.r ••• t.n <lht""- fir.t) and out-par ••• '.n <li.t ••••la.t). th. proeeduu eall .hould
.ho" th••boundaryb9tlteen th•• by u.ing .hit •• p.e. (1. •.• a f.II •• tra ep.e••• or • n."lln.)

. Hhtory'
; Jun.11 1991 j.t Cuated. b••• d on Jo. T.bd.ki,,'. "Ipnn.h" and Pa.triek Haffn••r>••• typ•••.h".
;...............••••...........••...••••••••...............••••••••.........•..•••••••••••..........•.••••••••............ /
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dp.h

1,

I•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••,••••••••,•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••" •••••••••••••,.••,1,
• dp.h 1991 b)' Tilo Sloboda., (.lobod •.•in,uka.d.),•••••••••••••••••,', ••••••,•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••"'.1
Ducription :
Thia i. the h•• de•. file tor the pualhl D11/i.ph_.ntation.
"Hh tha eon.tUlte .nd typ •••. "n are hoth u•• d in front ••nd lind back end cod•.

Jote :

La.t ch'ng. :
28 •• oy 91
2.Dec 91

13:30
1:09

1ilo
1ilo

trettad
~'f.d .11 Co••on conatant., type•• nd 51:.01 ... ".ri.ht •• to tbi. fil ••

,a••i.ion' 'Stat.'
Uuthor' 'Lochr'

•-- leS Info ------------------------------------------------------------------------------------.--------------------------.,
• $kCStU.'
• 'Deu',
• 'Log',
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
litndd _DP_H_
'ddiM _DP_R_

/... Includ.. • ••••••• -- •••••••••••••••••••••••• "•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

/.... Publ ic Con.t •••t. • ••••••••__ ••••••••••••••••• a••••_a ••••• a•••• a••••• a•••a•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• =•••

'dafina SILEICE

'ddina '''I_I

'ddina BIG_IUMBEJ.
'd.tina IIFIIITT

'dafin. MAI.Mod.l.
'd.tin. MAI_Phon••••

'd.fina MAI_Pr.eSt.ta.
'd.fin. MAI_State.P.rMod.1

'd.tin. MAI_I.t.P.rMod.1
'datina MAI_Char.P.rMod.1
'd.tina MAI_Char.P.rPhon•••

'datina MAI_PEsI
'd.tin. MAI_PE.y
'dafin. MAI.PEs

•
•

9999.'
999900.'

•SO
2•,
,
"2
.28"."3M

/. "oc.buhry ind." of tha .ord "SILEICE" ./

,- • scor. tor DTVpath. th.t ara ulllik.ly -,,- •• eor., IIhich no DTVpeth shou1d •• c•• d -,,- u'ually jllst :2 _d.l. actllal nu.b.r 1Ii11 b. .alloc'ad '" .., .CU -,,- u,ually abOllt SOphOIl•••• : actu&! nu.h.r "ill b, .alloc'ed o. .., ,cu -,,- .a". nu.h.r 0' final .t.t •• p.r .od.l .1,- .a". nll.b.r ., nu •• p.r _del .1,- • a". nu.h.r 0' outgoing tran.itions P" .odal-nu •,- .a". llu..h.r ot n.ural n.t. p.r .od.l -,,- l.ngth of • .od.l nuo•• -,,- langth of a phon••••• nuo. -,

'ddina PMODE

'd.tin. lEAD_OILY
'd.tin. IIUnLOILY
'd.fin. READ_WalTE

066.

•I
2

------------./

/ ••• arJbody Can r.ad and IIrit ••• /

/. UIII b•• ic fil. ilo .odi ./

'd.fin. MODEL_FILKIAME
'd.tin. IET_FILEIAME
'd.tine IIEICHTS.FlLEIAME

'detio. SCORES_FlLEUME
'datiM SCOaES_SEM_".ME
'd.hn. HYPO_FlLEIAME
'ddine HYPO.SDI_UME

".od.l"
"n.t.orll:"
•••• ight •••

"data .• eor ••••
"data. ,cora.-r.ady"
"data. hypo"
"data. hypo-r.ady"I... Pllbl i c Typ.. • ••••••••••••aa••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••a•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••a••• _••••••••••••••••••=z••••••••

/. ba.ic typ.. , ./

typ.dd flou

typ.d.f un.ignad .hort
typed.f un.ign.d char

LId,,!;
Id"y; /. a .tat •• nll.b.r or ••• inde".

po•. indic ••• r•• ta1:. nll.b.rs 0 .. 1 in the •••• phon•••••
n'g indic.s ar •• tat. 1I1lIob.rs0 •• 1 in pr •••.ioll. phon•••••.
11 MAX.StatesPer"odel tor innlid tran.itions.-,

typedd LId:<T 1I0rdRetT; /. referene. of 1I0rd.
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typedef IdxT
typedef IdxT
typed.f IdxT
typed.f ehar

,- aggug.te typ•• : _/

"red.f .truct WordTran.S
Seor.T p.nalty,
LldxT 1I0rd;

VAr 11011U.:fT ;
Phon_el.:fT;
llodelkefT;
Stet.RefT;

AS/lASG D. SOFT\\:.IR

I- ref.renee of .ariant. by nu.ber. _,
,- r.f_rence of phon•••• bJ nu.b.r. _,
,- r_f_rene. of .odel. b, nu.b.r. _,
,- .tat•• r.far.ne.d by po.iti•• "nd n.gati•• nu.b.r. _/

typ••def Id.T

typedef TrensT
typedef Tran.D ••erT

typ.d.f .truet llod.IS
{ ehar Ia.e {IlAX_Cha.eP.rllod.l),
eard IrOtSu.t.a.

IrOfhts;
TransTabl.T Tran.;
letTableT I.t;

typ.d.f strllet
{ StaUR.fT

Seor.T

)

Tr"n.S
toStete;
p.nalty;

TransT;

TraneDnerT
TransTableT

htT ••bleT

1l0delT,

{IlAl_Tran.P.rStat.).
[IlAl_State.PerllodeI1;

•

,. a li.t (arra,) of an transitions to puyious state. _,

,- dueribft. th. i.ple.entetion of the stat.s
(."pping 1', to at.t.s)
./

,_ n••• of His .odel .,
,_ ••••u••d : .tat ••0 h initial •• tat. IrOtStat •••-l i••final •

,_ .hould b. initialized bJ ••taU Ir. -1 _,
,_ "hieh .t"t. i. i.ple.ent.d by "hieb II .. _,

typ••def stnlet
{ ch ••r
char
llodelll..fT

Phon ••_S
Sp.lling
Sy.bol;
lIodel;

,_ .p.lling of th. phon•••••,
,_ 1 ehar .J.bolie n•••••for
/. point.r to th•• 001••1 tor

i.: "SM" .,
th. phon•.e _,
thi••phon••••_/

,.,"',."••,""',.,""",.,',.,"""""',••,"'",••,••,••••" •••,•••,••••••,•••••,••,',•••" •••,••,',.""""""""'1•• PUHLtC VAIlUBLES•, , , " ..".,"', ".,.,', ,'" .."." ,',." ..,', ,"",." , , ,.., ," ,.., ,..
,---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.I th. f._Pr.eWord •• atrix ••till .\letb. tranefo.-ed into an arra, of pr••d••e•••or li.t. (not y.t i.pI••••nt••d)
+---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.

d.elar"tions : ----------------------------------------------------------------------------------- •

d.elar"tions ; ------------------------------------------------------------------------------------.'itd.t _"PL /.-- baek ,,'
.i.ible .xt.rn ,",
.bible .xt.rn llod.lT

.ieibl. ext.rn Idxl

•• 1•• ,--------- front ..,
nproc, nxproc. n,proc;

[!IU_llodels);

/. lI"sP"r•••chin. Ii.it•• "s d.fined in .pI.h _,

star•• "lI .odels (for re"d_•••d.ls() ) ./
.0d.II s"y. hoo .an, -..d.lso. ha•• _,
for distribution of the ••eor.s to th. PEs .,

••tern int nproe. n,proc. nxproc;

'.ndif

,.,""'" •• ,"", •• ,""""""""", ••• " •• ,""'".,.,', •••• ,"", •••• " •••••••• ,', •• ,', ••••••••••• ,', •••••••• ,., ••• ' •• '1•• PUBLte 1l0UTIJES•......, ,.,., ,•••..•...., " , " ,., , " " .." , , ,., .
'ifd.f _"PL ,.-- b"ek .nd d.elarations : ------------------------------------------------------------------------------------.

.i••ibl•• xtern .oid

.isibl•• xt.rn .oid
init.OTIlO ,
dp_s.ntenceO;

'el•••,_-------- front .nd d.elaration. -----------------------------------------------------------------------------------.
.xt.rn woid
••xtern .oid

in1LDT\I();
dp_s.ntene.O;

"'"d1f

,.---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.



DA. SUCHE DEli N llESTEN SATZlI\'I'OTIIESEN

dp-fe .h

l~

$&•• ision$ $St ••t.$
huthor$ $loe;ter$

I ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• " ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• '., •••••, ••••••••••••••••••• ,

•• dp3 •. h 1991 bJ Tilo Sloboda, (dobod •• ir •. u.1la..d.)••••••••••••• , ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• , ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1

•• D'lcription :
• Tlli. i. th. front .nd part 01 th. DTIIloure•.
••• lot. :• •••••••• I.pl•.ent.tion 'ot ••••• Latt chang. :
• 28.0et. 91 13:30 tila••
,-- &CS Info ----------------------------------------------------------------.------------------------------------.--.-----_ .•• UCStild
• SO.t.S•• 'LogS•..,...••.............•• " ,•••••••...................... " .
'ifnd.f _DP_FE_H_
'dsUns _DP_FE_H_

Is... Publ i e;Co"stall t.- •••••••••••••••-- ••••••••••••••••••••__ •••••••••••••• _ •••••••••••••••••••••••••.••••••••••••=•••••••••••• _ •••••••••• _._ ••••••• - ••••••••••••••••••1-.. Publ ie; Typ.s ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••_ •••••••••••••_ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••"'••••••••••••••••••••••••••••••••••__ ••••••••••••••••

I..... Publ i c , ••ri ••bls.- ••••••••••• _ •••••••_ ••••• __ ••••••••••••••••••••••••••••••••••_ ••••••••••••••••••••••••••••••_ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

I•••••••••••••••,••••,., •••,., ••••••,•••••••••••••••••••••••••••••••••••••" ••••••••••••••••,••••••••••••••••••••••••••••••••1
•• PUBLICVARIABLES•..........•....• , , , ,••......................................• , ,' ,..,., .
/.--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.
I front .nd •••ri ••ble tor th. ACU:
+---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.

h_"oddJ. I" .tor ••• 11 .od.ls (for r •••d__ dslsO ) ./
/. _d.l' '-"ls hOIl.""J .odds ••• h••• -/
/. tor dbtnbution ot th •• e;o•.•s to th. PE.- -/

/---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.I th. to11o•.bl •..ri ••bl •••• r. ALLpoint.rs to •• lloc'.d ••rr"Js. lIith "proe; .l ••• nt.- •
I thon "••••d ._ ... "r. e;opi.d to th. PE••• itb hloc;),ln :
+---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------,
boul."n

"od.n.fT
\lordR.fT
VariantRerT
Phons•• htT

_t._fir.-tPhon ••• BP.
.t._IutPhon._BP;
_:t._.odelXBP;
.fe_dictXBP;
.:t._ •••riantXBP;
.t._phon_eXBP;

/.--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.
I th. f._Pr.e;\lords •• tri~ still .u ••t b. tran ••tor.ed into an .rr'J ot pr.dsc •••••or liete (not y.t i.pl ••• nt.d)
+---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
I ••••••••••••••••••••••••• ,." ••• , •••• ,." ••••• , ••••••••••••••••••••••• , ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1•• PUIILICDEBUllllIIGROUTIJES•..............................••....••••••.••••••••••••• , ,.,.•......•.•..............................
/ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• , •••••••••••••••• " •••••••••••• , ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1•• PUBlICROlJTIJES•,......................••..•••••••••••••••• ,." ....•.•••....•.••... ,.,•....................................•.......••••...••.
/- •••i.ible s:rotsrn

/.---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.I .'.0
+---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.



HA. SUCIlE HER ;Y /lESTEN SATZIll'POTI/ESE;Y l~

dpJe. c

$Ie••.iaion$ $St.teS
$iuthorS SLoekerS

integreted R'WLatyle file io

ere.tedTilo
lUo
TUo

13:30
:21 :01
14:00

Lan change:
28.0et 91
18.10'" 91
29.10'" 91

I ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ,1
•• dp_fe.c 1991 by lilo Slobod., (slobodatira..uk •. d.)•••••••••••••••••• ,', •• ,', •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• " •••••••••• , •••••••••••••••••• " •••• 1

•• De.c;ription :
• Thi. i. the front end pa.rt of tlle DIll 'Dun; •.••• lot •• :
• lee ...•• I.ph_nta.tion lot •

••••••••
,-- leS Info ----------------.---------------------------------------------------------------------------------------------_ .•I SRCSfU.s
• 'DateS•• 'LogS••.......•...•..•....•.••••••••••..•••••••••••.............. ,""""""""""'""""""""."., """ " ..•..
/... Inel ud.. •••••••••••-- •••••••••••••••••••••••••••••••••• -- •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.,.,••••••••••••••••••••••••••••• __ .-- •••••••••

'inelude <.tdio.h>
.inelode <Itring.h>

'inelude "t •• td h"
.inclode "dp~hH .
'includ. "dp_fe.h"
I1nclude "BAI/LfUee_fa.h"

/. thillge. they left out of the C lallguage
/. eo•• on eon.tant. and typee for the p.rallel DTII
/. front end epecifie etuff
/. raad the baaie fUe. in BAIIL.tyle

./
i.ple.entation ./

./

./
/ •.....................................................................................•.......•....•••........•.........................
I for Publie V.ri.blee. Type•• Con.tante .ee dp_fe.h
+•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

/.... Pri••.at e Con.tenta ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• -- ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• -- •••

/... Priyat e Type. • ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

/... Pri ••.•t e V.riable. • ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• _ •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

nuie eh.r aCSid{] • "headuS";

.tatie card ChunkSize; / •• aI .• i"e of ecore•• that ean be handled in DTI/./

eardatatie IrOfPE••
IrOfPEaI•
IrOfPEd;

/.--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.I the follooing ••.ariable ia apointer to ••• lloe'ed .rr.y, .ith nproe el •• ent.
+---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
n.tie boolean I. thi. one i. ued iJlhrna1y in the front end ./

/.--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.I the :1e_Preellord•• atrix nUl .aat b. tr.n.fo •.•ed into an array 0:1predeee•• or lht. (not yu bpl ••• nted)
+---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
natie
.tatie

SeoreT
eard

•f._PreellordeBP;
.lrPreellord.BP.
lIaxPreellorda;

/.
/.
/.2 di ••• triI for in.erting the bigr ••••
array of pr.d.e.aaora p.r dietion.ry entr),
•aI nu.her of prec.eding aord. per aord e

«dietl •
(

dietli
dietl ",

I ••' •••,••,••,••"., •••••••••••••••••••• ", •••" •••••••" •••••,••••,••••••••••••••••• ,••••••,•••,., •••••", •••••••,••••" ••••1•• PIIYlTE "'CROS•" , , , ".", " " ", " , ",."", " ",.., " ", .
/. aeee•• to •• lloe'.d. tao di.eneional arraya.
• indiee. u.ed different than AI in C (hera: • fiut)
./

.(" + • + y•••• I) •••.alue

/. " i •• n .rr.y •• y indie.a in that .rr.y ; •• loe ie tbe nea •• 1u. for thia .l •• ent .1 '

'dafine get ( ", • ,y •••• :II )
\

.<11 + • + ,. •••• dl \

I. 11i. an array ; •• y indie.e in th.t .rra, return. th •••.alu •• ator.d in thi. ele.ent ./ \
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1.'•••••••••••••••••••••••••,•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••,•••,••••••1•• PkIVATE DEBUGGIIG RDUlI'ES••••.....................•........•••••••••••..•••. " •.•.............................•••••• , ,.........•..••.

_d.l.
"print~B'IIL_.od.b()"

n,
m

er •• t ••d

PRIVATE

l.z ••••• aa••••••••••••••••• =•••••••• EZ•••••••••••• ~ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• .-! print--.odd.
I INl.cription :

I
print. th. illtern.l repre.ent.tion 01
for printing the B'~L r.pr•••ntation,

Par •••t.r : ta_"od.l.[l. !r"od.I.U ••d

I

1 Hhtory :
29.10. 91 Tilo

{

h<
"odelT

int
!'Iodd!
Tran.T

Irl'lod.l.U •••d;
h.lloddA(] ;
_, ., t;

_lIptr;
_Tptr;

print:f("\n .odd ••• ud : 1d\n\n". IrllodehUu.d);

:for (00-0; _ < bllod.bUse<!; ,.++)
{

IIptr->lat [.l);
)
printf("\t\t\t 12d\n"

)
pri"U("\,,") ;

prht:f("\n .odd Xd ; na.e : \"1.\"; nat •• : 1d \n\n", ., IIptr->Ia_, IIptr->lrOfStat •• );
print:f(" :fro. to p••na1ty\tn ••tlr\n");

for (•• 0; • < IIptr->lrO:fState.; .++)
(
for (t-o; t < IIJ.I_Tran"P.rStau; t++)
( Tptr • a(lIptr->Trena[.][t»;

prinU(" 12d 12d '1.8.2t\n". s, Tptr->toStat., Tptr->p.na1ty);

er.ated

PllVJ.TE

/ •• =••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• zzz••••••••••• .-

'li print_bool_array

D•••cription

:

1 ::::~.~
2.D.c 91 Tl10

+••••=-••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.••.•.••.••••••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.•••• ,
void print.bool.array(J. •• aI1 •• aIT)
bool.an .1.;
int .aII, .aIlT;

(
int Il,y;

print:f("\n") ;
for(yzO; y<.aIT; y++)
{
forhzO; I<.ad; Il++)
( get<J., Il,y, IrOfPEd) ? prinU("T ,,)

}prinU("\n");

}printf<"\"") ;

printf("r "»;

/ •..............•..•....•............................. ---- -................................•..... ,I .ho".phon..... PlllYJ.TE

I ::::~::oo
I 2.D.e 91 THo creued. .
I 9.Jan 91 THo change<!• nO. the phon•••• of " lJord ere eonn.cud by "." "'gn •.
+••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••==-•••••••••••••••• _._.:•••••••••••••••••••••••••••••••.
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./

./

./

./

./

IrDfPE.x) ].chuJ);
I ••. OnO phon ••• ward
I_ •• goed beginning
/•• word end
I_ inner phon~ •

".)' .g.t(f._~hon•••lBP.
th.n PUlItf(" ");
thon pri.nU("-");
thlln prilltt(" ,,);
.1•• printf("-");

"):

PRUATE

printf("tc", phon•• d.[
If (firat Ala lan)
.!if (Urst)
dit (l.n)

)
pdnU(".

I.Y. idI;
fint. lan. 1I•• d;

ill.1
bool.an

)
printf("\n") .) .

}pril.tf("\ ••");

,•••••••••••••••••••••••••• __•••••••••••••••• zszs•••••••••••••••••••• :••KZZ ••• === •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

I .!loll_lIon!'.I D•• cription
1
1 ::::::.~

2. D.c 91 Tilo

void shau_phon ••••()
{
int ".7;
boot.an first, 1."t, uII.d;

prilltt("\n ""rd•••• dbtributed to th. PE. :\n\n");
peintt(" tha pho••••••• 01 rhe sarde ere c:onneetedbJ '''-\'' signa. Mopt, PE. au •••rhd "ith \"-\" sig"8.\1I\n"l;

for{yooO;,<IrOfPEsT; y++)
{

for(,,-o; x<lrOfPEst; x++)
{ufld gn (PE..u•• dBP. x. J. IrO:fPEd);
fint • l!at(fa_:fintPhon ••• BP, ""J, hOfPEaI);
lut • sat(ta_hatPhon ••• BP, :l.', .rOfPEst);
il (u•• ,1)
th.n {

pril.tf("\1I. IIord•• a. dbtributlld to th. PE. :\11.\11.");
priIl.U(" • .t.nd. for 11on. phon••_ 1I0rd\n ( nandu for
prilltf(" + .und. for a pholl._. iJo th •• iddh of • 1I0rd\n
priIl.U(" .tand. for an •• pty proc•• lling .1 ••• nt\n\n");

,"J firn phon_. in • 1I0rd\n");
.tands for th. 1.st phon_ •• in 11.1I0rd\n"):

./

./

./

./

./

1+ 11on. phon._ 1I0rd
I•• vord b.ginning
I. 11"ord .nd
I. inll.r phon._
I ••• pty PE

printfl"
printf "
printf("
printf("

th ••n
th.n
th••n.h.

PlIVATE

cre.Ud

(fint UD
(firn)
<l.IIt)

ftr(y-o: y<trDfPt.T: J++)

for(I&O; I<trUfPE.I; x++)
(Ilud. g.t(PE_ ••••dBP. x.J. JrOfPEllI);
firn. g.t<f._fintPholl_.BP. I.J. trDfPE.I)ö
1•• t • g.t(f._1astPhon._BP. x.Y. trDfPE.I);

if (1I".d)
th.n if

.lif

.1I.f

111•• pdnU(" -"):
)

/dnU("\Il">;

prill.U("\II.") .) .
I ••••:•••••••••••••••••••••••••••zs••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ~

I
r ::::::;::::ndiC ..

Par•.••t.r

,llh"tory2.D.c 91 Tilo
I
+••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• - ••••••••••••••• _ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••

iI.t X.J. idx:

printf("\n"):
fodyaQ: y<lrOfPEaT; y.+)
{
tod ••O; x<lrOffEaI; 1I++)
( id•• g••t(!e_dI.cUBP. x.Y. trDfPEaI):
if (idll>999) th.n idll • -1: I. ugly. but at th ••_ •••nt, ••••just h'•••••about 500 1I0rda .1

printf(" 13<1".idx):
}
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printt("',,") .} .
prilltt("\,,") ;
}

PRIVATE

I.K •••••••••••••••••••••• ~=.=z.&&••••••z==•••••••••••==== •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• =z •••••••••••••••

I

1

print~bigra.8

D".cription

I Par ••.••t • .-
I, Hbtory :

3.0.c 91 Tilo,
'l'oid print_bigr ••.••(dictJ. IrPrecliordsBP)

IIT dictJ;
int IrPrecliordaBP[];

{

}

i"t i;

prilltf("\"ill" ••.t"" ward transitions -tor th••• o.-da0 to Id
tor (i-o; i<dictl; i++l
printt(" 13<1.13d\n", i, IrPredlord,BP[i);

\n\n", dict'~l);

/ •• ,", ••• ,", ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• , ••••••••••••••• 1

•• PRIVATE IIITIALI7.ATIDI ItOUJIIES••.....•..........................•••••••••••••••••••..•••...........................••.••...•••••••••••••••••••••••••.•...•• '

/ •••••••••• aaaaa •••••••••••• aa ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• :. ••••••••••••••••••••••••••••••••••• _

'I:! :::;~~;:;;:~:::a::::PE'. th. O::I:::~
Par_etu : IrOfPEs IrOfPEst, IrOfPEsT

Ililtory :
29.loy 91 lilo er •• ta<!

• Id\n n1proe • Id\n nyproc • 7,d\n\n" ,

'rOfPEsT)

int byt •••• iz.of(irltl; I. oooop., not v.ry ,.nsible !

eopyIn( bproe, 'r01'PEa. byt •• );
eopyIn( an%proe, 'rOfPE.I, byt •• );
eopyIn( byproe, 'rOfPE.T, byt •• );

print:f("\n DPUli.iu :\n\,. nproe

Yoid g.t.DPU_eonfigur.tion{lrOfPE., IrOfPE.I.

e.rd .'rOfPE., .lrOfPEsI. "rOfPE.T;
{

/ •••••••••••••••••••••••••••••••••••• =••••••••••••••••••••••• =-•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• =••••••zaa•••••• .-I .Uoe.h P&IYJTE

I
De.eription
.lloe.t •• ".ory tor th. t.. v.ri.bl ••

I P.r ••• t.r . 'rOfPE•• 'rOfPE.I, 'rOfPE.T : th•• etu.l nb~ber of PE.

'

li Glob.b in~tia1iz&<t

Hhtory :
1.O.e 91 lilo ere.hd

+••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

void .11oe.t,('rO:fPE •• 'rOfPEsI, hOf PEsT. died)
int .rOfPE•• IrOtPEsI, .rOfPE.T. died;

{
int
bool•• n
Seor.l
e.rd

%. y;
.u •• dP, .tintP,
.flo.tP;
.e.rdP;

printf("\n .Hocating fa_ n.rh.bln ... "); fflush(.tdout);

PE_Ul.dIlP
f._fir.tPhone •• BP
f •• l •• tPhon•••••IlP
h._ds1IBP
h_diet.lBP
t'.T.ri.ntIBP
t •• phone• ..xIlP

(bool"n .)
• (bool •• n .)
• (bool.an .)
("odalldl.)
(llordRetl .)
('.ri.ntl.fl .)
(Phon••••I.fl .)

•• 110e(.rOfPEs•• iz.of(bool"nl);
•• 110e(lrOfPE••• iz.of(boole.nl);
•• 110c('rOfPE••• iz.of(bool •• nl);
•• 110e('rOfPEs.,izeof(IlodelRefT»;
•••Hoe ('rOfPEa•• izeofO.ordR.fTl) ;
•• lloe ('rOfPEa•• iz.of(V.riantl.efT»;
•• 110e('rOfPEa.,iz.of(Phoneael.fl»;
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A•••rtAndExit«PE.usedBP
A••• rtAndExit«fe.fir.tPhoneaeBP
A••• rtAndExit«f._la.tPhon •• eBP
A••• rt AndExi 10 ( (fe __ de1IBP
A••• rtAnd[xit«f •• di~tIBP
A••• rtAndExit«f._yari.ntIBP
A••• rtAndExit«f._phone •• lBP
A••• rtAnd[xit«f •• Pr.~Word.BP
Aa•• rtAndExit«.rPr.~VordaBP

f._Precllord"BP
IrPreclilordsSP

•. (ScoreT .)
., (,;;.rd .)

•• llo<;(d1<;tl.d1c11• "i~.of(Scor.T);
••1Ioc(dictl••izeol(card);

!_ UD. ".Uoc&tin@: PLuudBP on lh. front end 1.ihd". -I);
!_ IIL) ••••Uoc.hng :h_flutPllon ••••••SPon lila front end faU.du ,-t>;
!_ IIL). ",,110<:6\1ngh.l •••tPhone_BP on lila tront end t.U •.d". -1);
!_ 'lL). ""l1oCU1ngh._ddlBP on lila tront end :f.11.4", -1);
!_ .1L>••••Uoc.Ung h.dictlBP on tll. hont .nd faihd". -1);
!_ .IL) ••••.lloc:uillg fe.w.rlantIBP on lila tront end faUed", -tl;
!_ fIL) ••••Uoc.Ung te.plloRe.eIBPon th. tront ,,"d t.ihd", -1);
!_ fIL> ••••Uocating h.Praeliords8P on tlla front end faihd", -tl;
!_ .IL), •••.Uocatiflg IrPreclilordaSP On the front end I.U"d", -tl;

printf(~ initializing ... "); fflueh(atdoutl;

/. r •••. iniU.li",. th •• rr.y. -/

u•• dP
fiutP
lutP

PE_u.edBP;
• f".firatPllon".eBP;
• f,,_I.etPhon ••• BP:

.(u •• dP++) FJ.LSE.
_(fiutP_) • FJ.LSE.
_(la.tP++) • FALSE.

for (y-o: y<lrOIPE.T; y++)
for (x.O; xc.rOfPE.I; x++)

(

/_ put(PE_uaedBP. x.y •• rOfPEd. FALSE)
put(f._firatPhone •• BP.x.y •• rOfPE.I. FALSE)
put(f._laatPhon ••• BP. x.y •• rOfPE.I. FALSE)

./
.1):
-I);
-I);
-I):

1r0fPEel.
.rOfPEal ,
.rOfPEsX,
.rOfPEal ,

x.y,
x.y.
x.y.
x.y,

put(f._.od.IIBP.
put(f._di~tIBP,
pu~(f •• y.riantIBP.
put(fe_phon ••• XBP.

}
printf(" ... "); fflu.h(atdout);

/_ iniHalhe the preceeding 1I0rd p.naUy table : -/

~.rdP •• IrPr.~Vord.BP:
for (x-o; xCdi<t.; x++)
.(cardP)++ •• 0;

y • dicU_dicU;
floatP • fe_Pre<Word.BP;
for (x.O; XCI; x++)
-(floatP++ • I.FIIITT;

prin1;f(~ don•. \n\n");
}

(initi.li:e. the f._ variabi •• )

PRIVATE

1•••••••••~ ••••••••••••••~ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••a•••aa••••••••• aKO••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

[

' :::::::::::o_PEe
.ap. th. vorde to th. proc ••• ing .l •• ent.

Per •••et.r. dict •• dictA. phon••• I. phon••• A•• odell. _delA

Glob.l. initiali:ad fe_ yari.bl ••

th ••••••• rJ for tll. f". variebl •• hu to b. allo~atad firn.
in thi. y"r.ion, th. gord. ara di.tribut.d phon•••• bJ phon•••• (not R.tsorlE by
phon•••• u. dhtribllted 1;0 • PE-rOll dth •••• ll index, if th.J fit in tlulre

netvor1l) .
(to fill up

TUo
Tilo"9.

Kinor)'
2.0.c
4.0.c

~r.ated
~hanged th. h.uri.ti~ a litti •• long sord. er. nov di.tribllt.d :fir.t.
.hort word•• r. di.tribut.d .10 the and. A sord i. onI)' di.tributed to • rOll
of proc ••• illg .l ••• nt., if th.r. i.n't olllJ on. fre. PE r ••• ining.

+•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ~ •••••••••••••••••••••••••••• ,
'define S.allVord I>/_ a 'IIord vith thet .any phon•••• and leaa ia ~on.id.rad to b. ~•• all" (sill b. dinribut.d at th •• lId) •

IIT

'''''PKDIEIIE
1I0DEL

dictl bPhon •••••
di~U :
phon._AD;
.0d.UU;

I- hOll .an)' PE•• taJ fre. in th. rOll! ? _/
/. ho••• sn)' ward. hay" lI'hich length ( n phon•••• ) .1

{
IIT
DICT.
tARU.T_
int
~ard
~ard
card
boolesn
boolesn

dictl, p, variantI. phon••• I. phone•••• Phone••• InDi~t:
dictP;
yerientP;
i. x. ,. PEeU.ed;
re •• ining[IIAl_PE.T];
.tat i.udll,u.PHO.ESp.rllOlUll ;
_cardP.long •• t;
di.tribut.d;
Phone•••Dietribut.d [IIALVOCAB],
_booIP:

./



/- initi.lize th•. IDeal du. structuru

cardP •. re •• ining;
for (1-0; i < trOfPEd; i++)
.(u,rdP++) •. trOfPE"l;

./

,\XHANG V. SOF'l'\VMI

cardP •.••tatl ••tie;
tor (i-o; i < ""LPHOIESperIlORD;l+.)
.(cardP++) •. 0:

PE.U•• d •. J: •. 1 •. 0;

I_ analyze th. dictio~arJ ./

prinU("\n &n.l}z1ng th. Xddictionary entri ••

boolP" Phone.eDi.tributed;
Phon•••• tnOiet •. 0:
for(dicU-o; dicU<dictJ; diuX++)
{ dictP •. tdicU(dic~Il;
.ari.ntP •. dictP-).ariantPI;
.ari •.ntX •. 0,
••hth (.,.riantP !- UD
(

.(boolP++) •.r.LSE;
Pllon•••• InOiet .- .ariantP->phonl;
stU in ie [.ariantP->phonl] ++;
.,ariantP •.••.riantP->n."tP;
.•••rhntl_ ;

}

I- _ark "phon•.•••• per word" - statistie_ "" ••_pt)' ./

I. :I,y ind1<:: •• ot po•• ible targu PE ./

di<;tI); tflusll(ndout);

{. for •.11 f1ord. in the diet10n&•.} ./

{. for all yariant. of thi. vord _/

/- .ark th •• a. not y.t di.tributed _/

/_ iner.a •• th. "phon._. p.r 1Iord"- .t.ti.tie. _/

)
printf("\n \"phon•••• p.r vord\" .t.tivtie :\n\n hngth 1I0rd.\n") ;

i++)
long•• t • 0;
for (i-C; i < IIU]PHonsp.rIlORD;
if{btati.tieH )(» th.n

printf(" 13<1 13<I\n", i, .tati.rie[i]);
} il <i>long•• t) ,th.n long.n • i; /_ hOIllong i. th. long•• t 1I0rd_/

printf("\n 't.6dphon._. in th. dietionary don•. \n", Phon•••• lnDiet);

•••• rUndExit«Phon._.lnDiet<alrOfPEsl. "too _any phon••••• in dietionary!" .1),

/ ••• for all 1Iord. in th. yoe.blu.ry. diatribut. it phon._ by phon••• to th. PE-aatrix ••• /,
printl{"\n di.tributins th. Id dietionary .ntri ••... \n". dietI);

/.-- diatribet. allllord. lIith .or. than S•• llllord phon•••• : •• -/

for(dieUa(); dieU<dictl; dieU++)
{

'ifdel OEBlIG
prinU(" 14d I". dietX) ,

'.ndif
dietP. adietA[dietl];
"ariantP" dietP->"ariantPI;
".riantl • 0,

/_ for .11 Gord. in th. dietion.ry _/

/_ 10r all nri •.••u 01 thi. Gord _/••hil. ("ariantP !. IILI
{ phon••••• yari.ntP->phonl,
di.tributed • TALSE;

/_ ••• reh in all ro••a of PE. 10r on•• lIith enough .paee in it : -/
y • 0;
••hU. «phone_.>Saallllordl UD (lOT di.tributed) UD (y < 'rOIPEeY)l
{f- 11 .nough apaee to hold th. vord in rOllY. diatril>ut. it -/

if «phon.~ •• <. r•• aining[y]) AID(r ••• ining[yl.phon •••• !. l)l
th.n
{ I • IrOfPEaI • reaaining[yl;

/_ for all phon•••• i" thi. "ord -/

IiNeI DEBlIG

lendif

Iifde1 DEBOO

'.ndif

for (p.O, p<phon•••• , p++l
(
phon•• el • "ariantP->phonA[p],

p~inU(" le". phon•• d [phon••_l] .chartl ,

/_ nOIldi.tribute this phon"_ to a PE -/

put( t •• phon••• IBP. I.Y. IrOfPEaI, phon••• ll;

pute t._"ariantIBP.
plLt( 1e_dieUBP.

I.y, IrOfPEal. variantI);
I,y. IrOfPE.I, dictl);

P~t( 1e.-.:I.UBP. I ,Y. IrOfPEel, findllodelI<.od.ll •• 0d.lA, phone_A[phon<o_l]._ddP) );

p":t( 1e.t'intPhon_.BP. I,y, IrOfP£8I, «p.-o) ? TIIUE: rALSE));/_ (condition ?' trn. : fale.) -,
put( 1e_I•• tPhon._BP. I.Y, IrOfP£81, «p •• phon_ •• -il ?' TIlUE: rALSE));

put( PE_u•• dBP. I,y, IrOfPEd. TIlUE);
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li1dd DEBUG

hndif

)
J+.:
)

prinU("\n") ;

re.aining[yl _e phon •••• ;
dinributed •• TaUE;

it «phon ••••>S.allVord) AID lOT di.tributed) then
Iprint1(nderr, "») Ela.OIl1 : couldn't dhtribute II'ord 13<1,•• rh.nt t3d\n", dietl, •••riantX);

.arientP ••••ri.ntP-)n.~tP;

.••&ri&ntX++;
)

)
/.
e ahoe_phon ••• _O;
• eho"_"ordsO;
./
/ 1I0edi.tribute .11 aord •• ith ShortVord phon •••• end 1... --e/

for(dictl-o: dictX<dictl: dietl_)
{

.itdef DEBUG
peind(" 14d I". dleU);

"ndit
dictP" .tdicU[dict1];
.•••ri.ntP • dictP-).ariantPI;
••••riantl • 0;

{. tor .n "ord. in the dict10lluJ -/

ehila (.•••ri.ntP !- IIL)
{ phon •••••.••• ri.ntP->phon.;
di.trib"ted • FALSE;

,_ tor ••11 ••••riant. 01 thi. 1I0rd _/

_ifder DEBUG

"ndit

,_ ••• rch in .11 ro".ol PE. tor one.with .noush .p.c. in it _I
, •• 0;
abil. «phone_.<eS_Ul/ordl UD (JOTdutnbuted) .uO (J < 'rOfPE.Y»
{/e if .nough .pac. to hold th. Ilord ln rOll ,. diatnbut. lt _I

if «phon_ •• <. r_aiJling[,» UD (re.8inins[,l-phon._. !. I» th.n
( " • IrDfPEd - re.a.ining[,J;

printf(" ,.12d •••12d I 13<1I ". '.". phon•••• );

fOt (p-o; p<phon._.; p++) /. for .11 phon••• s in this IIord _/

phone.eX • "ariantP->phonA[pJ;

prinU (" 1c". phon•• ei [phon._Xl .eh.rl);

/. nOlldinribuu tbh phone_ to e PE _/

h_fintPhon_eBP. x.,. IrOfPEd. «p.-o) ?
h_lutPhone_BP. ".'. IrOfPEaX. «p"phon_s-I)

(condition ? tru.Ti.UE: FUSE) )J.
'!' taUE: FALSE));

"••rianU);
dicU) ;

phon_.U;

findMod.lX(.adell.

".'. IrOfPEd. TRUE);

".'. IrOfPEd.

fe_".riutlBP ••• J. IrOfPEsX.
fe_dieUBP. ..,.lrOrPEd.

fe_phon••• IBP. ".'. IrOfPE.I.

PE.UledBP.

put(
put(

put(

put<

pute
put(

put<

prinU("\n") ;
Ii!der DEBUG

eord 13d•.•.ariant 'L3d\n". dictl, 1'ariantX);
di.tribut.d) th.n
eouldn't di.tribut.

re.ainingl,l -. phon•••• ;
dinribut.d • TIlUE;
)

,++;
)

if «phon •••• <.S•• IIllord) AIOlOT
fprinUhtd.rr. "»> Ell.kOR2

"ndir

"'ari.ntP •.•. aria.ntP-)n."tP;
.•.ariantl++ ;

)
prinU(" 16d PEs •••ed \D.". PE.U.edl;
}A"erUndEü t «PE.U•• d •• Phon_e.lnDiet l. "FATALElllOll .o.e Ilord(,,) couldn't b. diatributed ~". -I);

/ •.•........................•............................................................•••......................•....................
I in•• rLbigr... th. BAI/Lbigr •••• Ar•• tored aa lin. of legal .ucc ••••or•.I rut for tb. DTIlve n•• d th. predeceaaora - .0 .".rI Ilordfair i •• ntered

:

1 Para•• t.n in nto :i:::.di:::::~~al arra, of .be dicthdiet' f oaU th. aord transition p.naUha)

out _f._Pr.cl/ord. ••
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! ::::O~,:t._pr.CWOrd.BP •••at haYe .llr ••d, b••n •• lloc'~.

I 2.0 ••,91 THo ern.Ud.
I 9.D.<; 91 lilo .dd.d tha initializll.tion o~ 'huPrecllord"P (vhere SILEICE i. 19nored)
Iwzwz~"w"." ••••"".".".""."."",."~ ••"."~."".".".,, •••,,••••••••••••••••••••••••••••••••••••=zzs•••••••••

{

on
DlC'T
Scor.T
eard
card

BIGkAlIon
FLon
i"'¥AilJDT
on
eard

dictl"
dieutl;

.t._PrecllordaBP'
JrPnCllordaBprj ;
_lIaIPraellordIlP;

-bisr.-P;
." ••ccf;
obi •• P;
d1ctl, ."ccl,
••••riantP;
.•••rianU;
_cardP;

printt(" in ••ertinll th. bigt •••... \0\0 vord. "hhout .oce ••• on :\0\0");

bigra-P • bigr.-A;
Unll •• dPhon •••••• 0;
foddicUOOO; dierl<d!ct'; dictX++, bigrUIP++)
( ""cei" bigr •• P->allcd;
11'/ auee' ••• 0) then

wari.ntP • dicU[dictX] .••ari.ntPI;
".riant1 • 0;
Uo" •• 11 • 0;
"hih (•.••rilUltP !- IIL)
{
Unu•• d +••• rilUltP->phonl;
•• ri.ntP ••• ri.ntP->n •• tP;
•• ri.ntX_;

/../ )
prinU(" t3d 1-30. h•• 'X.3dphone••••\n••• dietX, dietl[dietX] .• .,.llP. Unused);

)
prinU("\n •• total of 'Id unu.e<Iphon••_.

bigra.P • bigr~;

for<dieU-<l; dieU<dietJ; dieU_, bigr..,.p++)
{
.uccP bigr •• P->.uecOictX.;
bi •• P. bigr ••••P->.uec8iu.;
.uecl • bigraaP->.ueel;

for(.uceX-Q; .ueel<.ueel; .ueeX_)
( .ueeWordX_ .ueeP[.ueel];

I. fra. to
put(fe_PreeWord.BP, dictl •• ueeWordl,

IrPr.eWord.BP[ .ueeVordl ]++;

••• Y
dietl,

p•••• ur .1
bi•• P[.lIed]) ;

)
)

." •• Pr.cWord.P. 0;
eardP • a(lrPreeVord.BP[l]);

for(dietX.l; dietI<dietJ: dictl_1i1 «_eardP) > (.".xPreeVord.P)
th.n _"•• PreeVord.P • _e.r<!P;

eardP_)

printf(" don•. \n\n");
)

;,,.,

I ••••••••••••••••••••••••••••••~•••-=•••••••••••••••••••••••••••• ezz •••••••••••••••••••• =-••••••••••••••••••••••••••••••••••.
I iait_phon ••••
I
I P.r_eter. :

I
I Hutol"J:
I 10.D.e 91 TUo Cr•• t.d.
+••••••••••••••••••••••••••••••••••••• e. •••••••••••• ea ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• =•••• == •••••••••••••

'OID init_phon •••• ( phon• .el, phon••• l • .ad.ll, fe_l.t.P.rPhone •• l)
I1T phon_.I'
PHO'EIIE phon•• alt];
"'ODEL .odel.(l;
"odelJ..fT h_letsPerPhone.elD;

{
rn
PHDlE"'E
"odelRen

i, .0<1.11;
.p;
.r;
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p • phon••• !;
r • ~._'.t.P.rPhon •••';

1or(t-o; i<phou •• l; i++. p++)
{ .Gd.lI • findlloddX( •••d.U, _deU, p->lHlddP);
.(r++' •• od.U[,oa<lell].i.pl.netl;

)
}

.tyl. variabI ••
int.rnal for.at

BAlIL
nell."00'

I ••••••••••••••••••• ~ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ,
I i1,.ert __od.h tran.tor-. dl BAIILelI1e phon••• od.l. (forward .odel. gith po"ühe delta "tau.)
I to .od.l. tor th. para 1.1 D~ (back.erd .od.l •••ith po"tliv. and negative .tat. nu.be •.•)
I (negatiY•• tate nu.be •." "re •••u.ed to b. in tb. pr.viou" .od.l)

I Tbi. routine look. p•.atty contu_ing. becao •• lt h•• "cee." to hoth date atructur •••
BAIIL style end iaternal on•• - "0, don't "0""7. 11 JOu need ,,0•• ti ••...

1
1Par••• te •."

lot. ..eh BAIIL-traneition. that l ••••d••out of th •• actud .odd.I Hbtorr:b inurpuhd a. a tr ••••ition l.ading Ollt of .tate 0 to a puvioll •• odel.

I 29.'01' 91 THo Cuahd.
+•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••az •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

in'•• rt_.od ••h (.od••lJ.
IIT .odall'
1'I0DEL .0ddA b :
"oddT f ••_l'IoddA[]:

YOID

{
IIT
1'I0DEL.
STAU.
TUfS.
Tr.n.T
1'I000dT
iut

•••• t •• rc. d•• t. d.lt ••• tat •• ;
.oddPtr:
.UhPtr:
tr.n.Ptr;
.Tptr;
."ptr;
n.xtT[I'IAI_St.t•• P••rl'lod.I]; /. 8holl8IIhich transition to "fUl out" n.xt ./

"ptr • .t(h_l'IoddA[.J);

/.-- hut. initiali". th. tllrS.t -odd

.trcPf (l'Iptr->I_ •• od••IA[,.] .••••eP);

.tat •••
"ptr->'rOfStat •••• od.lAW .• tU.I;
"ptr->'rOf'.t. • .od.UW .i.pl.net':

for (.-0; .<I'IAI_Stat•• P.rl'lod.l: .++)
{

printf("\n in •••rting .n .od.b ... "): fflu.h(.tdoutl:

1or("O: .<.odd': a++)
{

I ••

/.-- Sflt th. in10noation 01 tha BAlIL.."dd into tha intand r.pr ••• ntation : --./

.."ddPtr. a(.o<I.u[a]):

for(.-o: .<.od.IPtr->.t.tel: ••• )
{
nahPtr • a(.o<IdFtr->uahA{.]):
fo.dt_O; t<nflt.Ptr->tr ••••• ; t++)
{
tr •.••.8Ptr • a(n.hPtr->trana.\[t]);
d.lt •• transPtr->d.ltaStat.:
d•• t •• + d.lt.:

Tptr • .t(IIptr->Tran. [dut] ( nextT(deat]++
Tptr->toStat. .:
Tptr->p.naltJ. transFtr->p.malty:

if (d.n >. 8t1lt•• )
th.n {

Tptr • a(l'Iptr->Tran.[.tate.-d •• t](
Tptr->toSt.t •• -d.lta:
Tptr->p••nalty •• tran.Ptr->p.naltJ:

I
nutT(.tU •• -d•• t]++ ] I:

»:

/. lIu.rg .1

)
}

/.-- invalidat •• n re.aining tran8itiollll ; --./

for (.-0; .<"U_SUh.Pnllodd: .++)
for ~t-n.xtT[.]: t<IIAI_Tran.P.rStat.: t++)

Tptr <Ia(IIpn->Tr ••••[.][t)):
Tptr->toStat •• IIAI_Stat<l8P.rl'lod.l:
Tptr->p.nalty • IIFIIIß;

}
)

printf(" don•. \n");
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PRnATE

cr •• ted

{

void

I•••ww •••• w ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ~ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• :••••••••••••••••••• ,

I na<LBlllL..fih.
I D•••criptiOll
I
I da •• lh. BAWLu)'h :file 1/0

P.r••••t ••. :

1

1 ::::':' ioi'i,ll •••

IIbtory
19.1oy 91 Tilo

{Oid reed_BAWL_lil ••{)

pein tl (" ----------------- ----- ----- - -------- ------------ ----- - ---- - ----- ----- --- \11\n") ;
read_lOOd••l (".od.l", .odelA, Dod.II. phone_i. 'phon" ••"•• ln.tllort.);
read_r ••" •.it •• ( "r •••rit ••••• £••"ritel ,tr.writel);
uad.dict ("dict" ••. euiUl. ullritd, phon••••••• dictA. tdictl);
n.d.bigr •••• (dietI, ••big•.•••••••biguaA';
print:f(" ------------------------------------------------------------------------\n");)

1." ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1•• PRIVATElOUTIlES••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
I ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••1•• PUBLICDEBlIGGIJG1l0UTIJES••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
I••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••1

•• PUBLlC1l.0UTIJES••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
.ain(.rgc •• rgv)
int .rgc.
ch.r •• rgv b :
fiLE •• cor •• _•••• :
int fd_h)'po_•••• ;

lifndef BlUTE
.%t.rn int GiveUp():

Sendif

:1:1-3/10;

g.t_DPU_configuretion( 'IrOfPE •• 'IrOfPE8X. alrOfPE8Y);

reed_BAWt...file.(); I. initie1inl dict. bigr ••• , aod.ls, phon••••" .1

/-
• print..-dd,,(.oo.ll, fe_"od.U);-• print_BAWL_phon•••••"<phon••••I, phon•••••A, .od ••ll, aod.lA):
-/
{. print_BAllt...llord.(dictl, dict ••••TIlUE); I. Y"'LSE- "chnib ••n ab Schrift, .onn
/-
• pdnLB .•.IIL_bigr•• " (dictI. dictA, bira ••A);
-/
allocate(IrOtPE8, IrOfPEIIX, IrOfPE8Y, dictl);

in.rLbigr •••• (dictl, dict .•.• f._Pr~cllord.BP, IrPncllord"BP, 'l'IuPr ••cllord,,):

init_phon ••• "(phon••••I. phon••••.•., .od.l"', f._I.t.P.rPhone.e .•.l:

/-
• print_booLa.ru)'(PE_u.""BP, IrOfPEsl, IrOfPE8Y);
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.,
show_phon • .,,() ;
.holl'_vord ••O;

14

,.-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_._----_.
I IlAlI COlTkOlLOOP:
+-----------------------------------------------------------------------------------------------------.---------------------,
I_ iniLDTli<.oodl, phon ••••• net••orkl. IluPe.cl/orda); -/

II'htle (TkUE)

prinU("
printt(-

init.DTW, (4.4)+(6_4) •• od.ll, phon••••• netvorkl, llaxPrecllord.,
1._~d.llBP. fe.dictIBP. fe.variantlBP, te_phon •••XBP, f •• firatPhon•••BP. tv.l ••tPhon•••BP );

_______________________________ • ---------------------\n\n");

nut polling for inpot 1ih ... "); ftlosh(ndoQt);

acor •• {._ - fopen(SCORES)SDl_IAIIE."r");
{bil. .cor •• _••••• 'ULL

.cor •• _s••• fopen(SCOIlES.SE'LIAIIE,"r");

'ifnd.f BlUTE
Gh.UpO;

'endif
}

fcloa.(scor.a_.~l;

prbtf(" found .cor.s ••• aphou fit. !\n");
unlink( SctlIES_SDI_IAIlE),

,. .••ait t., • cor •• ••••. phor• !ih .,
,. .••ait t., scor.' ••••. phor. fih .,
,. b••. nic. proc ••.a - ~i•• up so•• ti •••. .,,. 10 brac ••••u 1Il101l.d .u for "GheUp" !!! .,

,.

)

unlink( SCORES_FILEIAIIE),

fd_b)'po_u •• cr.at( KTPO~SDl_U••E. P••ODEl;
clo •• (fd_h)'po_u.) ,

prillt!(" vrota th. h)'poth•••• !ih. \n\n"),
)

/_ cr.at.s •.nd arit •• th •• cor •• fil. -/

/_ d.l.t •• cou. file _/

/_ cr ••.t ••••• phor. file for th. Ib.atH)'po -ru-ra-ra -/

/-----------------_._--------------------------------------------------------------------------------------------------------.
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/ ••••• , ••• , ••• , •••• "., •• " •• , ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• , ••••••••••••••••••••••••••••••• 1•• dp_b•. h 1991 bJ rilo Slobod., (dobod •• in.u~•.d.)••••••••• , ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• , ••••••• , •••• , •••• , ••••••••••••••••••••• 1•• D•••cription•• lote :•• I.ple_nt.tion lot ••• La.t chans. :
• 28.10. 91 17:00 tilo cr".t.d••
•-- leS In~o ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------.•• SkCStileS SI •• i.ionS SSta.teS
• SD.teS UuthorS SLoc~uS•• $LogS•....••................ ,., , , , , , , " , '

/.--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.1 •••• 0

+---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
'itnd.~ _DP_BE_K_
'd ••tin. _DP_BE_K_

I •••••• , •••••••• " ••••••••••••••••••••••• , •••••••••••• ", •••• , •••••••••••••••••••••••••••••••••••• ,•••••••••••••••••••••••••• 1

•• PlJBLICDEBUGCJlClDUTIJES•..........•..................•....•....•...•.. , " ,., '

/ ••• , ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• , ••••••• " •• "., ••• ," •••• , •••••••••• 1

•• PlJBLIClOUTJlES•.................................................... ,...,......••.•.••••••••••••••••••••••••.•••....•........................
' ••ndit
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1••••••••••••••••••••••••••••••• " •••••••••••••• "." ••••••••••••••••••••••••••••••••• " ••••••••••••••••••• ,••••••••••••••••• 1
•• dp.b... 1991bJ' THo Sloboda, (alobodalira.uh.d.>
•••••••••••••• , •••• , •••••••••••••••••••••••••••• " •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ," •••• 1

D•• cript.ioll :
h thh i.pl_entation •• eh PE ...

r.cogniz.r .•••••".).

DTVfor conn.cted sp•• ch r.cognition.
(PI) .tor •• uactlJ on. phon•••.
of th. "a.Par'. tao di •• nsion.l X-I.t

General Info. :
fOIl .lIouid b. f •• Hiar "hh DTVIlld I-b•• t DTV.
In 1.111.i.pl •••ntation •• ech procI •• ing .l'.'nt
Tb. phon•••• 01 • lord .re ,tored in one co111.n
IIultiple lord. cen be .tOT..:!in luch. colu•••.
Score. een b. LPII or LVQ .eore' or .i.tler leore, (dep.nd.nt on tllakind 01 .pe.eh
Tb•••• u.ptioll i ••• de, that onlJ Onephone•• of Onelord r •• id•• on .ach PE.
all I-b •• t li.te h".,. th. s••• l."gth "I" .

arraf.

U•.•iaion$ SShte$
SAllthorS $Lock.r$

<:r•• ted
.0••• inor routin." i.pl ••• nted
.~rgieg ro:tin.s i~pl •• !nt.d

TUo
TUo
Tilo
TUo
TUo
Tilo

17:00
20:34
21 :04
11:30
15:00
23:00

Lallt <:hange:
13.lJct 91
29.0<:t 91
6.10" 91
8.'0" 91
13.10'" 91
6.D.<: 91

• lot. :. ......•• I.pl ••• ntation lote••••••••••••-- ICS Info ------------------------------------------------.-------------------------------------------------------------- .•• $lCSfih$
• $Dud•• $Log$•...........................................•.•....••.•.•••.••.•.••••••••••••• "..•...........................................

200,."."11

/-----------------------------------------------------------------------_._-------------------------------------------------_.I 11•• 0 :

'
I,••,••,••-.'••••,',::t, ••,.,.','.'.,rber-.(s.,.-,:> ..•••,'.' .•-•• ',',hl"'f':t .in.n V••rt f"ur I "Or.

~ ,,_ u ohne Gr_atik , d.h. da. ArraJ "PrecVord." f.hlt. ! )

1

I tu.r Satz-HJP"th••• n d••r La.ng. 20 Vort. :

• la."f':. d.r utteran<:. in fr ••••

1

1 1 1190
2 1100
3 1030
4 950
S 8<1.

I. 000

1
1 --!!---------:~-:~:::-:::~:~::-:::-
tu.r Satz-HfPoth••"••n d••r La••ng•• 29 Wort.

I
------------------------------------------_._-------------------------------------------------------------------------------.
/_.... In<:lud.s ••••••••••__ ._ ••••••••••••••••••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••_ •••••_ •••••••••_ •••••••_ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••_ •••••••••••

'inelud. <.pl.h>
'inelud. <.tdio.h>
'inelud. <.trin,.h)
'inelud. <.J./tll •. h>
tinel"d. <.J./tJp ••. h>
tinelnd. <'J./lltu. h>

/_ for .tatO _/
/- for statO ./

'inelnd.
linclud.
'in<:lnd.
tinellld.

"t•• td h"
"dp:h" .
"dp.b•. h"
"tilelO_be.h"

/. thing., th.J l.ft ont of th. C languag.
/. <:ontaills .tuff thu i" us.d by both, front .nd and back .nd
/. ba<:k.nd 'pe<:iti<: .tutf
/. d•.•i<:. independent 101 1•.,el file 10 routine. (reading ,<:or.")

./

./

./

./

/... Pr i .,at e Con.tant. ••••••••••• _ •••••••••••••••••••••••••••••••••••••__ ••_._ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••_..- ••••••_.
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'ddina PE 35

.4NlIASG 1). SOf'TlIAR

Idd"ine StJ.TE_OFFSKT(IlU_PrecStaus. 1> I_ "ibet \0 tlul flut inner neu ot lila PE'. DTW_col•••n.
+ 1 ia a kludge. invalid transitions au •• pped to DTV_Colllllll[O][0] •
••"ich i. a Ib•••t li.t, filhd IIp "üh "IIFIIITY" .le •• nU.-,

(IlAI_StatesPerllodel\
+ STATE_OFFSET) ,+ length 11'1 •. PE'. DrV_collien ./

'datine "'X_Vord,PerHrpo

'darin. "AX_Dur.tioft

'datin. "'I_PreeVorda

"".
29

I- .ex. nU.bar 01 aorde in • sentenel hypothe.ia • "a, 29 _/

I- "<Ih•••• to .plir tb. ti•••nia ioto luch parn (16 XBytee per PE) _/
/_ I lIILL ALLOCATETHlS DYI'''ICLYSOOI !!! _/

I_ 'detin. PHOIEIIE_TRJISITIOI_PEllLTY0.0
'defin. VORD_rIAIS_PEliL!Y 0.005

Progt •• i. faster' thiol "ar ! ./

1-.. Priy. t. Type. • •••••••-- ••••__ • •••••••••••••••••••••••• _ •••••••••••_=•••••••••••••••_ •••••••••••••••••_•••••••••••••••••••••• __•

-,
option&l end EhpsIl'dTi•• :

option"l: Seor.T P.nalties;

/- optiona} a.• truet •• the ha.ie typ•.
edditional .• l ••• nt. eould b. :
to k•• p track ot th. e1apsll'd ti •• tor th ••• ord.
giy's us a possibility to s•• ho•• long th ••• ord
{as an •• tra intoMlation tor th. gr ••••• r)
to "eeu•••lat. th ••• ord transition p.nalth •...
(aeeou.tie .yid.nea y•. phon••• p.nalti.s)

••as.

/_ +1 to store th. hngth ot th. hypothesis at ind•• 0 _/

typ.d.t .truet
t SeoreT
HypoT

}

DT'JuOllS
Cu.Seor.;
Hypotheai.;

DT'Jat_T;

/_ eu_dated DrV.eore at that point _/
/_ •• nt.ne. hypothe.i. at that point _/

/ ••_. Pr I• at. Var iabl.. •• •••••• _•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••:a •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

ehar IlCSid(] • "Sh•• darS";

/ ••-- SEQU[ITI'l 1'ariables tor DTV: ••••••••••••••••••••••••••••• _•• __••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••- •• _ •••••••••••__ •••••••••••••••

uatie eard I" "'LI; ,- ... '-b.u ... -,
••tatie addr •• s 'dr _h __o<IellB; ,- hold. tront .., addr••• 0' array 0' JIIodelll.tT ••/uatie addr.ss 'dr_h_dietlB; ,- hold. tront '0' addr••• 0' arra, 0' VordR.tT -,.tatie addr ••• Adr_ta_yariantlB; ,- holds tront .0' addr••• 0' array 0' Yariantl.n -,
.tatie addra •• Adr_t._phon••• lB; ,- holds tront .0' addr••• 0' array 0' Pholl_el.n -,
uatie addr •••• Adr_te_tir.tPhon ••• B; ,- hold. tront .., addr••• 0' array 0' bool.an -,
.tatie addr ••• Adr_t._Ia.tPhon_aB; ,- hold. tront .., .ddr ••• 0' array 0' booh.n -,
/.--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.I th •• eor •• ar. raad ioto ACU••• ory. in paek.t. ot ChunkSi~a••• hieh .qual. a duratlon ot ChunkTi••.
+---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
.tatie SeonT _Seor.BP; /_ SeoreBP[ChunkSiz.][lrotl.t.] -,
.tatie FILE -tdP; ,- point.r to tih d•• eriptor tor .., .eore. fila _/

.tatie e.rd ChunltShe, ,- •• ChunkTi••••Siz.OtFr". -,
ChunkTt.-., ,. duration that .1ual. ChunkSix. -,
Siz.otFra- : ,- '" .h.ot(SeoraT _ 'rOthu -,

/---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.I tha .odel. are ju.t n.ad.d during ioitiahzation. eUl b. tr ••ed att.r dhtribution to the PE.
Tha l.t.P ••rPhon••• ar. n•• ded, 10r dl.tribution 01 th. aetual .eor.s to th. PE•.

+---------------._--------------------------------------------------------------------------------------------------_._-----,
.tatie 1l0delT _"o<IelBP:

.tatie IdxT _let.P.rPhone •• DP;

.tatie eard IrOfModeh;

.tatie eard IrOtPhon."s;

.tatie eard IrOtlet. ;

.tatie eard MaxPraeVord.:

/_ onl7 lIud tor dau distribution lro. FE to BE ••/

/_ Oy.rall nu.ber 01 neur"l n.t. (fro •• 0d.1 fil.) -/

/ ..---------------------------------------------------------------_._---------~----------------------------------------------_.
I The Drv ."trix i •• pr.ad Oy.r th. PE., for .aeh point of ti •••••• just ne.d t.o elou.ns of th. (i.aginar,) DTY.artia.

I Th. "left" 01 tha t ••o eolulffIs haI a tl ••• taJIP assoeiaud .ith it. Thi. dre. U •• p ean b•• r.f.rane..d to a. "n ab••ohte
or a relati •• ,.a1u•. (Cu.Ti •• : ab.oluta to th. baginning of tha utt.rane.,; .elTi •• : relati •• to the b••ginnbg ot the

I last ehunl<0'1 .eor ••• that "es read by raadSeore.O ).
Th. tuo eolu.n. ara ind.xed through DTV.r~, DTVda.t - th ••• variable. are toggled aftar eaeh point of ti ••.

+---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------,
.t.tie Idxl DTI/ere ., ,- indie •• for th ••• rging st.p • -,

DTVdeet I,

.t.tie eard RaITi••• ,- indax rel. •• baginning 0' ••• l.st ehunk 0' .eor •• -,
C•••Ti•• ; ,- index r.l. •• baginning 0' ••• lItt.rane. -,
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I••• PARALLEL ••• ri.bl •• for DT'oI : ••••••• _ ••••••••••••••••••• _ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• _ ••••••••••••••••••• _ •••••••••••• _ ••••••••• _ •••••• - •••••

nstie plural ScouT Seor.Otl.t [""LhUPerllod.lJ, I- cObuffer the scores ot cl•••neural neU st eh. _<::lua.1
•• point 01 ti••./

{..-----------------------------------------------------------------------.--------------------------------------------------_.
I Th. follolling d.U. nruccuua ere parte 01 eh. DTII.uri., "tor.d 10e&1l,. on .ach PE.

I Th., repre ••nt tao <;oIwans <soures, de.tination). Eaeh 01 eh •• eOllsiata of tao parte:
- th. stat •• ot th__ <;tud .odel t.cc•••• d hy positi •••indic •• ) end

I - th ••• tat•• 01 th. previo •.•••od.l (.cc •••• d br negati •• indic •• )

+---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
DTVeollUUl[2];

/.--------------------------------------------------------------------------_.----------------------------------_._---------_.
I illfo~tion. about tb. loeal phon_ •• :
+--------------------------------------------------------------_._---------------------------------------_.-----------------.
• t ••Ue plural e••rd Stat •• lnllodd •

l.t.Inllodd;

.tatie plural Tr••n.TablaT Tran.Tab:
statie plrilral htTableT l.tT ••b;

/-----------------------------------------------------_.--------------------------------------------------------------------_.I info~tion. about th. loeal vord :
+-------------------------------------------------------------------------_ .._----------------------------------------------,
.tatie plural \lordk.fT \lord;
.tatie plural 'arialltk.fT ' ••riant; /- 1ust fn d••buge:ing-/
.tstie plon.l Phon•• .a.fT Phon_.; /- ,n f., d.buge:ing -/
.t ••tie plural llode1lefT Ilode!; /- JUst fn d.bugging ..,d••ta distribution _/
statie plural bool.an La.tPhon._ • FALSE.

Fir.tPhon_ • FALSE;

/---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.I inlo~tion. about th. pr'''iou. phon•••• (in th••••••• I/ord or another vord) :
+---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
staUe plural IdIT

.tatie plural bool.an

atatie plural bool.all

bool'.11

IrOfPr.eStat ••s;

IslnitialStste [IlU_St"t •• Perllodel];

P••rPr.eSt ••teArra)' [IlAl_Stat•• P.rllodel].
_ hPr.eStat.;

S.qPr.eSt"t.Arr,,)' [IlAl_St"t•• Perllod••I].
_ C.nB.APr.eStat.;

/_ lu.b.r of Stat •• in pr.e.ding phon•••• _/

/_ inlonoation about th. loeal phon•••. _/

/_ ••ee•••• d through n.g ••ti •••, r.lati ••e illdie"l1 _/
/_ shou., uhieh .tat •• in th •• pr.e. phon_.
••re fin"l .tat •• (to b•• I.tehed doring phonu•• -to-
phon••• "nd 1I0rd-to-lIord tran.ition.). lI.g. indie ••
... u•• d for pb-to-ph tr ••n.ition. ud "global or".ing
-/
/_ aee••• ed through negati" •• r.lati ••• indie •• -/
/. Thill i. a "global or" 01 ,,11 "PE loeal" info~tion
.bout pr.c.eding fin.l .t ••t ••. n'g.ti". indie •• !
(vh.r. -I _ ••n. la.t .tat. of pU'fioll. phon•••.. ,)

-/

/_"""""""""",.,"', •• " •• ,', •• ,"""""', ••• , •• , •• ,., •••• ,.,', ••• " •••••••••••••••••••••••••••• ,., •••••••••••• ' •• 1•• PkIVATE"ACIDS•............................................................................................................................ '

er."t.d.

!Sh•• nad ••tld "rite aee.a. to tb. Seor." (ace••••
lndie.s ua.d ••• in C ()' is rolled Ollt fir.Ü

PRIVATE IlACkO

to ."lloe'.d. tllO di •• n.ion ••l "rr ••,')

"ACkOSIIGUUkPRIVATE

/ •.••••••.••............................................................••......•..•..........................................
I Toggl.lndiee.

'
ID•• eription :

toggl •• teo .ingular indie •• , th"t h•••••tb ••• "lu' 0 or 1. both indie •• ar. aa.u~ed to be differ.nt.

'
IHi.tor)'
10,lo'f 91 THo cr•••t.d.

+•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• -=•••••••••••••••••••••••••.
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I ••••••••• " ••••••••••••••••••••••••••••••• " ••••••••• t ••••••• " ••••• " ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• '1•• PllVATE DEBUGGIIG ROUTIIES••••••••............ , " •••...•.............•••••••••• ,.." ..................• ,.••••.••.................. ,.,.~ ,.
I- on17 th. PE vith n".b.£ p. i. a.<:tiv. : _/

yoid .hovlb •• tLi.t(I, p.li.tAP, p,)

int '. ~.;plural DTl/n•• T • plural p.l .UP;
(

plural DTW"tOlllT • IhtAP;
iD.t "'llordlefT h, H~poL'Il;

plural l/ordle1"T• plur.l Hypo ;
SconT Cu.Scor.;

KypoLen);

C"..scor •• proc[pe].li.tAP[nj.eu.scor.;
HypoL.n • proc;[pe] .li,rAP[ ••. llypothuisCO];

printf(" t2d X6,4f X2d I", ", Cu.S<;ou,

HypoP.lhUP[,,).Hypoth •••is; HypoP_;

linAP • proe[p.] .p_li.U.P;

print:r("\n. C"..scon KypoLen\n".
1or<n-<l; ••e.; n++)
(

if <ipro<;•• pe) th."
for (h"O; h<K]'poL.n;h++. HypoP_)
p_prilltf(" t2d". oHypoP);

pri"tf("\n") ;
)

)
I ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••=z ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• : ••••••••••• ~ ••••••••••••••••••••••••••

I

.•oid

(

sho"PElist(l. p••
int I, p.,
char .str;

St•.t.l.fT .;

hu! •
hsU;

ur)

printf("'n X.. PEXd DTlIsrc"Xd DTlId.st••td\,,", str, p., li.tl, DTlI.r<:.DNd•• t);

)

for (s.O; .<~AI_Pr.cStat •• +~AI_St•.t •• P.r~od.l+t; s++)
.ho'l'butLiuU, (plural DTllat_T. plllral> DTVcoluan[hnJ][s), p.);

I ••••••••••••••••••••••••••••••: ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.a
I

.oid .hovSix.s()
(
pri"tf("\n .h •• of th •• ain date typ.s :\,,\n");

printf(" sizeof(ScoreTI • Xd\n", siz.of(Scor.T)I;
printf(" sinof(ldxT) td\n" , ainot( IdxT»;
printf(" ah.of(L1dxTI 1d\,," , ah.ot{LldxT» ;
prilltf(" sizaof(VordTransT) • td\,," , aiz.ot(lIordTranaT»;
prilltt(" dz.of(TransTI • td\n" , aiz.ot(Tr •.naT»;
pri"tf(" aix.of (Tran.D•• erT)" td\,," , siz.ot(TransD •• crT»;
printf(" aix.of(TranaT •.bl.T)" 1d\n" , siz.ot(TransTabl.T»;
printf(" sizaof( •• tT•.bleT) td\n" , aiz.of(l.tT •.bl.rl);
pdntf(" dx.of(llodelTI 1d\n" , aizeof(Rod.IT»'
printf(~ sinof(Phon ••• rl 1d\,," , aiz.of(Phon ••• T)I;
printt(" siz.of(HypoEI •• TI • ld\n" , aix.of(HypoEle.T»;
printf(" sb.of(HypoT) ld\n", ainOf(~eOTI) ;
print!(" aizeot(DTV•.to.TI • 1d\n" • .b.of( .t_T»;
printf(" .ix.of(lb.stLi.tTI ld\n", siz.of(lba.tLi.tTII;
printf(" six.of(DTlI<;oluMIIT) ld\n" , stz.o!(DT\IcoluanTI I;

printf("\n .iz •• and •.ddr••••.• of tha .ain d•.t •.• troetor •• (dad.all :\II\n");
printf(" ACU.•ari.bla. ,\n\,,");

printf(" PE .ad.bl •• :\,,\n");

1M\,,". OTlleolO."[Oj),
l8d\,,", DTlI<;olo.n[t );

18d .ize 14d byt •• \,,", SeoreOfht, .iz.of(Scoreo-tl.t) );

pri"tt(" .ddren of DTlIeOll••n[Oj
pri"tf(" •.ddr." of DTVeolu-n[t

prilltf(" •.ddr••• of Seor.Uf•• t

printf("\n") ;
)

I ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• " ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1

•, palYATEaOlJTIJES•
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.............•••••................••••• , ,.........•••••......... " ,.'........••.••••••.••........•..I••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••,

PRIVATESIIOUUR ru.erIO'
Du<:ril?tion :
copu ••. DTII

P•.•.•••• t ••.•

'"de ••. plllral poinur
plQ•._l point ••.

,.,. pluralplural
DTWato.T
Dlllatoar

l.pl __ nt •.•.ion lot •. :
1t" •.••II.ed••. hat
•0 Je jUtt h,va to

th. fir.t entr, in a
cop1 ., .any entriet

HypoT arrt, i. the langth o~ the hJpotha.i •.
•.• ne •.•a.ar, (incl. the length in(oraation) .

Ili.tory :
29.0ct 91 lilo er••rad
t6.'oy 91 lilo changad ir to •.••cro (no. handl•• bath .ingut•.•.•nd plural date typ.,>
13.D_e 91 1"ih plural poillhn to plural dan!

+••8••••••••••••••8••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••~.

yoid pp_Cop'DTVat~(.rc. d•• t)
plllral DTVato.T• plural .r<:;
plural DTWato.T• plllral d•• t;

(
pl"ral int .alt. i;

)

d•• t->eu.Scor. .rc->C .••.•Scor.;
.alt 8 .r<:->Hypotb•• i.(O);

10r<iaQ; i<_aI; i++)
d•• t->H,potb •• i.[i) •• rc->Hypotb•• l.(I);

I ••• q".ntial loop ./
I. cop, nord indlc •• and

is kno"n,

SIIGUUI

r.ad lnto th. trollt .nd and .rOt"od.l.
y.ri.bl ••• and laltl.1i", •• tbe.,

PlIHTE

•••,eu

I ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••=-••••••••••••••••••••••••••••••••••••• zaa •••

1
I~::::::n:

call.d olle••• lt.r yacabl"ary

I
', .llocat •• tb •••• or, lor .0".

Hinor,
6.0.< 91 THo ereU"
9.0.< 91 Til0 initi.li",.tion
10,o.c 91 THo .0•• ch.ng••

+•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• a •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

yoid initjcu. •• ( .rOtllod.l., .rOIPhon••••• IrOII.t ••
1'I0ddBPP••• tBFP. ChunkSiz.P. Chunk1"i•• p. SconBPP )

card
1I0dalT
IdltT
S<oreT

{
pri.U("\n

.1I0d.lBPP
••• tBPP
.Seor.BPP

.rOll1odeb.
"lIodalBPP;
•••• tBPP;
•• ScoreBPP;

.1l0cating jCU

• (lIod.lT .)
• (ldltT .)
• (Seor.T .)

yulabl ••...•• ); Ifl •••h(ndout);

.alloc(.rOtKod.b + .b..ot(l'Iode1T»;

.alloc(.rOtPhon •••• _ .1",_ot(IdIT»);

.alloc(II.I_Duration • Si",.Otfr ••• );

14d\n" •

14d\n" •

14d\n" •

-I);
fail.d" •
-I);

•.••ertAadE:lH«_l'Iod.lBPP !. IIL)."allocating 1I0de1BPon th. 'CUlail.d".
'u.rUndE:litC(."tBPP !. IIL) ••••llocuing •• t.PerPhon••••BPon th. ACU
•••• rt •••dE:litC(_SeonBPp !. IIL) ••••lloc.ting SconBP on th. ACUIdled",

prilltt("\n .ddr ••• ot "od.lBP : 18lt ; .i",. : 14d b,t... .ud.l.
a"od.lBPP. IrOI"od.h •• h:.of("od.lT). Ir01'"od.b );

priat1'( •• addr••• of •• t.P.rPhon_ ,18lt ; .h: •. 14d b,t.. pbon•••••
•"tBPP. IrOfPhon•••••• i",.o:f(IdltT>•• r01'Phon._. );

printl( •• addr••• 01 Scor.. ,18lt ; .i",. , 14d byt••• ; duration
•ScouBPP. IIAI_Dur.tion SI"'.OfFr•••• "AI_Dur.tion );

printf(" don•. \n loading .od.l. and phon_ in1'o lato'CU yariabl ••...•• ); 1'flu.h(.tdout);

cop,in(te.llod.U, ."odalBPP. Ir01'lIod.b_.i",.of(lIodelT) );
cop'ln(f •••• t.P.rPbon •••••• _•••tBPP•• rOfPhon•••••_.i"'.of(IdIT) );

.ChunkSi",.P. "AI_Duution _ Si&eOfFr"",.;
-Ch"nkTi•• P. "AI_Dur.tion;

th ••.

SIJGULU

ebang.d.

ua. r.ad into tb. front .nd.
PE y.rlabl ••• nd Inlti.ll", ••

PRIUTE

cr.ated
initi.li",ation

printf(" done.\n"):
}
/ •........................................................................................................................... ,

1

I ::::::::on ,
<:all.d on<:•• aft.r yaeablu.r,
allo<:at •• th•••• or, for •.••.••

Hi.tory

I 6.Dec 91 THo
9.Dec 91 TUo
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void ini tPEae.( IIuPulI;\lord.,
p_Pree\lord.BPP

{

eard
plural WordTran.T• plural

IIaxPne\lords;
• p_Pr.e\lord"BPP;

printf(" aUoeatin8 PE vari.ble" ...•• ); fflu.h(.tdout),
/.
•p_Pr.eWordsBPP. (plural \lordTran.T • plur.l) p_.alloe(IIaxPr.eWord" • siz.of(\lordTran"T»;

A.".rtAndExi t( (.p_Pr.eWordsBPP!. IIL), "&110e.tin8 Preellord.BP on th. PEs fail.d" ,-1) ;
./
printf{" don•. \11lo.ding ••.•lu •• iIlto PE ••.•riable •...•• ); fflush(atdout);

tro. th. ACUto th. PE. according to th. PE v.riabl. "lIodei"

.i ••.•of(Pho"••• R.n» ;

.izeof(IIod.IR.fT»;

.izeof(WordRen»;

.iz.of(V.ri •••tR.fT»;

.iz.ot(bool ••••»;

.izeot(bool.an»;

PLURAL

n.proe ,nl'proe,
nxproc ,nyproc,
nxproc ,nyproc,
n:xproc,nyproc,
n.llprOC,nl'proc,
nxproc ,nl'proe,

0,0, nxproC,nyproc, II.xPr.cWord••• izaot(\lordTran.T»;

0,0,
0.0,
0,0,
0,0,
0,0,
0.0 •

PRIVATE

•.Phon••••
""odal,
"\lord,
"Varlant,
•.FintPhon ••••
•.L•• tPho••••• ,

i. inltializ.d no.

bloekln(Adr_fa_phona•• IB,
bloeltIn(Adr_f. __ d.lIB,
bloekln(Adr_f._dietIB,
bloekln(Adr_fa_"ariantIB,
bloekln(Adr_f._fir.tPhon ••• B,
block In(Adr_fe .la. tPhon_.B ,
/.
bloekln(Adr_fe_Pr.e\lord.B.
./
prinU(" don•. \n");

)
/•••a.a.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ===.=- ••••••••••••• =••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

I

1 :::;;;;;;:;::::'."., i.I,''"".•()
dhtribuu. th. IIodal infonoatio ••

Hi.tory :
I 9.D." 91 TUo ereu&<i
I 13.D.e 91 Tilo Tran.Tab

void dhtributellod.h( IrOf!lod.h, IIod.lBP )

card IrDtllod.ls;
"odalT • IIodalBP;

(
Tra"sT • Iran.P;

plural Tr.n.T • ~Tr"nsP;
ldd • .tP;

plural Id:xT • platP;
c.rd .,t,s;

/.-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.I initiallz. th. tran.ition tabls
+----------------------------------------_.----------------------------------------------------------------------------_.--,
pTr.n.P • (plural Tran.T .) Tran.Tab;

for(.-o; .<IIAI_Stat•• P.rllod.l; .++)
for(t.O; t<"AI_TransferStat.; t++)
(
pTransP->toStat •• IIAI_St.t•• P.rIIod.l;
pTran.P->penalty • IIFIIITY;
pTr.n.P++;
)

/. es. , inv.lid transition ./

/.-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.I copy th •• od.h tro. the IIodelBto th. PEs :
+----------------_._-------------------------------------------------------------------------------------------------------,

(."0; .<lrOfllod.b; ot++, IIodelBP++)

if (!lodei ••• ) then
(

/. for an Pb lIirh .ode! •• /

StateaIntlod.1 • IIodel8P->lrOfStat.s;
l.t.Inllod.1 • IIod.IBP->lrOfl.t.;

/. cOPl' th. transition tabla: ./

)
/. copy

TransP • <Tran.T .) (IIod.IBP->Trans);
pTransP •• (plural Tran.T .) TransTab;

10r(.-o; .<1I11_S.at•• P.rllod.I, .++)
10.-(t-:); .<IIAI.Tr.n.PerSUt.; t++)
{
pTran.P->toSt&t •• Tral'lsP->toSt&t.;
pTransP->pel'la.1tl'• TransP->p.n.lty;
pTr.nsP++; Tra.n.P_;

/. cOPf .trucr (one tr.nsition) ./

•• xP • UdzT.) 1I0delBP->I.t;
pl.tP • (ploral Id.T .) latTab;

for(.-o, .<IIAI_StatesP.rllod.l; .++)
.(pl.tP++) •• (I.tP_); /. copy one n.t index ./
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}
)

has to be call.a onc. b.~or •.

/ •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• == •••••••••••••• =••••••••••••••• :z•••••••••••••••••••••••••••••.:•••••••••••••••••,

I i it DTV PUYiTE SUOUUR

1
' :.:ri~tion, .
!

calhd •.•• rl ti •• , a 11." DTI/ha. to bIOparfol'1l"" (pnor \0 Ula fiut drll .t.,,): 1nit_DTI/
initializ •• Th•• PE'. part 01 The DTV_.trh, U.p-"anabl •• , •• ntene_ hypotheu_, ".
Onl1 lh••• "cor•• 01 th•• 11ene••phon.Me are ••ppAd to lh. 1n1ti.l .tat•• 01 .il.ne•.
All othae_ ara BIG_lUftBER. All h11'0111•• 1. 11&". length zero.

I Glob.h u•• d :

1
I::::::;II:"1iOIl lot.
13.101' 91 Tilo u ••t.d

I 7.0." 91 Tlo challsed it • Unh <othu DTWcolu.nstru<;ture)
12.D." 91 Tilo chans.d bitialintion.

I 17.De<: 91 THo •.• lid •• ntene •• ha.••.e to start (.nd find) ,,!th tll••• ihnc," phon••••........•...................•..................•.................•••......................................••................
yoid r.init_DTV()
{

regist.r plural DTVetOMT
register plural Dnat_T

card
card
card

plural DTlIUOMT
plural ScoreT
plure! ScoreT

_ plural
_ plural

_ACUatOllPO;
_ACUatOllPI;

i,ite.s;
s, n;
nets;
uoooP;
p_scoreP;
actScor.;

/_ ACUpointen to plural DTlI&tOlls-/
/_ ACUpointers to plural DTVUOMII_/

/.----------------------------------------------------------.--------------------------------------------------------------_.
I initiali •• th. tso DTlIcolu •• s to cu.SCOr<l••• BIG_IUIIBEk and hJpoth •••• lIith length zero
+------------------------_.------------------------------------------------------------------------------------------------,ACU.to.PO • (plural DTlluo.T .)DTlICOlwon{Oj; /. pointer to th. first DTlIcol •••••••/
ACUuo..P1 • <plural DTII.to.T _)DTVcolo-n[l ; /. pointer to th. s.cond DTIIcolu-.n ./

it ••••• 11..1.1_1• II.AI_StU.s;

fodi-o; iCit •••• ; i++)
{
ACUatOllPO->Cu-Score
ACUat_PO->Hypothesis[0]
lCUatozPI->Cu.Scor.
lCUat_PI->Hypoth.sis (O]

• BIG_IUII.BEI.;
0,
BIG_IUII.BU;

• 0;

/.
/.
/.
/.
/.
/.

for all el •• ent. of all lbest lists in on.
initialhe both COll••ns .ith on. 100p ./
s.t initial score to a "unlik.ly" yalu. -/
" hlpo. Jet - set the hypo. l.ngth to z.ro
set nittal score to a "unlikely" Yalu. -/
no hypo. y.t - set the h1pO. l.ngth to z.ro

col •••••... _/

./

./

SILEICE, nets );prinU(" phone•• 12d
S
,,,

p_priDU(" Id",iproc ;
prinU("\n") ;

/--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.
I .ap u.xt scores for ti •••• O fro. th. ACUto PE local buff.r y.rtabl. :
<on11 the scores for the stIence phoue•• h••.• to be .app.d her.)

+-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------~--------,p_scoraP • (plural Scor.T _ plural) ScoreD~Iet;
nets • l.tsPerPhon •• eBP{SII.I:ICE]; /- hos •••ny n.e. h••• eh•• SILEICEphon••• ? _/
if (Phone_ •• SlLEICE)
th.n {

}

for (n-o; n<n.U;
_(p_scoreP++) •

n++)
acc.ss_Scor.(O,

/.
/.
sequenti ••l loop
ti •••• 0 -/

ts hster ./

th. pointer to th. Ib.st li.e for thin state -/
st ••te'. aceual .Cor. (shich in aUready •• ppf>d)_/

/s ----------------------------------------------------------------------.
I copy the IIcores of ths initial seat ••• in ehe FirstPhone ••• of SlLEIC£ to the actual DTV-sourc.-colu.." :
+--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------,if (FirstPhon ••• UD (Phone.s •• SILEICE» eh••n
for (s.O; s<Stseeslnll.od.l; s++)
if{<IslnitialStaU{s]) eh.n

.to.P • DTlicolu•••{DTII"rcl{II.AI_Pr"cSt••Us+ s];
actScore • ScoreOflet [ IetT.b[.] ];

)
ato.P->Cu.scor •••• ctScor.; /. copJ .ctual .core to cu•• ulated .cor. of list Z.ro -/

/_ •• , •• " •• , ••• ,', •• , •• ,', •• ,.,.,',.,"""""""'""""""""""""""""""',.,"",.,',.,',.,'"""""" ••• "1•, PRIVATE1.0UTUts FOI.FILE 10•,---------------------------------------------------------------------------------------------.----------------------------_.
• Th•• cor •• fil. is op.n.d by op.nScor ••• so•• yari.bI.s get initialized.
, A. th. scoreafile h quit. large (SOOIByt •• ) co.pared to the .üe of ACU's••• orJ •
• portions of thh file ar. re.d in by the routine readScores .
• r •••dScor•• eria. to r.ad th •• cor •• for a nu.b.r o~ ti •• fr-..s. le returns the .ctual nu.ber of fr •• es read.
• fin.UJ the file in clo.e<! b1 closeScores
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th. Scor•••point.r Scor.P to th. b.ginning of
to the duration of th. utt.raAc •.

SIIGUUR

delcriptor fd •• et. the
th •• ariable "duration"

PUHTE

I"U th••
to .ero.

cr.atlO<!

", " " ..",.."""".,.",", ..,." .., ,•........, , ,•••••••••....•........ , .I.~=••••••••~•••••••••••••••••••••••••~ •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••:.•••••••••••••••••••••••••••••••,,I op.nScor •••
1 O•• cription

'

I open. a .cor. fil ••
r•••••t. Ti•••Sp.nkead

l Ni.tor)' ,I 9.0.c 91 TUo

Ouration,
StatBuf,

char
card
FILE

card
Itruct Itat

{

+•••~•••••••••••••••••••-=•••••••••••••••••••• ~•••••••••• =•••••••• ~ •••• =••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
card op••nScore.<FU.la •• Siz.OfFr...... I_ in _I

fdPP) I_ out _I
.Fihl ••• ,
Sh.OfFr •••• ;

•• fdPP;

I. op••n th •• cor •• file (.pproI. li •• 500 181t •• ) ./

atat (FU ••••••• .tStat8u1);
Ouration • (St.tBu1 .• t_.i •• ) Dry Sl •••OfFr•••• ;
A•• artAndExit( «(St.t8u1 .• t_.i •• ) ~OOSi •• OfFra.e)

_fdPP • fop.n(FU.h". "r"),
if (.fdPP •• IULL)
th ••n { fprinU<.td ••rr. " »

nit (-I);

••1•• l
FATALERIOR can not op.n .cor •• 1il. !\n");

•• 0). "FATALERROR, odd l.ngth 01 .cor •• file !" -0;

printt("\n Raading th. 'Con. file \"1.\"
Fil •••••••• (llo&t)Dur&tion/loo) ),

.co •• ring 't6. 3t •• cond. of ,p •• ch. to ACU••••or1. \n".
)

r.turn(Ouration);
)

SIIGuuaPRIVATE

/ •............................•...••..•..•..•.......................................................•....•..•..•....•.••.•.•• ,
I r•• dScor••,

1

1 :::::::t:o:h. no.b.r of .core-fr •••••• that w••r. r•• d

Ni.tot)"
9.0.c 91 Tilo cre.tlO<!

cerd re.dScora.(tdP. Siz.OtFr •••• IrOtl.tl ••• 100r.tion) I. in ./

{

FILE
c.rd

bool."n
c.rd
ScoreT

.fdP;
Si •• OtFra. •• IrOtlet •• a.10uration;

.rg,
i •• cor •• ;
_.ctScor.P; /. point. into 5coreBP _/

(.td.rr. "» couldn't r.ad 'td .eor.-1r •••••• error IIIl.bar : 'Ld\n". lelOur.tion •• rg),

10",at ./

-/
-/

th. int.rn.l

tha nUMb••r of .cor ••• th"t u.ra r.ad
con•• rt ••• rf .cor. fro. Tb•...
... Machin. lndependent for.at. to

/.
/.
/.

I. r.ad ••• eral ahol •• cor.-tr •••••• /fdP) ;

)
fprintt.1•••

"ctScor ••p • ScoraBP;
erg. fr •• d(actScor.P. Siz.OfFr •.••• I.I0uration.
if (0 < arg)
then { .cor ••• 1.IDur.tion • IrOflet.;

tor <1-0, i<.cor •••• i++. actScoreP++)
RKAO_FLOJ.T_SVAP(.&ctScoraP);

r••turn (erg);
)

SIIGUUIl.PklVATE

crenlO<!

/ ••••••• cz•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ~•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ~••••••••••• az,

1

1 elo •••Score.

De.cription

'
IHiaror1 :

9.0 ••c 91 THo

yoid clo •• Scoru(tdP)
FILE .ldP;

{
fclo •• (tdP) ;

printl(" fini.h.d r.ading the .cor •• IU. lind c1o.ad it.\n\n");
)

/ •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1

•• PklVATEROUTIIES FOIl.COP111GAlO ItEJ.GIIG••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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arr.)' 1.
hngth.

SIIGUURPIllVATE

entr, in I HypoT
ara 01 different

I •••••••••~ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••=••••••••• aa'

I!

r ::::::~n
co.par •• t ••o 'Intl"el Hypoth•• h

I.pl ••• ntltion lot. :
1t'. a.eu •• d, that th. firet
hypo. ar. diff.rent. it th.,

1

1 Kbtor, :
29.0<;t 91 Tilo

+••••aa ••••••••••••••••••• ~ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

boohall

{
bool •• n.., hEqual;

1. hn:

)
(IaEq•••l) ;

)

11 (ht[O]
then
d•• (

!- h1[O])
return. FIoLSE;
IsEqual • TlUE;
!en • hl(a];
for (i-lln; 1>-1; i--)

I.Eqo.1 • ( I.Equll "In (hl(i] •• h2[i) );

I. if th length difhra, thJ are difhnnt ! ./

Pre••.iousllord.
r.turn I1FIIln.

PLUULPRIVATE

""" BAU S TEL L E """""""""""""""""""""""""""""""""""""
'Udef 0

plural
Scoul

I•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••=•••••••••••••••••• aa.a••••••••••~ ••••__••••.a.a•.a•.a.z=•.a__••••__•••.a•••••••~

1
1 :::::::::::-:ty

'

lOt the ••ord traneition penalty. for a gh.n
f th ••• ord ie not allo ••ed as • predec.ssor.

I, History :
16.• 0" 91 lHo,

int
plural Scorel
plural VordTraasT

{
VordJ.efT Pre••.iousVord;

i,
pIOllaltJ. (plural ScouT) I.FI.ITT;
.VordPtr;

1I0rdPtr • Pr.cllordsBP;

for <1-0; i<'UX_PucVord.; i++. VordPtr++)
if (liordPtr->"ord •• Pr•••.iousllord)
th.n p.nalty • VordPtr->p.oaIty;

return (p.nalty);
}

""""""""""""""""""""',.,", ..,',.,"""""""', ..,"""""""""""""'"'.ndif

"On Satzend••-SILE.CE".r ••endet ••erd••n •• u•••••n d.r.n '-be.t-Li.t.n

O.scriptioll :
•• rg.s a1l final .-bast lists into on. I-b.st list.
All •••lid hypotll•••• lIa••.•to ••nd ••ith SILE.CE.

PJ.lYA1E

lnstanz.n
"lOrdIOn!

SIIGUUA

Je us.d at th •• nd of tll. DTII.

+••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• .a••••••••••••••••••••••••••••••••.a•••••••••.a•••.a•••••••••••••••••••••
Yoid finaIlbe.tllul':. 0
{

int
StateRefT
"hari.'

FiaalLists 0;

"du_y[t28] ;
pe;

I. Zu einfach 01



160 .\,vIl,\NG 11. SOFT\\'.4R

prinU("\n Ausgabe der' b•• t Listen .,on SILEIC[

i:f «Word •• SILEICEI UD (L•.•tPhon ••••» th'ln
for (.- -1; s>-Stat •• lnNodel; s--)
(

\n") ;

)

prinU( •.•.•l. Srate ld aba. Stat. ld\n" •••• "'LPrecStat •• + Statninllodel+.);

if (Can8d.hecStat ••[.])
th ••• shovlbeULbt <I, (plural DTVato.r •• plural) DTllcollu.n[DTVdur) [IlALPrecStates+ StU •• ln,,"od••l+••], •• lectlh".O );

Fir.teld La.leXd\ ••", Word, Phon••••••, rir.tPho ••••••, L••"tPhon ••• );

prinUC"\n p•.••• IETURli co continu,,") ; scanf("';_c");

prinU("\n "'.gllb<e dler • b•••t Linen : \n");

tor <p.-O; p.,<42; P"++)
if Uproc •• pe) th •••
(
prinU(" PEe'14d ".
p_printf("lIord.i3d.

aholllbutList CI. (plural DTllato.r •• phral) DTIlcolWUl[DTlldest]['Ul_PrecStatell+.], p');
)

printt( "\n pr •••• RETURIto contin ••••"); ."a ••f("X-c");
)I- ---------------------------------.-------------- _

••n it «Ilord •• SILE.CE) UD (LutPhone_» then
(
for (•• -1; .>-State.ln"odel; .--)
it (CenBeAPreeStete[.])
then ( FinalLiata++;

ahov'baatLbt (•• (plurd OTllato.T • plural) DTlleolu••••[OTildut] ["ALPreeStat •• + Stat •• In"odel +.] ,
.ehctOn ••(). "Hypotbe••• ehh SflEiCE UI th •• laat word ."),

Copy_lbestlbLto_FE( DT\kolu_[DTWd•• t] ["A,CPreeSutu+ Sutuln"odal +.] ) ;

)

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------'1
)

I •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••,.,.," ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••,•••••••••••••••••••••••••••••••1•• PRIVlTEIOUTIIES rORCOPYIIGUD "EI.<lII<I•..,",•.••................... ,...,',." .............................•.•.••••••••••• ,...................••.••••• ,..,',.,.".,.
I•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
I

PRlVlTE PLURAL

Oe.cription
U.ad during th •• pre-calcul ••tion ot tb •• vord-to-vord tr ••n.ition •.
"erge. teD I-be.t li.ta Into one .-beet liet. Th•• o"ag" ot .ach souree i.plie. a
The tuo pen••1tie. ar •• "co.pound pen••1ti ••••... "'I. 2 penalt1ee au added beu
one tor a phone.e-to-phon •• e tr ••n.ition (conetant) ••nd
on•• tor a "ord-to-vord tranaition (.ariabl ••)

pen••lty.
tor aach ot the.

P••r•••etera•arel,are2
deat
pana1ty1.
panalty2

<llob••ls u"ed

the lenI5th 01 ••I-beat li.t
tvo pointera to teD aouree .-best li"t"
pointer to adestination I-be.t li"t
penaltiy, core"PDnding to the tranaition to sre1.
penaltiy, core.ponding to the tranlition to sr<;2.

none.

(.al. 2 penaltie ••• re ••dded here !)
(.aI. 2 penalti ••• ar •• added here !)

Hbtory :
28.0et 91 Tilo ereated
3O.0et 91 Tilo
6 .• 0••.• 91 Tilo .inor <;h••nga
6.0e<; 91 Tilo plural pointars to plural date !
13.0ee 91 Tilo .equential penaUi ••

+••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• zz•••••••••••••••••••••••••••••••••••••

/_ te ••ponl "torage _/
/. counter ./

/_ cora.ponding tr ••nsition panaltla. to tha .ourea. _/

.., "plural DTVat_T plural .r<;1 ;
plural DTV••t_T plural .re2 ;
plurd OTVat_T plural dast;

ScouT panaltJ'l. panaltJ'2;
{

plural S<;oraT Seoral, Seore2;
int "'

plurd
.oid .erga2_.bestLisu (I, .re1, pen••ltyl. sre2, penalt)'2. de.t)

/_ 1enl!:th of •• I-b •• t li.t _/
/_ pointars to th_ I-ba.t li.t. _/

"'sertAndExit ( «dest !. IIL) UD (arel !. IIU UD (.re2 !. IIL», "in ••"rl5"2_lb,,stli.ts". -I );
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Score! ••srcl->Cu.Score + pen.Irr1;
5<:or.2" src2->Cu.Score + penaltJ2;

I. untU .11 it ••_ 01 destlna.tion. l-beU hn an ••••pled ./

• penalty!;

+ penalty2;

(.rc2, den);
•• 5cor.2;
•• sre2->Cu-Scor.

(uc:l. dut);
•• Scorel;
••srcl->Cu.$core

pp.CopJDTVato •
deU->C\IIIScoce
8rc:2++; 5cor.2
dest •• ;
)

for (n-O; n<J; n++)
if (Scont u Scon2)
thn { Pp_CopJDTllato•

d•• t-><:....scor •
erel++; Score1
d•• t++;

}.b. {
}

/ •.......................•••........................•..•.••...........................•.•................. ~ _ .

,l

i :::;;;;:;;;:;:'::. tl"'."""":::'::""':::::."" " ..."1....
"erg •• tbr •• I-be.,t liata into on. I-best list. Th. ua.ge of •••eb sOu ce. i.pli •••• penaltr.
Th. thr •• peneltl •• "U "co_poundp.nalti ••••... _u. 31:'.ndti.1I are add.d 'tor .aeb o't th ••
on. p.naHJ eore.ponding to th •• t.t.-to-nat. tranllinon (••••.•• d.l 'tU.).
on. 'tor a phon••• -to-phon••• tran.ition (eon.tantl and
On. 'tor a 1I0rd-to-lIord tran.ition (.adabl.)

Par••• t.rll :
1
.rel,.re:2,
• re3
d•• t
p.ndtJl,
p.naltJ:2,
p.ndtJ3

tllO point.r. to t ••o .oure. I-bast li.t •
point.r to a d•• tination I-b.n H.t
p.naltiJ, eor.llponding to th. tran.ition
p.ndti)', eor•• ponding to th. tran.ition
p.ndti)', eor•• pondins to th. tran.ition

••••••
(.&:1. 3
(.&:1. 3
("I. 3

pl.lldti ••
p.ndti ••
p•••alth.

h.u !)
h.r. !)
h.re !)

Ki.tor)' :
7.10•. 91 lilo er •• t.d
6.D.e 91 lilo pillral pointlon to plural d.t. !

+••••••~ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••_••••••••••••••••••••••-=••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• _•••••••••••••.

/_ eor•• pondinS tra •••ition p.nalti •• to th •• oure•• _/

/_ t •• poral .torag •• /
/_ eount.r _/

i •• I,
plard DTlIat_l • plurd .rel;
plural DTVatoool• plural .re:2 ;
plural DTVatoool• plural .re3;
plard DTlIat_l • plural d•• t;
plural Seoul p.nalt)'l, p.nalt)':2, p.n••lt)'3;

{
plltrd Seor.l S<:or.1, Seor.2, Seor.3:

i •• .,

plur.l
.oid •• rs.3_lbutLbt. (I, .rel, p.naHJl, .re:2, p.n.ltJ:2, .re3. p.nalt)'3, d•• t)

/. lngth ot • I-b •• t 11d ./
/. pointar. tO tlla I-ballt li.t •• /

Seord
Seore:2
Seor.3

.re1->Cw.Seor.

.re2->Cu.Seor.
•• re3->Cw.Seor.

+ p.nalt)'l;
+ p.nalt)'2:
+ p.nalt)'3;

pp_Cop)'OTVato.(.re3, deat);
d•• t->Cu.scor" • Seor••3;
.re3++;
Scol".3 •• re3->C•••Scor. + p.nalt)'3;
d•• t++;

/. it penalti ••• hall b. add.d to th. cu•••ul.ti ••• Dll/-Seore _,

/_ it p.nalti ••a ah.ll b. add.d to th. e••••ul.ti •• OTll-Score.,

)
(Seor.:2 <. Seor.3)
th.n { pp_Cop)'Drv.to. (al"e2, d••at);

d•• t->CuaSeor•••• Seore:2;
sl"c:2++:
Scor.:2 • are2->C•••Seor. + pen.lt)'2;
d•• t++;

••h. l

tor (neo; n<l; n++)
{ i't (Seord <. Seore2l

thl.ll it (Scorei <. Seor.J)
th.n ( pp_Cop)'OTIlato.(.rel, dut);

d•• t->Cu..seor•• Seor.l:
.rel++;
Seor.l •• rel->CuaSeor. + p••••altJl;
d.n++;

!pp_CoPJDTIlato.(.1"(:3, d•• tl;
d•• t->Cu..seore • Seore3;
.re3++;
Seor.3 •• re3->C•••Seor••• p.n.lt)'3;
d•• t++;

)
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)

/.".,""""""", ••,.,••,••,', ••,"""""""'", ••••••,.,',.,""""""",., ••••••,••,.,"',., ••,'""", ••••••'."'1•• PRIVATEROUTIJES FORDTIiruICYID'S•.,""", ..,..",...,.,"""""""""',.,",.,"',""""""""""",.,',.,""""""""""",.,"',.,",.,"",.
PLURALPRIVATE

/ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• -=•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• :: ••••••••••
I .ap_and_add_Scor.sI Oucription :

,;

1, I.P;;~::;;~;;~:I~~:~:r::. f:::r::' .::. t:h::. a::

s

••::: ::d:n:h::o::.:~' h::.l::::.:::.:o::::c~:~::.t".
that htTt.b 0] C. htTab[l] C•... c. latTab( ••• ;]

HhtorJ :
10.0.e 91 Tilo cr.at.d

{

card
IdlT

card
card

plural DTVato.r
plural ScoreT
plural ScoreT

• plural
• plural

R.ITi •• , OTlId.st~ .rOfPhon•••• ,
•• tsP.rPhone.eBPL]:

P. '. fl;
actlnl, fl.U:
ato.P:
p•• coreP;
actScore;

'rOfl.t., .:

/. sIOqu.ntial 100p i. fa.t.r 0/
/0 ti.IO •• 0 0/

/.---------------------------_._--_._ .._-----------------------------------------------------------------------------------_.
I .ap n.lt .core. fro. th. ACUto PE local buffer .ariable :
+---------------------------_._-_ .._---------------------------------------------------------------------------------------.
aUhU.O: /. co••nt. fro. 0 ... 117 (if ••• ar. using 118 n.u)./
p_"coreP. (plural ScoreT • pluall ScoreOtlet:

todpzO: p<lrOfPhone•• a: p++) /. for aU Phon•••• that are .apped to th. PEs : O('rOf'na)
{"eta • ht.P8rPhon."IIP[p]:

i't (Phon••••• p) th."
'tor (n.O: "Cn.ta: n++)
.(p_.coreP++) • aCClOss_Score(O.actlIOtX.,Il;

aetletl +. nets;
)

/•..._-_._-_._-_._--------------------------_ .._------._--_._-----------_ .._------------------------------------------------.
I add th •• cor. 'tor th. actual dt ••-colu.n to the r ••••lt.
+--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.

)
}

'tor (.-0; .CStat •• InRod.l: .++)
{
noa.P. DTIiCOlUOOll[OTVdIOstHIIU1Pr.eStat•••
aetScor •• Scor.O'tlet[ l.tTab[.] :

tor (n.O: n<l: n•• , ato.P •• )
atoaP->Cu.scor. +. actScor.:

/0 gIOtth. pointsr to th. Ib•• t li.t for thi •• tat.
/0 gat .tat.'s aetoal seorIO(llhich is allrIOady .appad)

/. 'tor aU atolls in thi. li.t ./
/0 add actuaI score to c••_ulate<:! 'COrIO 0/

./

./

I.pl ••• nt.tion lot. . .
111 tranaitiona are fro.-.tat. , to-pr.viou.-.tat •. It a .tat. nu.b.r I' n.gatlv.,
tll•• tat. is in a prevjo ••• pllone••.
For all phon•••• in 1I0rd. (erceptinl th. fir.t phon••• of a lIord), tran.f.r th. Cu.Sc~r.a to th. succ••• iv. phonlO••
in th••••• lIord. TllIOI-I.t i ••••• 'tor th18 transf.r. Word•• r. not vrapped around Irproc bord.r. - .0, 1110C.II ••••
• i.pl. X-I.t opAration. of l.ngth olla. in jll.t on. dir.ction (••• t).
Th. a••••eptioll i ••• d., tllat on11 olle pholle•• of Oneword r•• id•• on .ach PE.

in IOvIOrJ1I0rd.

tor th. phone.e-to-phon~. tran.itions

PLURALPRIVATE

cr.at.d
.i.plifiad.

Tilo
Tilo""

Ki.torJ :
211.0et
16.10'1

Globalll und :

/ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ===== •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• .-

1 phone•• _tranaltion.
D•• cription :
p.rto~.a th. dp-'tunetion b.t ••• n phon••• s,
and add phonlO.IOtran.ition pIOnalti••
th.r.forIO it copi •• th. n•• d.d I-b •• t li.t.

I•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• =••••• =•••••••••••••• ~ •••••••••••••••

IdxT
IdxT

plurd
void phone•• _tran.ition.()
{

.rc, n:
Rdl.gStat.:
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Ion il (lOT YintPlIon ••• > then
for<arc.O; arc<lrOfPraeStat •• ; lore")

( a.llegSt.te • are - Ir01PeaeStat •.•;

11 (CanSd.PudUt.UldhgStat.l) then
{ ••• J;r.tch( -1, 0,

DTllcolu ••• [DTllu<;] (ItlI_Pr.cState •.•.
DTllcolu'" [DTllnc] [PlU.Prou::Stat••.•.
aiuof(Jb •• tLhtT) );

I. "not hut phon ••• 01 ""cd" i.pli •• that 1xproOl; > 0
I' for Ion .t.t •• in pr.via". phon" •...
I. get relati •• , n"gah". indio. for th1l SU.h

aACUatoooPtr;

/.
/.

src]. I-
lel •• gstatel,

11 •••n•• d thi. at.te 01 th. pr.viool phon••••
•••xf_teh( dx, dr •• r<;Ptr, de.tPtr. byt•• );
cop1 •••.•• hol. 'b••tLiat troM pr.vio05 phon •••
I. to target .t.t. in Out (rbis) phon•.••

COPf it

./

.,.,.,

.,.,.,
'it'd.r PKOIEllE.TKAISITlOI_P£IALn

1.------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
I add phona•• transition panaltia •.------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
J.CUatooaPtr. DTlIeolu-Il[DTlIarc)[IlU_PraeStet ••• IdhgStet.];
tor (n.O; n<I; n•• , J.CUatolaPtr+.)
J.CUatooaPtr->CU-Seor••• PHOJ£IlE_TIAISITIOI_PEIALTY;

'.ndit PKO'£IlE_TIAISITIOI_PEIALTY

/. Sp.zialtall SILEICEb.aehten ??? ./

}
}

}

D•• eription
p.rto~e. th. dp-funetion betv •• n phon••••• at sord boundarias.
and add sord tran.ition p.nalti.a.

Global. u•• d :

er.at.d
.ajor ehang.s
.inor ehanlla•

Tilo
Tilo
Tilo

I.pl ••• ntation lot. :
All tran.ition. ar. tro.-.tat •• to-pr •••.ious-stat •. It astat. nu.b"r i. n.gath ••
th •• t.t. i. in a pr •••.ious phon•• ".
For all la.t phon•••• ot IIords a broadeast to all tirst phon•••• ot sords (tneluding Itsdt) is p.rfOrlO"d•••.ia th. ACU.
Eaeh tir.t phon"•• has a li.t of ••.alid praeading sord. and eor •• pond.nt vord transition panaltias
Tha sord "SILEICE" is allsa,. a ,.alid pr.dse" •• or.
Th. assuoptioll i •• ad., tbat onl)' on" phon••• ot on" sord ra.id". on "ach PE.

Hi.tor)' :
2S.0et 91
16.10'" 91
18.10'" 91

•..............•..•........................•..................................................................•..............
plural
••.oid word_tran.itions()
(

/_ tor loops. that cop)' DTlIatOlU-/

/+ VMstand. tor Vord Mugine: ./

eop)'ing ./
eop)'ing _/

,.,,.,~ust
JUst

/.
/-

p. ;
.aI. i;.,
IIllsre • O.
IIlldast • I;
". t_p;
llall"gStU.;
Stat.slnThisMod.l;
p_Cu.SCora;
p_lIordl;
isAeti ••.•;
Soure.lIord. H1poL&n;
ACU.tat•• Buff.r[MAl_Stat.sP"rMod.I]:
+J.ClJat-r;
.p_ACUUoooP;

_ plural sto.IP;
• plural ato.2P;

h'
int
Stetehn
IdIT

IdIT
Stetea.n
IdllT
SeoraT
1I0rdilafT
boolasn
1I0rdilafT
Ib•• tListT
DTlIatoMT
DTlIato.T
DTlIstoMT
DTVato.T

plural
plural
plural

plural
plllral
plural

r.gist.r
r.giatu
r.giat.r

ragister

plural TranaT • pIoral TO;
plural TransT • plllral TI,
plural Stetal.tT toO. tol;
plllral Seor.T pO, pi;
ploral DTlIato.T • ploral d.st;
plural DTlIatoooT - plural .reO;
plural DTlIatoooT plural srel;

1+ then ...• tep b1 stap grap ona PE Ollt ot th. seti"e s.t and broadeast it'. data .,
/_ O(.ords) Co_unleatio"" (Joop approI. 400 ti •• s eIeeuted) ./

an (

/.

./

if (LutPhou,,) th.n
( isAeti" •• TaUE;
.hila UaAeti",,)
if «p •••• I.etO •••(»
( iaAet h •• FALSE;

Soure.Vord • proe[p.] .lIord; /_ cop)' ind.I of Soureellord to the J.CU_/ /+ Sp"zialfan SILElCEbeachten -,
StatasInThiallodal • prodpe] .SutulnModal;

printt("\n diatributing 1I0rd 'ld, fro. PE '1,d\n". Soureellord • p.);

/-----------------------------------------------------------------------------------------------------------_.
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I tor .n IU.te" 01 tlli, OD~"L•• tPhon_a" PE that ••ar b. n,."de<iIIJ lo11olling Phon..... ..
+-----------------------------------------------------------------------------------------------------------.

prinU('>\" ul nae:.tat. i. : ld\n", aeliagShU);

if/CanBeAPrecShtaUdhgStU.) then I. C.n tlla IkellesStatal-hn state, b••• final nUe ! ./

prillU("\n fro. PE-staU 't.dto .lCU-atateId : ", s, ""LSUtnPullodel+ReliegState);
/.--------------------------------------------------------------------------------------------------_.I cop)'tllaI-but list 01 thb "fbd" nUe to an ACU u.p .••ariable.
+---------------------------------------------------------------------------------------------------.p_ACUUollP - Dlllc:olwan[DT\lsrcl(lUI_Pnc:Sh.Us+ s]; /_eg.: .tau 1(2-.taU-SlOd.l).
lCU.tollP- lCUstat••Buf:hr[ IUI_Sut ••hrllodal + leU"gStata ]; /_eg.: staU S(&-n.t •..•odal).

for (n-o; n<.; n++. p_ACU.tollP++. ACU.t..-P++) /_ for .11 .-be.t li.t. _/
{

/.

./

for <.-0; s<Stat ••lnThi,"odal; s++)
( R81hgStat ••• - StatnlnThisllodel;

,. just DIE PE i. acti ••• /
I. ealculate tlla relativ. negative index _,

)

p_Cu-Score - (p_ACU.tOMP->CuaScore);
ACU.to.P->Cu.Scon. proc [pe].p_CuaScon;

printf( "lf ", ACU.t..-P->Cu.Sc:on);

p_Wordl - P1"CU.tOMP->Kypoth.lil[0];
.n. proc pe].p_IIordl;

for<i-o; i<_.a><;i++)
ACUuo.P->Kypoth ••h[i] _ proc[pe] .p_ACU.tolllP->Hypoth•••il[t];

/••lequ.ntia! loop ••/
/. COP} vord indic•• end

l.ngth of hypoth.sis ••/

)

/.

prinU("\n") ;

/.--------------------------------------------------------------------------------------------------_.I ..•p.nd all hypoth•••• of this st.t. by th. indeK 01 th. Sourc.llord
don't .Kpand th. bypoth •••••01 th. vord SILEICE

+---------------------------------------------------------------------------------------------------,tt «Sourc.Word !- SIL£lCE) AID (Cu.Scor. < BIG_IU"BER» then -/

ACUatoRf - ACUst.t.SBUff.r[IIAI,Stat.sP.rllod.1+ R.l••~Stat.];
for (n-O; n<l; n++. ACUato.P++ /_ Spe~lallall (Cu.Scor ••
{
HypoL.n" ++(ACUu •••P->Kypoth•••h[O»;
ACUatoMP->Hypoth ••is[S.ypoLan]_ Sourcellord;

}

)

/-----------------------------------------------------------------------------------------------------------_.I lov •• n .-best Iht. 01 po••ihle fina.!stat•••an stond in the ACU.
I .el.c:t .n PE. tbat ha•• a fir.t phon_ and hroadc:ast th. ACU u.p .•••ri.bl. to th•••:
+-----------------------------------------------------------------------------------------------------------,
.11 il{(Fir.tPhon •••) tb.n

/-----------------------------------------------------------------------------------------------------I copy th. n••d.d .tat•• 01 th. Sourc:.Vord to tb. PE's tbat h•.•••a fir.tPhon ••••.
I lh. colWMn DlVd ••t i•••••d as a te.poral storag•.
+---------------------------------------------------------------------------------------------------,
tor (•••-I; s>-MAl_PrecStat.s; s--)

il (C.nB.APr.c:Stat.[.]) then
{

/-----------------------------------------------------------------------------------------------I copy the Ibest List (us. th. DlWd••st colu.n eS a t•••porary stor.ge) :
+---------------------------------------------------------------------------------------------.
t•••p - "AI_Stat.sP.rftodel + .;

/. a.qu.ntial loop ••/
/. copy vord indices and

l.ngth of hypothesis ••/

ACUatOMP - ACUst.t.sButf.r[teMp];
.to.iP - DTVc:olwan[DTVd••t][MAI_Prec:Stat••+ t••p];

tor <n-o; 11<.;11++.ACUatoRf++, .to.IP++)
{
ato.IP->Cu.score - ACUUo.P->Cu-Scor.;
.a. - lCUato~->Hypotb.sis[O];

torü"O; i<_a.I; i++)
ato.IP->Hypoth.sil[l] - ACUatoMP->Hypothesis[i];

)

/ ..--------------------------------------------------------------------------------------------_.I nou, th. PEs te.poral uord-transition .-b.at list has to h••• rg.d uith th. neu list,
I including the cor.sponding, PE loc:al,uord-transition p.n.lty tor th. Sourc.Vord.
+---------------------------------------------------------------------------------------------./_ the ••cond Hn t.lles"g.t.lIordPendty<Sourcellord)" as a p.na.!ty. it gr_r ia Oll ••/

••rg.2_.baatList.<I.
(plura.!OTVat_T ••plural) DTVc:olulUI[IIM.rcl[II1LPncStatn+ s].
0.0, J

<plural DTl/atOMT• plural) OTl/colu.n[DTl/d••t][MAI_Pr.cSt.t.s+ t•••p •
VOID_TRA.S_PElALTT,
(plnra.!Dll/at_t • plura}) OTllcoIUIUI[IIKdnt][Mll_PncStaU.+ s] );

Toggl.lndic.s(IIMsrc:.I/Md••t);
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)
)

,-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.
I loe _11 L•• tPhon•••• - PE. are actha again.
+-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------,

)
/--------------------------------------------------------------------------------_.-----------------------------------_.
1
10. ALL PE. are active again.
Th. aoarc. colo.n W"src nO. cont.in. the ra••lt o~ th. te.por_rr ••rged word-transition I-b.st lista. :-)
I 11 thi. col.an isn't th •••••• a. th ••DTVsoure. collI"", •• oye th •••• word-tr •••••ition I-ban list. o".r
+---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
if (1I1l.rc !. DTlIsrC>th.n
(,..,

)
)
}

printf("/n h••••.•to copy ... \n");

for <.. -1; s>-lIlI.PrecSt.t •• ; .--) I. tor 1111po•• ibl •• prac •• ding nat •• : .1
it (CanBelPr.cStat.[.}) then

1.-------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
I COPJth. Ib.stLi.t" :
.------------------------------------------------------------------------------------------------------------- .• to.tP. DT\lcolu",,[lIlercll"U.Pr,CStat •• + ,,] .
• to.2P" DtllcolulUl[Otlinc [IlU_PrecStatu+ .j;
tor (n*O; n<l; n++, ato.tP ••• ato.2P++)
pp_CopyDTII.to.~.to.tP. ato.2Pl;

I ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••1

•• PUBLICIOUTI.ES••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

prior to .ach dt •• st.p.

I.tnitiaIStat •• DTlicoluan-Pointer

SIIGUUIlPUBLIC

/ ••..•..................................................................•.............................•..•..........................•......
I iniCDtIi
I Dueription :

call" one'. aU er "acablua..., •••• raad in. rebit_DT\I() has to b. c.lhd

1

1 initialize. th. DT\I(.atrie ••• t •• p-"ariabl ••••• nt.ne. hypoth•• ie. .)

g.th.r. i.to~ation about the pr."iou. pho••••
- ••hich tran.itions to the pre"iou' phone•• Ar•• ad.

'

I, G10~;~;:~:;i~;:;;;:~P:::s:::: ~o::n::::::s:::~ •
ehunkSiz•• ehunkti •••• rOtl.t"

I I.pl ••• ntation .ot.

I Kino..., :11.10" 91 tilo ere.t.d
I 9.o.c 91 tilo filli.h.d iaiUali::r.ation
+••••••••••••••••••••••••••••••••• ~.~ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

"oid init_DTV(FE_.rO~od.I •• fE_.rOtPhon••••• fE_'rOt'.ts. Pr.d.c ••• or••
Adrllod.l•• AdrDict. AdrV.riant. AdrPhon•••• Adrfir.t. AdrL•• t)

(

c.rd
addr•••

plural Idd
plural Statel.tT
plural boole•••

bool ••••
char

fE_'rOfllod.l •• FE_.rOfPho•••••• fE_'rOrl.t •• Pr.d.e.s.or.;
Adrllod.ls. AdrDict. AdrVariant. AdrPhon•••• AdrFint. AdrL•• t;

•• t;
toSt au ;
.p;
.q;
.achin.[40] ;

print:f(" Ch.cking tJP' of 1I.&Par:front .nd ... ");
ch.ck_•• chin._typ.(.achin.l;
printt("it'. a 1. tront .nd !\n\n" ••• chin.);

Si:z.OfFr•••• IIiz.o:f(Scor.T) • IrOfl.t.;

.ho.Siza.O;

FE_lrOfllod.1s ;
FE_lrOtPhon•••• ;

• FE_IrOt'.t.;
Pr.dece •• ot. ;

JrOfllode1s
IrOfPhon••••
hOtlet.
Ila:r.Preellotd.

Adr_f.J1od.IXB
Adr3._dietXB
Adr_t._"arientIB
Adr_f._phon• .elB
Adr_f._fir.tPhon •.eB
Adr_t._IastPholl_eB

Adrllodel.;
AdrOict;
AdrVariant;
AdrPhon••• ;
AdrFint;

• AdrLan;

,. initializ. global variable .,
,. hold. front "d addr.s. 0' lIrtllY 0' 1I0delkefT .1,. hold. front ••d addr••• 0' .rraJ 0' 1I0rdll.fT .,,. hold. tront ••d addr••• 0' arraJ 0' ¥ariantl.:fT .,,. hold. front ••d .ddres. 0' lIruJ 0' Phone•• lett .,,. hold. tront ••d .ddr ••• 0' arra, 0' boohllll .,,. hold. :front ••d addr••• 0' arraJ 0' bool.an .,,. tront .nd .nd back .nd h••••.•alhay. th • •••• typ. .,,. ch.ck, "hether th. progr •• '1I&co.pil.d right .,
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initAGU-e.( IrOt"odel., IrOtPhone.e•• IrOflet ••
a"od.IBP. aletsPerPhon •• eBP, aChunkSize. tChunkTi.e,

initPE.e.( ftaxPr.cWord•• aPr,cWordsBP);

dinribut.ftod.h( IrOf"odeh. ftodelBP);

aScoraBP );
/* load.

/- load•• od.l. and phone.e info */
PE variebl.s tro. tront .nd _/

/*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.I initielize SEQUEflULvariable. :

I-pOS. indic •• ar. in the sctual phon•••.
- n.g. indices ar. in th. pr.viou. phon•••.

I - n.u 6 h a tllldge - us.d tor invalid transitions.
+-._-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.

/* th'se to~ arr.)'a Can no" be ind••Ied b} n.gati"e nu.bers */
/* (ohere -1 .eallS last nate of prniou. phon•••... ) */
/- "alid indi<;•• are -1 ... -"Al-StatuPerl'lodel tor both _/

IsPrecStaU • a(ParPrecStateArra)' ["AI_St.usperl'lodelj"
CanB.APr.cSt.te • t(SeqPrecStateArra)'[I'IAI_St.tesPtr"odel );

/_ initialbe PARALLELveriables : */

.n ( /* tor an phon••••• look ho" .an)' stat ••s th •• pra"ious phon•••• has _/

IrOtPrecStat ••a. In.tWU] .Sut •• Inftodel;

/* .0•• initi.liz.tion : _/ ...)
parPr.cStat'Arra)'ls] * FALSE.
S••qpracStaUArraJ .) • FALSE.

} hInniaiStau[. • FALSE.

/* for all staus ... _/

I_ •• rk all nat •• a. not initial
1* lat.r •• don't "ant to cop)' '"ar)' .t.te. I-ba.t li.t
I_ .aril tranaition. to pr."iou. phon••• a. not o•• d

./

./

./

/*------------------------------------------------------------------------------------._----------------------------_.
I In .11 phone.••• ". hav. to tno" to ho" •• n)' of tht tinal stat •• of th. pr.viou. phon••• o. ha"e • tran.ition.

I The .rr.)' hPracStat. i. initialized •• 0 ". tnou "hich prace<1ingnat •••••• ight h•••••to cop)' <Iater)
The an.)' hInitialStat. i. initialized •• 0 "e tnou "hich .tahs ar. initi.l :-) (for rainiLOTIIO )

+-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.

toState • TransT.b[.) [t] .toStllt ••;
if (toS nu < 0)
th.n (

1* if thi. i. a tran.ition to the pra"iou. phone_ ./

/. for .n nate. in thi. phon•••
for all transition. to thh ••tat.

.tate ./
./

/.

1* th•• ourc•• tat. h an initial
1* .art the tran.ition a. v•••d !

t++)

I.InitiaIStat. [sl • TRUE;
IsPr.cState [toState] • TRUE;

>>
/-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.I 10" II'e"globel or" th. intor •• tion ebout th. tran.ition. to pr'''iou. Phon••••.
I Tb. arra)' CanB.APrecSute h initializ ••d. so •• kno" "hich preceding nate. ". *reaU)'_ hne to cop)' ! (later)
I (.0 •• Can .kip tho.e. th.t ara ne"••r u•• d b)' an)' folloving phon•• e)
+-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
q • SeqPracStateArra)';
p • ParPrecStateArra)';
for(.-o; s<ftAI_State.Per"od.l; .++)
_q++• globalor( _p++ );

1* bPrecStat.[-ftALState.Perftodel] */
1* CanB.APra<:Stau[-llU_Stat •• Per"od.l] -/
1* find out. ohicb "tat." ar. "final" ill an} PE ./
I_ C.nB.lPra<:State geU initialized this .••a)' .1

)

I••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• z= ••••••••••••• =••• zc= ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

I dp_unt.nee PRIVATI.:SIIGUUR

,l
i oe.c;:"o!P:,'o!-,O,".: ".

• ._ ." OTIIof on•• pok••n s.nt.nce (.i.liar tnnction ••• "dp_conn.<;t.d" i •• Jo. T••b.lsti. source.)

The .COr" .rt raad tro. the ScorasFHe in thi. routine. the ra.ult i. copied to th. tront end
frollt end knous th. ASCII r,pr ••• ntation of th. oords)

I P.r ••••t.rs: SeoresFUe

'
I :::::~ :Ud
28.0ct 91 Tilo creat.d

I 14.10" 91 THo chang.d
7.0e<; 91 THo ...

+•••••••••••••••••zz.az.zz.esz ••••••••••••••••••••••••••• ~••••_•••••••••••••••••••••••••••••• z••••••••• z•••••••••••••••••••••

'Joid dp_s.ntence()
{

/. io ./FILE • td; buttared file
eard Ouration; /. langth 01 tlle atterane. ./
card Ti.eSpanR.ad.

a...a1ningTi.eSpan ;,,, .,
plural TransT • plural TO;
plural TransT • plural Tl;
plural TrallST • plural 12;
plural StataRefT toO. tOI. to'2;
plural SeoraT ,0. p' • p2;
plural OTVat_T • plural de"t
plural OTWat_T plural srcO
plural OTWat_T plural .rcl
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plural DTW.t~T •.plural

I. iIlitialiZ'e so•• ",eriabl ••• /

eu.Ti ••• a.lTi.e • 0;
DTlIsrc: • 0; DT1/d•• t • 1;

a. •• iningTi •• Span • Duntion. openScore,,(SCORES.FlLEIlII£. SizeOfFr•••• , tfdP);

Ti •• SpanR••.d • r ••••dSc:or•• (fdP, Siz.OfFra-.
a••• iningTi ••Span -. Ti.eSpa.lead;

reiniLDTW() ;

'rOflete, ChunkTi •• );

{--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.I ve don't need phon•••-to-phon ••• end word-to-sord traneitions .t the besinning ot the Dry
+-------------------.------------------------------------------------------------------------------------------------------.

/--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.I do th. hln.r-word DTV(ino;luding th. phon••• -to-phon_. and word-to-lIord tr."sition. If •••.•il.bl.l ;
+--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.

T. "
n"

""

fod.-o;
{

'(T''''T''!'ll.j''.(tranaT.b a t);
'(TransT.b a '2);

I_ for .11 at.taa in this phon••••... -I

•••tot.
to'2 •

To->toStat.;
Tl->toStat.;
T'2->toShta;

pO TO->pen.lty;
pt Tl->penalty;
p'2 • T'2->penalty;

.erg.3_'benLina (', uo;O,pO, ard,pl, u0;2,p2, dut );

prinU("\n ••• rything •• rg.d :-) \n");

• ld\n\n",
, .);proo;[PE] .toO, proe [PE]. tol. proo;[pE] . t02

DTllsro;,DTVdut. IIAX.Pr.eSt.t.a);

1&I\n", proe~p~ .&ro;O);
lad\n", proo; P .nd);
18<1\n", proo; P .ar0;2);
lad\n", proo; PE .den);

prinU("\n") ;

printt(" toO • ld ; tot. 1<1; to2 • ld ; s • '1d\n",
pri"t:t(" DTVare• ld ; DTVd.st • ld ; 1l1I_Prao;St.t••

prillt:t("
prhU("
prhU("
prillU("

aro;O
.ro;t
aro;'2
d.at

./
/.

./

/.

}

1---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.I •• p th•• o;or•• and .dd th •• o;or. :tor th •• o;t".l dtw-eolu-n to th. r •• ulta :
+--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------,

I_ 11•• ju"t finish.d e.leul.tion. for Cu.Ti•••• 0 _I

•• p_.nd_.dd_So;or•• (a.1Ti-., DTVd•• t, IrO:tPhon•••• , 'rDtl.ta, I, l.taP.rPhon ••• BP);

T,!!hlndiee.(DTVaro;, DTVd•••t);a. i••++; eu.Ti-._;

phon_e_tr.n.ition.() ;

I_ pr.p.r. word-to-word tr.n.ition.
_ (.nd .dd lIord tran.Üion p••n.lti •• )
./
I_ pr.p.r. phon•••••-to-phon ••• tr.".ition.
_ (.nd .dd phon•••• tran.ition p.nalth.)
./

/------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.I do th. i"n.r-word DTV(ineluding th. pho"e..-to-phon_ ••• nd word-to-word tr.n.ltlon. if a••.•ll.bl.)
+------------------------------------------------------------------------------------------------------------------,

I_ pri"U("\" Cu.Ti••• ld ; Dur.tion. ld\II", Cu_Ti•• , Duration);
./

"hil. (leI Ti•• < U •• Span••••d) I_ uhih o;hunkof .o;or•• not :tbi.h.d y.t .1
(

I_ prinU("\n ReiTi- •• ld ; Ti•• SpanR•••d • ld\n". R.ln •• , n •• Sp.n••••d );
./

fod.-o; a<Stat •••lnllodel; ,,++)
(

i~: :g~:::i:~~:l~~j~~
T2 • a(Tr.n"T.bt" t2 );

I_ for .n at.u" in thi" phon•••••... _I

".tol •to2 •

TO->toStat. ;
Tt->toStat.;
T2->toSU.ta ;

pO'
p'p'

TO->ptlnalty;
Tl->ptlnalty;
T2->penalty;

DTVeolu-n~DTV.rel!"Al-pr.cSt.t.,,+ toO)
DTllo;ol_11DTVuo; IIACPncStat •• + tol
DTVcolU1lDDTV.rc IIAX_PncSt.t.,,+ t02
DTllcol_n DTVd•• t [lIll_Pr.cStat •••+ •

/.

.reO

.ro;l •
sre2
d••st

prinU("\n"l;

print!(" toO • ld tol • ld t02. 'u •• Id\n", proc [pE] . toO, proo;[pE). tol, proc [pE) . t02 , " );
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prinU(" DTVsrc • ld ; DTlidut • td ; IlU.PreeStat •••• Id\,,\n",
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DTII"•.<:. DTllden. IUI.PncStaUs);

.,
print!(" .ddr••• of DTIICOh"."IDtIlUCj!II11.PUCStat •••• toO] : 7.8<1\,,", proc~"l'srcO)
printf(" llddress oi DTilcolllMnDTlIsrc Il11.PrecStaUlI+ tOlj : lBd\,,", proc PE .arel)
prinU(" .ddre •• 01 DTllcolll••• DTl/arc IULPrecStat •• + t02 : ISd\n", proe PE ,arc2)
prinU(" .ddre •• ot DTII<:01ll•• DTlld•• t][IIU.PracStatell+ S ,18<1\,,", pro<: PE ,d •• t>

••rg.3.lbestLists <I, secO,pO, ••.cl,pt. src2,p2, dest );

I- printf("\n u,.rything •• rg.d :-) \nu);.,
)

10---------------------------- . ..
I .ap th. SCor•• end add th. SCOre for th. sct ••al dta-coluan to th. r••••lta :

+------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ .• ap_•• d_add_Scor•• <lelTu.e, DTVd•• t •• rOfPhone•••• IrOtl.ta, ••• etaPerPhone.eBP);

'"!!l.lndic.a<DTW.rc, DTVd•• t);
I. u.e++; CIl.Ti•• ++;

),.
printf("\n Cu.ti ••• td : Dilution. td\n". CIl.Ti•• , Dllr.tion );
pri ••tf("\n I.lTi ••• td : Ti•• Sp.nk•• d • Id\ ••••• RalTi ••• Ti•••Sp.nll•••d );.,

if (CUMTi•• < Dur.tion)
th.n { Ti•• Sp••••• d • r•• dScor •••<fdP, Siz ••Offr ••••• rOf•••ta. ChllnkTi•• );

•••• itdngTi •••Span -. Ti.eSp.nkead;
)

lalti ••• 0;
)

clo •• Scon.(fdP) ;

printf("h ••iah.d ParDP !\n");

fin.l'bsat~.rg.():

{. chang•• actScoreP .{

)

{.---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------,
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BAWLfiles_fe .h

J(

/_ I 1••". tllefollning d.finition in hu •• dthoul!h it ia in "dp.h" nO. (THo) 0/
o /0 ind.1lot '.U.ne.' <in phon••d. dictA, and ~oe •.bpA) 0/

I••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.
BAVlfil•••fa.h deri••d fro- th. BAVL filo. : bevl.h end ne\vork.h

; To b. fully Go.patiblo vith BAVL, th. rolloeing Gonstant., typ.s, dat ••tructur •• end ••ri.bl•• er. u••d.

: Tbi. eoure. code i. fro. Jo. T.b.l.kio.
;............•••••••••••..••••••...........••.•••..•••...••............•••.•••••...••..........•••••••••.•....••..........••..
'ifnd.f _BAVL.H.
'derb •• _BAVL.H.

hnc111d. <.tdio.h>
'in<;Iud. <.tring.h>
'includ. <.eth.h>
linclude "U.otd.b"
/0 --------------------------------------.--------------------------------.

Co.-on tJp.s. Th••• Ar. ~apita1iz.d to .aka th••• as, to distinguiah fro. ~ariabla. during initialization .
._---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
1d.fin. IIT int
'd.tin. FLOAT tloat
'ddin. CHAIl char
'de:fin. BOOLEAI char /_ bt _/
'ddin. REG regin.r
'd.tine PT. int_
'ddin. VDID ~oid /0 int 0/

/0---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
, Co_on eonstants:
;----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
'ifndat SILEICE
1datine SILElCE
lendit

'ddina SIUlCE-DlJJI.4 /_ nUJOb.r ot fr•••• of I••ding/traHing .Hanca around a ••nullu -/
'd.fin. OPTIOIAL 0 /. uce ••• ot an oparation illoptional 0/
'ddin. IlEQUIlm 1 /0 •••cea•• ot an oparation is reqllired 0/

'dafin.IIU:_VOCAB 1000 /_ .aI n•••.b.r of 1I0rd. in "ocabularJ 0/
'derine IIAI_DICT 700 /_ ~I nll.bar of unique 1I0rd. in di~tionarJ -/
'd.fin. IIAX_PROIEIIES200 /_ .~ nUJOb.rof r.cognized phone.a. in FFT fil••• b.for. th.J ara r.lIritt.lI-/
'd.fine IIAX_"0DELS 60 /0 .all n•••.b.r of different phone. •• od.l., typicallJ 2 0/
'd.fine IIll_BATCHES 1 /0 ••1 nu.ber of reeording bateh•• _/
'd.fine IIll_D1ALOGSparBATCH 1 /0 .allnu.b.r ot dialogs p.r r.~ordinl! bat~h 0/
'd.fin. IIAI_SErTSparDIAlOG 1 /_ .~ nu.b.r of e.nt.n~e. p.r dialog 0/
'define IIll_WORDSperSEIT 200 /_ .allnu.b.r of word. p.r ••1It.n~. 0/
'd.fine IIlLCIIARSperPHOI S
'd.fin. IIAI_CHARSperWOlD SO /_ .alln•••b.r of chara~ter. p.r nord _/
'defin. IIAI_PHOISperWOlD SO /_ .all nu.ber 01 phon•••• p.r "ord. aft.r r.nrite. _/
Id.tin. IIAI_STATESp.rIlODEL7 /_ .ax n•••b.r ot .tat•• per phon" •• odel 0/ ,
'de:fin. IIAl_TIlAISperSTlTE3 /_ .a.xnllllberot trandtioll. p.r .tat. -/
'd.fin. IIAI_FIlAIIESp.rSEIT1000 /•• az n•••b.r ot 10 •••~ fr•••• in a ••nt.nc •••• pl. 1000 n••••• ary for g.rMen _/
'd.tin. IIAI_STATESp.rPKOI IIAI_STATESperIlODEL/0 .Jnon,. •... 0/
'detin. IIAI_STATESp.rW01D IIAI_STATESperPHOI 0 IIAI_PKOISp.rWOIlD
'd.fine IIAI_PHOIESp.rWOIlDIIAI_PHOISp.rWORD /_ (bator. r."rit.e) _/
'd.tin. IIAI_DIALOGS IIAI_BATCHES 0 IIAI_DIALOGSperBATCH
'd.fin. IIAI_S£lTEICES IIll_DIALOGS _ IIAI_SEITSperDJALOG

/------------------------_._---_._----._----_._----_.--------------------------------_.---------------_.--------------------_.
Bit .appad constant. for the ".rbo.ity/debugging flag:

;----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
'derill. 1I£1I0Rr32 /_ .hon dyn••ic •••ory allo~.tionr _/

/---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.'etnork h.ader fil•• r.quir.d tor STATE and "DDEl tJpe detinitions, b.loll:
;---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.
originally tro. :

n.tllork.h: H.ad.r til. de.~ribin~ the topology 01 th. net.ork(.) b.ing ••••d in th. BAVl .I.t••.
Thi. ".r.ion i. for Predictl'" netllorka. Thara ,,111ba an alt.rnat. ".ralon for TOIII.

Hi.tory:
Jun.11 1991 j.t Creatad, b••ed on "lpnll.h" and Patrlck Hattn.r'. "types.h".

;----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------./0---------------------------------------------------- .
Co••on ~olllltant.;

;----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
'dehne
'd.fin.
'dehn"
'dehne
'd.tin.
'defin.
'dafine

IIAI_LArERSp.rIEt 3 /_ .alllIu.ber of layer. 01 IInit. p"r netllork 0/
IIAI_UIITSpar'ET 95 /_ .aX nu.ber or unit. p.r network _/
IIAX_I'per'ET 65 /_ .aI nu.bar of input unita per netnork _/
IIAX_DUTper.Et 16 /0 .all)I•••ber of output unit. per n.tnork _/
IIAI_COI'SperIET 1000 /0 .az nu.ber ot conn.ction. p.r n.tllork _/
IIALIIFllUIES 10 /_ ••• nu.ber of contaUuaI input tr•••••for pradi~tionlintarpol
IIAX_OUTCO"SperUJIT IIAI_U.ITSp.r'ET /0 .ax nu.b.r ot output ~o"lIa~tion. per unit

./
./

'detin. IIAI_'ETSperIlOOEL4 /_ aax nu.b.r ot "etllork. p.r phon •••• od.l _/
'define IIAX_IETSperPHOJEIIEIIAI_I£TSp.rIlOOEL/_ .ynonr. _/
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••• nry allocetiol\ _I

;---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.Data structur.s d.scribing th. topology of a n.taork:
;---------------------------------------------------------------._-----------------------------------------------------------,
typ.d.f struct lAYER{ I- lel.r typ.: _;

int unitI1; ;_ thh ay.r's initial unit indu_;
int unitXF; ;_ this !ay.r's final unit ind•• _;

} UrER:

;---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.th. follouing typ.s d.fin. th. i.pl ••• ntation of th. StAtE end RODELtyp.s:
:----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
typ.def struct StAtE_IIIPl { ;_ staU i.ple_ntation typ.: _;

Ut n.tl: ;- net ind ••. <lot.: phon••• l is part of th. STATEtyp•. ) .1
} STATE_IIIPL:

typ.d.f struct IIODEl_IIIPL{ ;_ .od.l i.pl ••• ntation typ.: _;
UT n.tl: ;_ nu.b.r of n.norks in this phon._ .od.l _;

} IIODEl_IIIPL;

;---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.Th. follouing Ar. ua.d for DPs.arch. lot. that vith pr.dictiv. n.tuorks u. vant to .ini.i:. th. cu.ulativ. DPacor•.
;----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------,
Sd.fin. b.n.r(scorel, acor.2) (scorei < score2) ;_ b !Icorel "betur" than score2? _I
Sd.fine IIITCUII9999.0 I_ initial value: .orst poaaibl. cu.ulative DPIcor. _;
'd.fine GOOD_PHOITARGET0.0 I_ beat phone•• score (prediction .rror) • 0.0 _;
Idefine BAO_PHOITARGETcodl _ 1.0 ;_ 1I0rst phou •• scor. (predictiol\ error) • 16.0 _I

;-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------End 01 includ.d file netllork.h
;----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
;---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.File l\•• ee:
:----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------,
Idefine IIALFILEIAIIELEI 100 ;_ .u length 01 • lil.n __ ;

CHAR .0d.UDe [IIACFILEIAIIELEI];;_ nUle of .odal file _;

Idetin. SEItFILE 'a' I_ file tO"'at • s.ntanc.s _;
'd"fh" VOI.DFILE'11' ;_ tile fOMllat• ",orda _;
.d.fil\. DICTFILE'd' ;_ fU. fO"'&t • dictionary _I

;---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.Stuff for II•• ory Ranage-.nt:
:----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
'd.fine IIAI_DYIAIIIC_BYTES2~ ;_ •• x b!t.S r.serwed for dyna.ic ••••• ry allocation _;
'define IIAI_DYIAIIIC_IITSIIAI_DYIAIIIC_BrTE;si:.of(IIt) ;_ •• z integ.r. res.rw.d for dyna.ic
IIT dyna.icA [IIAI_DYIAIIIC_IITS]:;_ r ••• rved for dyn•• ic ••••• ry allocation _;
UT dyn•• icI: ;_ nu.b.r of dyna.ic IIT. allocated ao far _;

'defin. enocT(type) ;_ allocat. a <typs> _; \('Ir. -) allocCA (sizeot(trv.), "I type")
'd.fin. a ocT~corl<type.sourcdl;- allcoate e <type>. th.n copy fro. <sourcd> _; \('Ir. -} a ocCA_copy(si:eotÜYpe). sourcd, "I typ.")
'datin. & OCTA(trre. DU.) ;_ allocate an array of <nu.> <typ.s> _I \('Ir. -) a ocCA«nu.hsiz.ot<typ.). "nua typ.")
'd.fin. a ocTA_copy(typ•• nuaJsourc.Al ]_ allncate an array of <nua> <types>, th.n copy tro. <sourceA>. _; \

(type _) ellocCA_copy t(nu.)_sb.of(type), sourcd, "nu. typ,,")

;---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.
Data struetures relat.d to phon"." .od.ls:

;----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
typ.d.t struct TRAIS{ ;_ transition type; -;

IIT deltaStat,,: ;_ hOllto g"t to n.zt state fro. h"r,,: to-tm._;
FLOATpenalty;;_ tnnsition pnalty _;} raus;

typ.d.f struct STATE{ ;_ .tat. typ.: _;
IIT pllon•• eI;;_ id.ntity corrnpollding phon._d (tor duntlol\. du.gnostlcsl _;
IIT pStauI;;_ id•••tily eorr.spondi ••g .tetd in phon,,_ (for diagnoatice) _;
FLOAT-score'; ;. seor.A [sFr ••• I] - .tat.' •• cor. at eaeh fr ••• -I
IIT transi; ;_ nu.ber of tnnaitions tr_ this nue _I
TRAIS_transA; ;_ list ot transitions tro. this nu" _I
STATE_IMPli.pl; I_ i.pI" •• ntation ot thia stat.: "e. n.tuork.h -I

} STATE:

typ.d.f .trnct MODEL{ I_ phone••• od"l typ. (typieally 2 eanol\ieal, 40 inatal\tiated): _I
CIlAI_ ••••eP;;_ n••• of phone••• od"l, "g: "6-state" _I
IIT sUt.l; ;_ nn.ber ot nates in thi" .<>deI -;
STAT[_ etateA;;_ all states in the .od.l _I
IIODEL_IMPli.pI: I_ I..ple."nt.tioll ot this .od.l, •••• n.t"ork.h -;

} MODEL;
MODEL.ud.IA [IIAI_MOD[15];;_ all eanonical phon"•• .odals _;
IIT .odell; ;_ nuaber ot eanonieal phon•••••• dela -I

typedet .truet PHOIERE{ I- phon••• tIP.: _;
CH"! spelling [MU_CHUtSp.rPHOI: ;_ spening of th. phon_ ••
CII". charl; {_ l-ehar sy.bol for th. phon••••• "g: "S" -I
IIT .inDur;;_ .ini •••••• 110,,&<1duration of thia phon,,_ -;
IIT .azDur;;_ ••• i•••••allo,,&<1duration of thb phon"•• _;
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flODEl._ddP; I_ pointer to the inltlUltiaud .odel for tlli. phon.,•••• /
} PHOIEI'IE;
PHOI[f1[ phon ••• ' [fIAl.PKOIEflES]; ,•• 11 phone •••• /
111 phon•••• ; I. nu.ber 01 phon•••• being .adeltHI ./
/0 ----------------------------------------------------------------.-------

Oeta nrllo;tur.' nlaud to the dictionar)':
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
t)'pedet uru<;t ")lUn { Jo va.riant pronundetion t)'pa: ./

UT dietl; I. dictiol'lu, indu ./
UT yocabX; j. yocabulary fnd." .{
UT phon.; /. nll.t>.r 01 phon_u in phon.tie .pdling (after relleit •• ) -/
UT- phon"; /_ phon.tie .p.Uing, in uno. 01 .odel indie"" -/
UT .u.t"; /_ n••••ber 01 "taU. in thi •• ord -/
STllE•• "tat.Pl; /_ array 01 .tUe-poillter" for thill ••ord -/
"trIlet Y1RIlIT_ n.,.tP: /_ point.r to n.,.t •• ri ••••t prollunci.tion 01 dietl -/

} YllIlIT;
typ.d.f YlllllT YOC1B:/_ e.eh YOC1B.ntry i" • Ylll"lT -/

typ.der .truet DleT j /_dietionary tiP• (.11 pronunei.tion. 01 an IInounvord,,): -/
CMiR_ "penp: _ l.deal "p. ling 01 th. vord -/
BOOLElIu".d; /_ i" thi" yord u".d in th. eurr.nt .oe.bul.rr? -/
UT .inDur: f- .ini ••••• 110.e<!dur.tion 01 .ord -/
UT .aJlDur: /_ •• ,.i ••••• 1101le<!dur.tion ot 1I0rd -/
FLOlT •.•gDur: /_ •.•• rag. dur.tion 01 thi" eord (. l.bdTohIDur/l.beICount) -/
UT 1.f.,elCollnt: /_ nu.b.r 01 ti •• " thi" .ord oeellrred in l.b.lfUe -/
UT labelTotelDur; /_ toul duution 01 all labehd in.t ••••e." of thie "ord -/
YlUUT- •• ri ••••tPI: /_ linll.d lbt 01 an .••d ••••t pronuneiation" of this 1I0rd -/

} DleT;
DleT dictA ["iX_DleT): /_ th. dietionuy of .11 knolInyorde -/
UT dicU; f- nu.bu of uniqu. "ords in th. dietionary -/

YOC1B_dlene.P; f- SILElCEb • "p.dal ••ord -/

/---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_., Data "truetur." r.lated to th. r."rit. rul.s:
:----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
Id.tin. ""i REWRITES100 /_ •• ,. nu.bar of reyrit. rul •• -/
Idefin. PllX:LHSS /_ •• ,. nu.ber 01 tokan" on l.ft h.nd .id. of • raurit. rul. -/
Id.lin. ""X_1HSS /_ •• ,. nu.ber 01 tokan" on right hand "Id. 01 • r.urlt. rul. -/

typ.d.1 "truet PSPELL{ /_ phon•• a spalling typ.: -/
eMll pSp,,11 [Kll_CH1RSperPMOI]:

} PSPELL:

typadal "trllet REWRITE{ /_ r.yrit. rlil. typ.: -/
IIr lbal; /_ nu.ber 01 tollan" on Jett h••••d "ida -/
IIr rh"l; /_ nu.bar 01 toll.n" on rilht hand "id" -/
PSPELLlbal [KlI_LKSj: /_ hIt h.nd ai • tohn" -/
PSPELLrhal ["lI_lKS : /_ right hand "ida tok.n" -/

} REWI.lTE:
lEWllTE r"vrit.l [""X_lEVkITES]:/_ tha r.urit. rlll." -/
IIT r •••rital; /_ nu.b.r of r •• rit. rule" _/

/---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.~--~~~~-~~~~~~~~~~-~~~~~~~-~~_:~~~~~~~-~~~~~~~~-~~~~~~~~:_------------------------------------------------------------------,
Id.fin. 10_OUM1R 'n' /_ ue. no gr••• ar _/
IdeliAe VOIDPliRS'u' /_ u". "ord pair gr••• ar _/
Id.tin. BIGU"S 'b' /_ ue. bigra. gr •••• r _/

typ.del ehar GR1"""I.: /_ gr •••• r typ •• eh.r.et.r -/

typad.f "truet BIGB1"{ /- bigra. tlP.: _/
111 "ueel: /_ Au.ber 01 ag.l ""ee."eor" lor thi" yord -/
IIT_ eueeDietll: /_ .rr.y 01 lagal "uee."eor" tor thb aord -/
FLOlr_ "uee8i.,,1; /_ .rr.y 01 prob.bility bin." tor tho". "ueea""or. -/

} 8IGU";
BIGU" higru.A ["Al_DleT];
FLOiT:1; /_ bias 10r bigraa eon"treint: "•• bia"Bigr •• -/

/-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------IU.ean.n.ou" •• ri.bla,,:
:----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------,
IJT o.tuorU;

UT •••rbou; /_ •••rho"ity tleg _/

/---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_.aOUTIIES

th,. phon_ ••••d.l" to b. built (.nd
re.e_b ••ra th. n••• of th. tile -/
h•." .n un.,.p.et.d 1'alu., .hort" th,.

.,.t.r"

.,.t.rn

.,.t.rn
•• t.rn
.,.t.rn
.,.tern
.,.t.rn
.,.t.rn
.,.t.rn

VOIDre.d_ ••••del 0; /_ lead" •••• deI fil., deseribing all
FILE- opan_raa<!til.O: /_ Op.n" • file lor re •.d •.cu",,:
VOIOch.cIo.String 0: /_Ch.eks • "tring'" content,,; if it
VOIOr •• d_r •• rit •• (): /_ B•• da • r.~rit.a liI. _/
VOIDre.d_diet 0: /- le.de • diction.rr lil. -/
VOIDre •.d_higr ••• (): /_ le.d" • bigr •• 1'i • -/
"OOEL_find"odalP 0; /_ Fi••d. th •• odal corra.ponding to •. giw.n .odel nU. _/
IIT findPhon._l (); /_ Find" th. phon_ i ••d•• eorr.spondinl to • giw,.n phon._,. "p.Uing -/
IIT findDietl (): /_ Find" th. dietionary index eorrespon ing to • yord sp.ning -/

n.t"ork inlo) _/

prograa _/
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eItern VJ.RIJ.IT.findVariantP (); /. Find. tlla ".ri.nt ot ••• ord corre"ponding to •. phonetic "pening ./
eItern VOIDdo.re ••rite. 0; /. le ••rite. • phonetic .pening according to the re"rite rille" .1

eItern IIT tiodftodell (); I. Find. the .od.l indeI corr."pondiog to • gi •••o .od.l pointer ./
ut.rn \/OID
uhrn \/OID
eIt.rn \/OID
.Itern WOID

tendit

prinLBJ.IIL...odd.O' /. pdnt •• n _d.h. thn .•••re r •• d ./
priot_BJ.l/L..phon•••••~); /. print. 411 phon••••• that ".re re.d _/
prinLBJ.l/L_"ordaO; /. print. an "ord•• that ••ere read ./
pdnt.BJ.IIL_bigr ••• O; /. printl .n bigra.a. ud tll. liat 01 "ord" vithout .Ucce••••or ./
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BAWLfiles_fe.h

I ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••'
BAllt_filel_f •.<:: d.rived fro••••• ral BAVL til ••.

To b. 1II11yco.patible ••Ith BAIIL.the iollouin@: fil. 10 routin •• ue ••ud.

Thi. loure. code i. original, fra. Joo r.~l.ki •.
• • inor change•••••re •• de, for •• t. 01 better struetore. Tilo Sloboda. (S••k. l.t i_er gut)
;•.•........••••••••••••.•.........••••••••...........••••••••..............•••..••.......•...........••••••••...•......•.••..

I. dori.ed fro~ b•••l.h; ROlf includ•• network.h ./

{o---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
F0111A1DOEFUITIOI 01' ALLlOUTIIES

;----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
PTRalloeCA (); ,_ AUoeaha an array of eharaeun -I
PT1 alloeCA_eopy (li I_ AUoen •• an arra, 01 eharutera. th_n eopha another llrny into it -I
CHAl_alloeS_eoPI (,. I_ Alloeat.a a eopy of a at ring -I
VOIOnad_.odal (); J_ ••• da a •••dal fil •• dueribing a11 th. phone_ Modela to b. built (and n.tvork hlo) -I
FILE_ op.1I.r.adlil. 0; I_ Op.ne a file lor r.ad aeeue; r •••• ben the 11.••• of th. lil. -I
'010 r.adOI ~); le Cb.eka the reeolt 01 faeanl; it there vae a proble., aborte tha progr •• -I
'OID checkString (); I_ Check. a atriag'a eontant.; 1f it hae an unexpeeted yalve, llborte the progr •• el
VOIDeheekLiMlte ()/' I_ Checke to .aka aura a yariable ia oitbin it. al100ed 1i.it •• 1
VOIOr.ad_r •••rit.a ); I_ .eade a reorit •• file -I
VOIOread_diet 0; I •••• d. a dietionllry til. -I
VOIOread_bigru.a 0; I. R.lld. a bigr •• file -I
Il00EL. findIIodalP 0; I_ Finde the •••dal eorr •• ponding to a giyen ••odal n•••• -I
UT findPhone.eX (); I. Find. th. phon•••• ind•• eorruponding to II gh.n phoneMee~.Uing .1
IIT findOietX 0; I. Finda th. dietioll.llry irIdu eorrupondirlg to a oord apeUing -I
VAlIAIT. find'ariantP (); I. Finda the yariant of a oord eorreeponding to a phon.tie ap.lling .1
'010 addOiet (); I• .I.ddaa yariant phon.tie .p.Uing to th. dietionary, if not alread,. pre •• nt -I
'010 do_r •••ritea (); I_ •••• rit •• a phon.tie epelling aeeording to th. r •• rit. rolee -}

1.---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.PRIVATE'ARIABLE
;----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------,

I••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••1

•• Pll'.l.TE OEBUGGIIGlOUTUES••••••.•••••.••••.•••...•......................••••••••••••••...•••..•........................••..•••••••••• " ...." ....,...,.
Cuated.rilo

1•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• =•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• as•••••••••••••••••••••••••,

print_BAIIl-bigrllM.

Par••• tera : dietr, dictA, bigraMa.l.

Hi.tor,.:
3.0ee 91

'010 print_BAI/L_bigr••• (dictl. dieU, higraJd)

BIGRAJII.bigr_P;
IIT .aueeP;
FLOAT .hi •• P:
IIT dictl. auee1. avecl •• ueel/ordl;

printt("\n "orda ilithout auee•• aon :\11.\11.");

(

In
D1CT
BIGRAJII

dictl'
dieuhO'bigr •• A ;

bigr •• P. bigra"';
10ddieU"O: diet1<dietJ; dieU", bigraMP++)
{ auecl. bigr •• P->aueel;
it ( aueer •• 01 then
prinU(" '43d T,a\n", dieU, dietA[dieU} .• p.llP);

bigra.P. bigr"";

10ddieU"O; dieU<dictl: dicU •• , higruoP++)
(
eueeP higr •••P->necOietlA;
hi •• P • higr_P->.uccBiuA;
.uccl • higraaP-).ucer;

tor(aueel-D; eueel<.ueer; aueel++)
(

aoecl/ordl, dictl[aoecllordX].apellP ):
---) (T,3d) T,-30a\n",
dicU. hi..,P[nec1].

don•. \n");

printf(" 130a (T,3d) --- T.8.6f
dictl[dietl} .• pellP.

) )
prinU("
)
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1•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ::: •••••••• == ••••••••••••••••• -.s ,
print_BAWL_phone.es

Craat •.Tilo

Para.eters : phone~'. phone.eA•• odel' •• 0d.IA

History:
1.Dee91

; ••••• _ ••••••••• __ ••••••••••••••••••••••••• =: •••••••••••• =••••••••••••••.•••••••••=z••••••••••••••••••••••••••••• _ •••••••••••••••

{

IIT
PHO'EME
"ODEL

IIT
PHOJEM£

phon•••• ~ .odel';
phon••• At] ;
.odeU(] ;

1, .od.dl;
.p;

printf("\n Xdphon••••• :\n\n

for(i-o; i<phon_•• '; i++)
(
p • a(phon•••••Hi]);

.odell • findJllodelI(~del ••

printf(" X:2d 18s
i. p->spel1if1g.

}
}PrinU("\n\n") ;

Xc X8s 16" X:2d X4d 14d\n".
p->ehar1. p->.odeIP->ne~ ••P , p->.odeIP •• odeII. p->.inDur, p->.axDur );

/ •.............••.••...••..•.••..•....•.....•....................••...........•••..•..•.........................................
print.BA\fL_lIords

Tilo

di<U, dictA

History:
I.De<

Par ••• t.rs

.;.: •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• =•••••••••• =••••••••••••••••••••••••••••••••• == •••••••• :: •••••••• ::::: ••••••• =••

VOIDprinLBAWLvords(dieU. dictA. shodndic ••s)

{

IIT
DlCT
BOOLEAI

IIT
DICT.
VAlUIT.

dict"
dict.Ül;
ahovIndices;

d. p. ~ariantl;
dietP;
",ariantP;

printf("\n Xd 1I0rds in
prinU(" id"

for(d'Z(); d<dict'; d++l
{

th. dictione.ry
spdling

:\n\n" • dicU) ;
~eri •••t stetes phone~e. phone_-indices\n\n") ;

dictP • adieU.[d];
'urhntP • dictP->tIeriantPI;
",ariantJ: • 0;

print!<" X3d 130s", d, di<tP->spelIP);

.hit- (yariantP !. 'IL)
{ if (nriantl •• 0)

th.n printf( "
.h. prinU("\n\t\t\t\t\t

,,,
'"

l'2d\t
X'2d\t

~ariantJ:, yariantP->stet.'. ",ariantP->phon');
yariantI, yaeiantP->stat.I, ~erientP->phonll;

if(shodndic.s)
then for (p-O; f,<yadantP->phonl; p++l

prllltf( '1:2<1". nriantP->phonA[p]);

eis. for (~-o; r.<yariantP->phonl; p++l
pnntf( 'Xc", phone_A[ YeriantP->phonA[p] ]. cheri);

printf("\n"l:
yarlantP •• erientP->n.xtp; YertantI++;
)

}
}

/ •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• : •••••••••• =•••••••• -- ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• -- ••• -- •••••••
print.BAWL__od.ls

_odelI, ItOdelA

Hhtnry:
; 25.loy 91 lilo eren •.;•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• =:.=•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
VOID print.BAl/L_ltOd.h (...,dell, .0d.U)

In .odell;
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(
IIT
"ODEL_
snn:.
TllAiS.

•••• t;
.odelPtr;
statePtr;
transPtr;

.oddPtr • a(-..deH.[ooJ);
printf("\n .ode! 1d; n•••• : '''b'''; .tatn
prinU(" t'ro. ddt.. PUlelty\tnnlr\n");

1d \"\n".

tran.PU • t(luuPtr->u.n •.••[t));
prinU(" 12d 't.2d 18.21\,,", lO,tu.nsPU->deluStah, transPtr->pensUyl;

)
printt'("\t\t\t 1:2<1\,,", .od.lPtr-)nneA (s] .ppl. netU;

)
pril' t f (,,------- ------ ---------------------------------- \n") ;

)
print:f("\n") ;

)

1.,••••••••••••••••••••••••,••••••••••••••••••" ••••,1••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1

•• PUBLIC kOUTI'ES•" ...........................................•.• , , " , ,.."••.•.•..•.••..•.•............
1.88.8 •••• 8 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 8•••• 88 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

r.ad_r •• rite.: lead. a r•• rit •• fil., .hieh d•• erib •• ho. to r.writ. phon•••• fro. th. dietionery and leb.l fil •.

Par•••••t.r.:
II:

r.writeftla • n•••••of ra.rit. fila
OUT,

r."rit.A tebl. of r•• rit. ral ••
ar •• rit.1 • nu.b.r of r.urita rul ••

Nistor, :
6/23791 j.t Cr.ated, ba•• d Onold LPII routin •.•............•.••..•....•......•.......•............................................................. ~ .

YOtDr.ed_r •• rit •• (r •• rit.fil., I. in .1
reRriteA, re.riuIP) I. out .1

CUI
lEW.tTE
IIT
{
FILE
CMAIl
In
CMU.

.r •• ritafila;
rewriteA [];
.re.ri t.IP;

.r;
line [100];
Ih.X, rhd;
..trP.

.r.llri t.IP);

r • op.n_readfll. (r.writafila); /. op.n re.rite fU •• 1
prbtf (" •• ading \"ts\" ... ", rewritefU.); ftlu.h(stdout);
_re"rit.IP • 0; /. no re.rite rul •• initieU7 .1
uhU. (fl.t. Ob., 100, r) !. IlJLL){ I. for .ech lill. (rui.) in rewrit.fil.: ./

ch.e L1.1t" (.reuitelP+l, IIU_kEWkITES,"IIALIlEllltTES");I. ch.ck li.it •• 1
Ihd • 0; /. nothing in I.ft hand aide of rule initteUy .1
do ( /. r.~&t: ./

.trp •• trtok «lh.X."O"?"l1n.:I1JLL),., \t\n"); I. tok.ntz. lin.; g.t n.It tok.n./
if (strP •• Iut.L) goto eontin; /. i~ore blank Ib ••• 1
ch.ckLi.it. Oh.l+i, IIAl_LHS"UX UlS.); I. ch.ck li.h •• /
.trcf7 (ar.writ.A[.rewritelpj.lhaAl1hsX++], .trP); /. cop7 into rewrit. rul.'.lh •• 1

} "hil •• trn ••q (.trP, ".)"); I. until tok.n h ".)" ./
rh.X • 0; I. lIothinl in right hand aide of nle initieU! ./
"hil. «.trP. strtok ( ULL," \t\••..)) !. IUU.) { /. vhi • th.re h anoth.r token: ./

eh.ckLi.it. (rh.l+l, IUX_RHS"HAlILHS");/. ch.ek li.H•• /
strcp7 (ar."rit.A[.r.vrit.IPj .rh.A!rh.X++], atrP); /. cop7 into r•• rit. rul.'. rh•• /

• Ih.X - 1; /. r •••• ber nu.her of lha tok.n. (.Iclud ••.• ),,) ./
• rhaX; I. r••••••••b.r nueh.r of rh8 tol<.n•• /
n.xt rule .• /

)
r •• rit.A[.rawrit.IP].lh.1
r.eri UA[.r.urite'P] .rh"
(.rewrit.IP)_; I. do

eontin:;
)

printf (" td r.writ. ral ••. don•. \n\n",
fclo". (r); I. clo •• r •• rit. file .1
)

/ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 8 ••••••••••••• 88 •••••••••••• 2••••••• 8•• '

r.ad_dict: R•• d. a dictionary fil., .hieh li"t" all knownpronuneiation8 of all kno.n ward•.

Par•••••t.r.:
11:

dietfU. n•••••of dictionar7 fU.
r •• rit.' • tabl. of r•• rh. rul ••
r.writ.1 • nu.b.r of ra"rit •• rul ••

phon••• 1 • n•••b.r of phon•••• in th. ,••od.l file
OUT :
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dictA • dictionary ot All k••o"••pronl1llciatio ••• ot All I<••ovn vord.
"dictl • nu.bar ot dictionary .ntri •••

Hi.torr:
6/23/91 j.t Cuatad. ba•••d on old LPII coda.

• 28.10" 91 Tilo additional par •• at.r phona•• 1~••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••~.z=•••••••••••.
VOIDraad_dict (dicttils. rs"rital. ra"rital. phone.al. /_ in _/

dictA. dictlP) /. out ./
CHAIl. -dictfila'
REllRITErurihA tJ;
I.T r••vrite •• phon_a.;
DICT dictA (];
IIT _dictlP;
{
FILE _d; /_ dictionuy til. poillt.r _/
I.T variantl; /. nu.bar ot variants _/
CHU.11na [HlO]' /_ 11n. ot hxt in th. dictionuy til. _/
CHU silStr [101; /- dlsnca string _/
I.T i; /_ te.p ./
CHII_ .trP; /_ string pointar _/
CHII. "Sp.llP; /_ "ord .palling _/
PSPELLpSp.lll ["II_PHO.ESparllORD];/_ phon•• a .pallings. batora r."rit ••• _/
I.T phon••'; /_ nll.b.r ot phon•••••• batora r••vrit ••• _/
I.T phonl; I_ nu.b.r ot phon••••• att.r ra"rita. _/
IIT phonA["Al_PHO.SP.rllOkDl;/_ phon•••••• att.r ra"rit". _/
I.T dUMnyDurA["II_PHOISp"rllOkD; /_ du•• y duration. -- not u."d _/

)
phon,,1 • 0; /- initialIJ no phon_.s in hp.bet .P.llinl ./
••hil. «strP •• trtok (IULL••• \t\n"» ,. IULL) /. ..hi • th.r •• ar ••• ora Arpab••t phon_ ••••• /

.trcpJ ("pSp.llA [phon••I++]•• trP); I. eopy th ••• into phon•• arraJ ./
if (phon" •• 0) contin".; /_ ignor. "ord. vithout Arp.b.t .paUing. _/
do_r•••rit". (phon•••• pSp.lll. du..JD"rl. pho•••••••••/. r•• rit. phon••••••u••ing r."rit. rul •••: in ./

"phon•• phonA. dll•••yDurA); /. out ./
.ddDiet ("Sp.UP. pho••l. phonA. dict.P. i •• r1&ntl); /. .dd variant to dictionarJ. if not alr.ady kno"n -/

ETBAlL ••...• /

don•. \n\n" •• dictIP. varia ••t.);•.•,rianu)../)
printf (•• Id "ords 1n dietionary <1d
felo ••• (d); /. clo •• dietlonary fU •

0dictlp. 0; /_ no "ord. in dictionary y.t ./
variant •• 0; /. no variant. in dictionary y.t ./
phonA[0] • SILE.CE; /_ SILE.CKia .p.lle<!: SILE.CE./
nrcpy (.ilStr. "S••);
addDict (sns!il' i. phonA. dict.P. ivariant.); /. add SILE.CEto th. dictionary_/
dictA [SILE. ..inDur. 0; /_ SILE.CEvord ha. no duration con.traint. _/
dictA [SILEICK.• axDur • 9999;
.il"nc"P. dictA [SILEICE]..••ri •••tPI; /. datin. th. global SILEICEvariant -/

d • op.n_r •• dtil. (dictfila); /- opan dictionarJ tih -/
printt (•• Raading '''1.\'' dicttil.); tflush (.tdou\);
"hil. (tl.t. (lin •• iOO. d) !•• ULL){ /_ tor aaeh lin. in dietfU •••• g: "ABLE

ch••c Li.it. (_dietIP+I. "Al_DleT. "ULDIeT"); /0 ch"d li.iu 0/
"Sp••llP. nrtok (11n•••• \t\n"); /- g.t first tok••n. "S: "ABLE"./
it ("Sp.lIP •• IULL)continu.; /_ iglOOubhnk linse ./
i • 0;
"hila ("SpalIp[i] !. EOS)( /- chans. punctuation •• S: "IT+S" •• ) "IT'S" ./

it ("SpallP[i] •• ,+,) ••Sp.llP[i]. '\";
i++;

)

• nu.b.r of dictionary .ntri ••
n••• of bigr •• fil ••

/•••••••••••••••••••••••••••••• azaz•••••••••••••••••••••••••••••••• a:••••••••••••••••••••••••••••• ~ ••••••••••••••• asz••••__

r ••ad_bigru.: R••ad•• bigr •• fila. "hich Ihta an tll. l.gal suee.ssora for ••ach kno••n "ord.

Par••• t ••rs:
11:
dictl

bigra.tih
OUT:

bigr •••A

Hi.tory:
6/23/91 I'at Cr••at ••d. ba."d on old LPII cod•.
28.10" 91 Ho dictI i.n't global &nJ_ra.

~•••••••••••••••••••••••••••••••• a •••••••••••••••• =-•••••••••••••••••••••••••••• :••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.
VOIDra.d_bigr •••• (dictI. bigr •• til •• /. ill ./

bigr ••.U /. out */
IIT dictI;
CHAIl._bigr •••fil.;
BIGRAIIbigr"",A [IlALDICT];
{
ad.fi ••• "AI.CHAaSparLIIE "Al_CHARSp••rVOkD. MAI_DleT/_ .a. nuab.r of eh.raet.r. on a li ••••of th. bigr •• fil. -/
CHAIllin •• [IlAl_CHARSparLIIE];/_ hllffer for a lin. of th. bigl"llafll •• /
IIT totalBigruos • 0; /_ total nu.b••r of bigr ••• -/
FILE .f; /. bigra. HIs pointer ./
IIT dicH; /_ dietionuJ ind•• -/

for (dictl.O' dictl<dict.; dietl++) /. initiaIiz ••bigra.. to Unu•• d -/
bigr •• A tdictll .• uccl • 0;

f • opan_readfil. (bigr •••hIs); /. op.n blgr ••• hle */
printf (•• lud1ng \"1.\" ..••• b1lr"fIle); tflush (stdout);
"lIlle «g.u (Jl ••a. "ALCHAIl.SparLIE. f) !- IULL) { /. for .acll lin.

Ilr ba•• Count. succCount•• ueel •• uccl;
IIT .ueeDietl; /_ dietionarJ illd•• ot ."ce.aaor "ord ./
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IIT
IIT

'Q~cDictlA (ftAX.YOCABj; I-
auccCountl [ftll_YOCAB : I.

arr.,. 01 dictionarJ indic •• of lueee.'Or lIord. -/
arrl" 0' counts tor tho •• 10ee ••• ora -/

"oed -I

ae. not .oet"", aboet. _I

on tllill lin ••:
ind"I of ••oed

./
I- alloeat. t cop,
probabilit, bi •••• -1

bige •• peobabilit, -I
conv••et to additiv. bige •.•

All otll••e "oeds
g••t dictionae,

t"

g.t ba•• count for tlli.
j.t 6/19/90 _I

g••t count of ••uec.lIl1oe_I
this ••ucc.ssoe is in euee••nt voc.bul.cy: -I
inceaa •• ba.eCoGnt b, G••ag. _I
.toe. in t •• p aeea, _{

(" Xd bige •••. don•. \n\n". totalBige •.••);
(f); I_ clo •• bige •• fil. -I

}
bige ••••.•.~dlCtll ."ccl ••• uccl, I. e••••• b••e nUllbtlrof "Ilcc••• oe••
bige •••.•• dlCtl 8\1ccDictlA. allocr._cop, (IIT, ncel, suCCD1CtU);
biße •••.•. dictI .uecBiad. allocT.lFLOAT, .nccl), I_ allocat.
foe (.occX.O; ."eel<"Gccl; .uccl++)

fLOATbi!e •• peob • (float) auccConntA[••"ccl] I ba••••COunt; I.
bige... dicH] .aoccBiasA[auccl] • -zi _ 10g(bigeuoPeob); I-

}
tot.1Bigr~a +. lIuccl;

eH"._ strP • Itrtot Uine. " \t\n"): I_ tokfmiu lina: gat hut 1I0ni -/
IIT dictI •• !indDietl (dictJ. ,trP, OPTIOUL);I. get tu dictionerJ indn ./
if (dicU •• -0 cOlltinoe:
b•••••Count • uoi (nrP • Itrtot (I1JLL. " \t\II")): I-
b•• .collnt • 0; I_ n•• h, co.put_ it, .irll •• clusiona.
I\lcel 110;
1111100«.trP' aUtot (IULL ••• \t\n"» !••IULL) { I-

nccDietI • fi"dDict1 (diet'. strP. OPTIOIAL):I.
11' (lloccDictI ••• 1l continue;
.tTP' atrtok (JULL. " \t\n"): I-
luccCount ••atoi (.rrP);
11 (dictA[.occDicU] .und) { I.

b••• Count +- luccCount: I.
lueeDictl! [aueei] • loeeDictl; ,-
luccCountA [.oecl] •• uccCount;
lf 'lnecl > 0) tt (nccDictI < SQccDictU[.uccl-I])) I. if bign .••

printf ("Bige•.• fih 'b i •• not .oeud.\n", bigeu1'U.); u.it(-I);}
••nccl.+). I_ on• .-oe. canonical .ucc •••••oe -I

} _ I_foe no••, tat. ALLbiße •••••-1/.

}
peintf
fclo •••

/.

}

I ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••,
e.ad_.od.l: Re.d•••• od••l fil •••••hich d••••ceib.1I ••11 th. phon•.-e .od.ls to b•• built.

P.n ••• t ••e••:
11:

lM>dalfU••• "•••• of .odal fih
OUT:

•••dalA • .-odd ••teuctlln.
t.od ••l. Illl.-b.e of phon•••••• to b•••••d••l ••d.

pho••••••••• phon••••• teoctur •.
tphon••••••• nu.b••e of phone.-ell.
tn.t.oekl n".-b••e of n••ue••l n••t.oek •• n••••d••d.

Nistoey:
6/26/91 j'.-t Ce•••t"". ba••••d on old LPII cod••.

• 8/28/91 .t AcCtlpt.hcsion 2 .odal fU. fOCSl&1.
;•...............................................•..•.........................................................................
VOI0n.d_lIOdal (.oddfil ••• I. in -I
•••d.l., •••d••llP, phon••••A, phon••••••P, n.tlloet.P) I' out _I
ca•• - •••d.lfil ••;
1l00ELIIOd••U [];
1Ir_ •••d••lIP;
PHO.EIlEphon•••••• [];
Ilr. phon••••••P;
1Ir_ n••t.ort.P;
(
IIT ".rsionI, aod••ll, .od ••ll, Ihon•••••I, phon••.-e•• fil.Phon ••••I. fil.l ••tvoekl;
CNU ••tr [100] •• odal••••• [100 ;

1_--------------- -----------------------------------------------------------------------.
Tb••• od••l fU. ha•• t ••o p••rt.. Fieat, e••••d ••11 of th••• odd d•••criptior>a.

;----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.

r•••d "120 n••t." _I

.dd-I);}

}
_.odallp • .-odal.;
for (.-odall""; .0ddl< •••delJ; .0d ••U_) { {_ tor •• eh .odd ... _I

II0DE:L_aodalP ••••• d••U[ •••ddI];
1IT .t ••t.I, .t ••t.l, n••t.;
STATE••t.t.A ~"lI_STATESper"ODE:Ll'
1IT tr ••••U 1l11_SUTESp.rMODE:L;
TRA.S tran.AA IllI_STATES!.rRODEl[RA1_Tl.'SptlrSTATE);
n.dOI (t.canf (., "X-[-.) -cX.", .odell ••• )); I_ nad ••-----------\n •••d.l n•••
.-odeIP->n••• P. allOCS_Co!y(.odel ••••• ); I_ allocat. l eop, .od.l nuoe _I
r ••adOI (fsc •••t (., "'/';dl_. dX••••• tnue., I:n••t.»); {- eead "2 .t.t •• , 1 n.t" _I
.od ••IP->.tat.l •• tat •••;

fIU' .- • op••n_c••adfil. <O.oddfih); I' op••n sood••lfU •• -I
printf (•• R.ading \"X••\ ••...•• , .od.lfih); ffl ••••h (••tdout);
nadOI (hcanf (.-, "X••1.dX.[-\r>]1;.c", .n, "enior>I)); I. e•• d "Venion 1 soodd fih" _I
if (urneq (nr. "Ver.ioll"») I. prohibit old fih foCSlata.1

{printf (•• Pl••a•• ch••n,. tllis fU •• to oa•• tll•• ne•• foc.at, or o"errid ••• ith th. -Il! option.\,,");
r••••dOI (f.canf (., ••ldX••••• od••l., .tr)); I_ r.ad "1 .-od.l" or "2 .-od.l." -I
.tr(5) • EOSj I_ (ipon optional ••••• in ".odd.") _I
ch••ctStrin8-.utr, ".-odd");
printf (" 'td .odd.:\n". aod••lI);
if (" ••rsionI >. 2) { I_ it V••r.ion 2+... _I

rudOI (hcanf (., "ldX.". tfihPhon ••••• , ur)); I_
checkString (ne, "phon•••••• );
r ••••dOI (f.cant (., "ldl ••", lfih •• t ••orl<ll••• tr)); I_
ch••ckSteing (ue, "n.t ••");
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.od.lP->i.pl.n.tl - n.t.;
printf ("la\"1"s\" ('t.d .tat •••/1d nd.)".

(.od.lX-OOO?"\n":".\n ••) •• 0delP->n..-eP, .0d.lP->.tat" •• 0d.lP->i.pl.n.t.);
r •••dOl((bcanf (•• "1•• 1•••"»; /0 .kip ".tat. net"./
for (.tateX"O; .tat.Xc.tate.; atat.X++) { /0 for .aeh .tat •... 0/

nadOI (f.canf (•• "IodId". latatd[.tat.X).i.pl.n.tl»; /0 nad"O 0"./
transI" [statell • 0; /. initializa thi. for lu.r 0/

)
r.adOI (:f.can:f (•• "1•• 1.,,1.,,"»; /0 stip "fro. to p.nalty"./
for (;;l (/0 :for •• eh transition ... 0/

UT fro •• to. transi;
FLOn panalty;
eHAIllin. (100);
'I.t. (lin •• 100•• l; /0 r.ad n•• t lill •• /
i (lin.[O] •• '\n') eOlltillu.; /0 s"ip blall" liu. 0/
if (lin.(O] •• '-') brut: /0 i:f ••---------- ••• br•••. out of loop ./
n.dOI: (sscanf (lin •• "'t.d't.dlf" a:fro., Uo. ap.n.lty»; /0 nad "0 1 0.0"./
tr.ns •• <tran •• " [fro.]l ++; Jo gd cllrrent tr.ns. for <fro.> .tate: incr ••••nt 0/
trand" [fro.] [translj.d.ltaStat •• (to-:fr_): /0 non d.ltaStne 0/
trans'" [fro.] [trans •. p.nalty • p.nalty; /0 .ton p.nalty ./

} / •• nd (for .ach tran.ition) ./
for (.t.t.Xe(); .tateXestat •• ; nn.X++) ( /_ for each at.t •... _/

STATE-stateP • aat.te' [.tat.X]'
.t.teP->tran ••• tr.ns.' [.t.teXi; / •• tore nu.ber of tranaitiona 0/
.tateP->trand •• llocTA_copy (TaA.S. tranaU(atatax]. transU[atatax]): /_ 'LLOC'IE a copy TRJ.lSITIO.S0/
atateP->pStat.X •• tat.X; /_ idanti:fy atata ind." _/
atat.P->phon •• ax • -1; /0 thia dll ba in.tantiat.d latar (.,.,. b,.loll) 0/
atahP->acord • I1L: /0 thia lIi11 bIObatantiated latar _/

}
.odelP->atatd .• a11oeT'-eopy (STiTE•• tatal, atatd.): /. iLLOCATEa COPYSTATES0/

) /_ .nd (for ueh -ade}) 0/

/0---------------------------------------------------- .
W,. haYe fini.hed reading all the .odel deaeriptiohS. 10ll r.ad th. phon••••• and th.ir .od.l aa.ign •• nt •.

:----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.
pholle.e •• 0; /0 110phon._a yat 0/
••hila (heanf (•• "'btala". /0 IIhih .odal hla 111not •• pty ...• /

phon_aA[phone.e.] .apal1ing, /_ r.ad. as: "EH • 6-atata •• _/
aphon_dphon_ •• ] .charl •
• 0d.lI...,.) !. EOF> {

MODEL_.oddp. findlloddP (.odall •• odel • ..,., Il.EQUIRED):/. find ..,dd of "6-.tah" ./
1l0DEL_n.,,!lodelP. al1ocLcopy (1l0DEL,.0delP): /0 a11ocat. a copy th •• odel 0/
!lT atat •••• 0d.lP->atata.: /. g,.t nu.b.r of atat,." in •••d,.l _/
STiTE atat,.A [IlAX_STATESperPHO.]:
IIT atataX. netX:
for (atatale(); .tata1<atatel; .UteX++) ( /0 for aaeh atata of tha .-od.l. ..• /

.tatei[stataXI_ .odalP->.tatei[.tatel]: /- .ake a loeal cop)' of th. atate _/

.tat.i[atat.X phon,._X. pholl"_.: /_ instantiate ita phone•• X _/
n.tX. atata" stateX].l.pl.n.tX.
/_ stat.'[atataX] .acora' • a.eor.1l [phon••• 1) [n,.H] [0]: /_ in.tantiate it •• cor.'. pointillg to .cor.1t fr_ •• 0/

)
ne••ltodelP->"tatd. a11ocTi_cop)' (STATE;atat.l. atu.il: /0 .1Iocate a copy th. in.tantiated .tat •• illto n•••• od.l 0/
PhOneR.,.!Phon•••• j ...,d.lP. n•••Mod.lP: _ .tore n•••• odel 0/
phon_ei phon_e •.• iIlDur. 9999: /. initi.liz. phon.,••• duration .t.tbtic •...• /
phon_.J. phon••••.• a"Dur • 0;
phon•••••••• ; /. on•• or. phoneRa_/

)
phOM.ei [SILElCEj.• inDllr • 0; /. SILElCEha. 11.0d"ration eon.traint" ...• /
phone.ei [SILEICE .• :uDur • 9999;
printf (".\n\n Id phon••••.••• phon._I):
ophon••..-eIP. phon_ ••I:
felo.,. (.); /. elo" •• od.l1'il •• /

/0--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- .
.__:~~~:_~~~-~~~!_~~:~-~~~~~-~~~-~:~~~~~~~~:_-~~~~_:~~~:~-~~~-~~~~~~~~~-~!_~~~~~~:_----------------------------------------.
•1I.t.ork.P. 0;
for (phon••••Xe(): phon••••xe!hon._I: phon•• eX_) /. count

.n ••t ••orkIP +. phon••• ' phon.eX] ...,delP->i.pl. n.tl;
pr1nt! (" Id n.t •. \n\n ... done.\n\II" •• 1I.tvorklP);

nit<-1) ;}
nit(-1) ;}!printf ("Error: nwob.r of phone•••" i •• rong.\n");

printf ("Error: n".b,.r of n.t.orka ja .rong.\n");
fil.Phon._.)
fil ••• t ••orkl)

(•• r.ionX >. 2) {
if (.phon ••-eiP !.
if (.net"llorkIP !.

}

"

ch.ckli.i ta (..,del., MU_MODELS."lIiX_ItODELS");
eh.ekLi.eit. (phon•••••• !liX_PHOIDlES."ItU_PIlO.EItES"I;
for (.-odaUe(); _deUe-odell: .od.lI-) {

chec•.1.i.i tlI <.odeU[.odellj' .tat", ULSnTESperI'lODEt., "ULSTATESp.r!lODKL");
ch.ck1.i.i ta <.od.U[.odeU . i.pl.netl. MU_.ETSperIlODEL."lliL.ETSperIWDEl");

/ •........•.....•...........................•..•...........................••••...............................................
findJllod.lP: Find. th • .-odal corr •• ponding to a ßi.en .odel nUe.

Par ••• t ••r. :
_d.lI
• odell~
requir,.d

nu.ber of .odel. in th •• od.l f11.
n•••• of th •••• del, aß: "6 .tat •...

• i. thi •• od••l raquir8d to b. tno.n?

Returna: .odalP for that .odel._a, or III if not :found. If a requir,.d .od.l i. not foul'd. abort ••• ith .n ••rror •••• ~ •.

Hi.tory:
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6126/91 j"'t er.at"' .
• 21L'oy 91 ilo _ddl hn't global any_n.
:••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••~ ••••••••••••••••••••••••~ •••••••••••••••••••••••:2••=.=== •• ==.z=•••.
"ODEL_tind"oddP (.adeli, ••••d.U •••• uquind)
111 Mod.lI;
CH'••••••d.ll•••;
UT required:
{
111 Modell.;
for (.oddX-o: ",odelX<••••dd': Moda1X++)

if <etreq <.od.l •••••• o<:I.l,[ ••••d.II].o ••• P»
nun' (a.odeU{.odelX]);

if (r&q:llired) {
pnllt'! (""odelfi1e 1. do•• lIot ncoI9'Ü'. Model DUO. 1•. \0", .nd_llil ••• odell ••• ):
•• ir {-tl:l .b. return (IlL);

IIII.ber 01 Modele iIl th. _odal fib
the .rr.y of .ode I•.

•. poi••t.r to the .od.l.

f •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
110dllod.1I: Find. th •••••del iIld •• correeponding to •• gi ••en ",od.l pointer.

P.r••••t.r.:
.od.lI
",nd. lA
",oddP

I.turn., .od.ll for th.t ~d.lPoint.r. or -1 if not found.

ere.te<!.T110
Hinory'
I.D.c 91.

; •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• az ••• Z2.====== ••=••====••
IIT find"odell (.od.ll •• 0d.lA, .od.lP)
IIT ~dell.
"ODEL_d.Ut]:
1I0DEL_.0delP;

{
IIT _d.lI;

for (.odell*O: .0d.1I<.odel'; .0d.lX •• )
if (unq (.odelP->n".p • .odeU[ •••d.lX].n"eP»)
th.n r.turn (_deli):

}retu.rn (-0:

nwabe•. of phon•••• in th •• od.l file
ep.lliDg of • pho••_ •.
i. thi. phon_ r.quind to b. knolIn'!'

/ •........................................................................................................................... ,
findPhon••• I, Find. th. phon••• ind.1 corr •• ponding to • gi.en phon•• e .pelling.

P.nu••t.r. ,
phon_.1
epel~ing •
r.quJred •

leturne: pho•••••1 for th.t phon••• , or -1 if not fOUDd. If. r.quir.d phon_. i. not found•• bort •• ith .n .rror ••••• g•.

Hi.tory'
6/'1.6/91 i'.t Cr•• te<!..b••• d on old LPII cod•.

: 28.10" 91 110 phon••• 1 bn't global .ny.on.
;..................•.............................................................................................• -------- ...'
I'T fiDdPhon••• 1 (phon•• el, .p.lling. r.quir.d)
IIT pho••_I;
CMiR.sp.ning;
IIT required;
{
IIT phon_d;

for (phon••• X*O;phon••• X<phon••• I; phone•• I •• ) /. check all phon•••...• /
if (etreq (pho•••••.l[phon•• d] .• p.lline:, .peUi"!» /. if found th gh.n phone••• pelling, ./

uhrn (phon•••••U; /e r.turn it. Jnde1. _/
i:f <re<juired) {

pnntf ("lIodelf11e X. do•• not recogJliz. phon•••• X•. \nu, .0d.lfHe •• p.lling); /. hilure .> .hort .• /
nit (-I>;

~ .1 •• return (-t);

/ •........•....................................•...........................................•..................................
findDictX, Find. th. dictionary inda1 that corr •• pond. to " .pelling.

Paraaet.r.:
dictJ a nu.ber ot diction.rJ entrie.
sp.l~ing •• palli ••g ot th. 1I0rd.
requlred • i. thie lIord requir.d to be in th. dictionary'!'

leturn.: dictl 10r that lIord. or -1 il not found. If a r.quired 1Iord i. not found•• bort •• itb an .rrOr •••• ag•.

HietorI:
6/26/91 i.• t Cr.ate<!., b•• ed Onold LPII cod•.

; 28.'0. 91 110 dictJ ia ••'t global any.ore.:•••••••••••••••••••••••••••••••. --••••••••••••••• -=.= •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.
IIt findDictX (dictJ •• p.lling, required)
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'"CMU
'"{IIT di<;H;
for (di<;U.O; di<;tl<dietl; dietl++)

if (ureq (.p.llin8, di<;U(di<;U] .• pdlp»
r.turn (di<;tl) j
if' (re<juir.d) ,

p£lnd ("'b is not in th. dietionary. \n", "p.llin8);
uit(-l);

~ el"10 return (-I);

1••••• EZ•••••••••••• aa••• zz ••••••••••••••••••••••• EZ•••••••••••••••••• ~ •••••••••• _••~ ••••••••••••••••••••••• -=••••••••••• ,
findY.ri.ntp: Filld" 10 r.qu •• t.d •• ri •.••t of • II'ord, if' it <;llrrlOntly•• i.t. in th. diction •.ry.

Par".IOt.r" :
dicH
phonl
phonA
rlOquired

dietionary ind•• 01' "ord.
• nu.blOrof phon•• IOsin th •
phoneti<; pronuncietion of
.u"t thi" •• ri.nt .~l.t!

.•ord'"

.•ord.

R.turn,,: ••.ri.ntP for th.t II'ord, or IIL if not found, If •. r.quir.d "loriantI' is not f'ound, •.I>orts II'ith •.n .rror •• ""ag•.

Cr•• ted .
Hi"tory:

, 6/2S/91 j.t;••••••• -=••••••••••••••••••••••• zz•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

VARIAIT.findY.ri ••••tp (dictl, phonl, phonA, required)
IIT di<;tl, phonl, phon.l[], reqnired;
{
YARIAIT•••• ri.ntP;
for (uri.ntP.didA[dieU] .• a.riutplj' ••riantP!.UL; u.ri.ntP •••arhntP->nutP) {I. "••.reh ell enrrent •• ri.nt •...• 1

if (••.ri.ntP->phonl •• phonl) { • if' •• ri.nt h." •••• nlt.b.r of phon•••••• 1
IIT "honi;
for (phonl=O; phonl<phonl; phonl++) I •• nd .11 phon••• " ."t<;h ...• 1

if (.ariantP->phonA[phonl] !. phonA[phonX»
goto nenV.ri.nt;

return (•• ri.ntP); I. th.n return .atehing .ariantP .• 1
}

n•••tV.riant: ;
)
if (re'}uired) {

P£lnU (••Vari•.••t for b h not in th. didionary. \n", dieU(di<;U] ."p.Up);
uit (-I);

} IOhIOretotrn (UL);
)

/•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ==-••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ,
.ddOi<;t: Add" ••• ri •.nt phon.tie "p.lline: to th. dietionary, if' not .lready pre".nt.

the dietion.r}.
in th. dietion.ry.

II'ord. eurrently in
.ariant. eurrentl}""

Para.eter.:
11:

"pel1P • leIie.l "p.Uin8 of .ord
phonl • lIu.ber of phon_es iIl •••runt.
phonA • phonetie "pelling 01' •• rl •.••t.
li-OUT:
tdietl
turientl

Kistory:
6/2S/9t j.t Cre••tad .

.•••••••••••••zz••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

)
it

YOID"ddDiet (spellI', phonl, phonA, dietlP, •• ri.ntIP)
CMAIl ."1'10111';
IIT pholll, phonA[], .di<;UP •••• ri •.••Up;
{
IIT dicH. f'indDi<;tl (.dieUp •• 1'.111', DPTIOUL);I. find dietionary
if' (dicH •• -1) { I. if not y.t in th. dietionary: .1

dicH •• dietIP; I. illiti.11z •• n." diction.ry elltry ...• 1
dictA di<;H .51'.111' •• 1l0eS_eopy (.p ••llP);
dictA dicU .usad. FALSE;
dictA dieU .• inDur • 9999;
dictA dicU .••.•Dur • 0;
dictA dictX .1.b.lCount • 0;
dictA dietX .1abelTotlllDur • 0;
dictA dictX .•• ri.lltPI • IIL;
("dict'p)++; I. one .or. dietionuy entry .1
(f'indYari.fltP (dicH, phonl, phonl, OPTlOIAL)•• IIL) { I. if •• riant doea not y.t .du ...• 1
IIT .•St•.t.I, phonl;
PTIl"Stu.pA lMALSTATESp.rIlOIlD];
VAIlIAlT••• riantP. dlocT (YAIIAlT); I •• 110c.t. " nell' .ari.nt pronllllci•.tioll .1
•••riantP->dietl • dietX' I. store dictiollU"} ind••• 1
.ariantP->.oe.bl • -1; J •• 0cabXviII be p.teh.d up in r•• d_.oeab .1
•• riantP->phonl • phon'; I. store nu.ber 01' phone•••• 1
.ariantP->phonA • dlo<;TA_eopy(IIT, phonl, phont); I •• llocue a cop1 pholl•••••• 1
vStu.1 • 0;
for (phonX-o; phOlll<phonl; phonX++){ I. f'or •• ch phone••...• 1

IIT phon_.l phonA[phonX];
MODEL.pModelp• phone•• A(phon._ll.lOOdelP;
IIT pSt.tel • pMod.lp->nat";
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IlState1;
(pStual-Q; pStatel<pStatel" pStateX++) I_ for •• eb ",tate in phon••_ .odd: -/
..staUP! [.sUt"++] •• (PTIl)a(pl'lode1P->etatd[pStUd»; I- .ppand UUe pointer to bill: Ibt -/
)
•• riantP->.tet.1 •. "Statel; I_ .tore nu.ber 01 stat.", in ,"ord el
•• riantP->.tatePA" allocTi_copJ (STATE_, ••Stetel, "StatePA); I. alloeate a cop, arr., of .tat. pointer •• /
'fariantP-)nntP •. dicti[dictl].yuiantPI; 1+ i"••rt at beginning of lin •.••d l:l.t 01 .•••r1."t.-/
dicu'[dictl] .varhntPI •• yariantP;
(•••ri.nrIP)•• ; I_ one .or••••atiant in th. dietion_tJ ./

I

[phoneI] .
r.llrit. ind.x; thia i. th. rul. to t.at.
pbon••• ind.x; bagin co.p.riaona at apallA

• nu.b.r 01 phon•••• curr.ntlJ in ap.IIA.
apalling 01 .acb phon_e.

/•••••aaaa.EZ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• -.I••••••~

•• reh: T.ll. 11 •. g1•• n r."rlte rul. can .ppl, .t •.gi.en phon••• paaition.

Par_atara:
r.llrit.X
phoneI
phon.'
ap.llJ.

lnurna:
rlUE il tll. ra.rite rul. appli •• , FALS£il it doaan't.

NiahrI'
; 6/26/91 j.t Cuat.d.:•.•..•......................•••..•.................. ~.~••............................... ~•............................•..
Ilr .atch (rallritaX, phon.X. phon.l, apallJ.)
Ilr r.llrit.X. ihon.X. phon.l;
~SPELLapelU ]:

Ilr IhsX;
lf (pllond + ullritaA[rnriuX].lhd > phon.l) uturn (FALS£):1+ 11 hft hand dd. of ruh 18 tOOlong, laU. -/
10r UhsXaO; Ihd<r •.••rit.A[r •.••ritd) .lhal; IhsI++) I- 10r eaeh token in hit hand aid.: _I

it (atrn.q (Ir •• ritd[re.ritel).lbaAUhsI], bp.UJ.[phond+lhsX)) /. il do•• n't .atch corr •••panding phon•••• +1
retuXII (FALS£);I. tau .• 1

uturn (nUE); I. otb••.•18•• auee•• d.• /
)

I •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••~•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.-
apply: Appli.a •• gi •• n r •• rit. rul •• t a si •• n position of tll. phon.tic ap.lling.

Par_.t.r.:
11:

r•• ritel. ullrit. h.d.x: th18 18 th. ruh to "pply.
phoneX • phon". ind.x: apply rul •• t.rting at ap.llA[pllon.X].
li/OUT:
lpllon.' • nu.b.r 01 phon_a in apdlA.

ap.llA ap.llillS ot .ach phon._.
durA duration ot .aeb phon•••.

Ni.torf:
; 6/26/91 j.t Cr.ated.
;...............................................••............................................................................

pllil un.ff.et.d tok.na to th. l.tt ...• /

iner: I •• djll.t nll.bar ot phon•••• in eurrent uord .1••

VOIO.pplJ (r •• rit.X. pbo•••X. phonelP, ap.llA. durA)
111 ullriuX, Ibond •• pbon.IP, durl[];
PSP£LLap.IIA ]:
{
IIT 111.1• r.llriteA[r.llrit.Xj.lh.': /. g.t l.ngth. ot 111.and rba ./
Irr rha'. rnritd[ullriuX .rll":
Ilr iner • rll.1 - Ih.l; I. co.put. incr.a •• /decr •••• in l.ngt" _I
IIT •• gDur, IbsX, rhllX. pX:
IIr totalDur • 0;
tor (!haXaO;IhaX<lhal: IbaX++)I. co.pUt. total dur.tion tor 111•• /

tot.lOur +. durA [phon.X+lb.X]:
,,"gDur. totalDur I rha'; /. r.diatribute durationa our rha _/
it <incr < 0) I. if d.cr ••••• in l.ngth: -I

for (PX.Phon.X+lh.l
j
'pX<.(_phon.IP)_I: pX++)( I.

.pellA [pI+incr • apellJ. [pI];
durl [pI+incr) • durA [pI];

)
if (incr ) 0) I. lf illcr •••• in l.nlth: ./

tor (pI.(_phon.IP)_I; II).Phon. +lhal: pI--) { I.
ap.IIA [pI+iner] • ap.lll pX];
durA [pI+ber] • dlld [pX];

)
tor (rhd-o rh.Ierhal; rhd++) { I. tor •• ell rh. tohn. _/

.trePf ("PelU[phon.l+rhaX], IUllrnd[ullflul].rhd[rhaX]); /_ cop7 nn pllone.e apelllng_/
durl phond+rhd:]. (rhaI<rh.I-1 .•• "gDur: I- ator. adJu.t.d a".rag. dur.Uon .1

touIDllr-«rhsl-t)_ •• gDur»; I- (not. lnt.ger division .a7 &. inuaet) .1

follolling arr ••y. b.tore r •••rite rule. "r •• ppli.d.nu.b.r of phon•••• in the
ap.lling 01 •••eh phon•••.

I •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ae •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
do_r.urit •• : !l.lIrit •• a pbondie .p.Uing ••ceording tO the ullrit. rul ••.

Par••• ter.:
11:

inPhon.'
inSp.UJ.
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tnDlle! • dunation ot .ach phon•••.
phon ••••• nu.ber of phon •••• in th•• od.l file

01JT:
aOlltPhon' • nu.ber ot phon •••••• tter cewrite rul•• ere epflied.

outPhonA • arre, of re.citten phone.••• es ab.olute phone~ indlC••.
outDurA • duration 01 •• ch c•••citten phone_.

111Itor,:
; 6/26791 j.t Cr•• hd.
;••••••• KW••••••• aa •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• == •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

po.ition in pbon.ti~ spelling: .1
I. 10r •••~b r"vrite rlll., .1
if r.vrite ruI••• ppli •• h.r ••• 1
-/

l

but good praetiee.) .1

}
STUTOYEt:

10r (phonal.O; phonal<phon••lö phonel++) I. for ••"eh
for (reuritel.O; reurit.l<r •• rit.l; re.ritel++)

if (.atch (r •• rit.I, phonei. phon.'. sp.lIA» { I.
applJ (re.ritel, phond, I. "pplJ the rlll.: in

atbon•••• pe1U. durA); I. in/out .1
goto.sn lOVER;I. "nd n"rt Oy.r .• 1
.oatPhonIP. phon.l; I. r.turn r •• ult •...• 1
for (pbonl-o; phoal<phon.l; phonl++) {

outPhonA[phonl] • 1iadPhon._1 (phon_I. bpe1U[phoal]. REllUlRED);
outOud [phonI] • durA [phoni];

VOIO do_c •• eit•• (inPhonei, inSpellA, tnOuel, phon~.',
olltPhonlP, outPhonl. outDucA)

PSPELLinSpdU (];
IIT inPhon.l. inDarAO. phon••••••• olltPhonIP. outPhonAn. olltOurA(];
{
I.! phonl, phOll.X,ulfritd;
PSPELL .pell' [~ll_PHO.Sp.rWORD];
11T durA ["'l_PHOISperVORD];
11Tphon.' • inPhonel; I ••• k•• lo~.l ~oPJ 01 input p.r ••• t.r •...• 1
10r (phond-o; phond<phon••l; I;'hond+-+){ I. (not nri~tlJ neeeu"r)'.

.treE'), (bpdlA [phoneI] , alnSpelU [phond]) ;
durllphond] • inDurA[phond] ö

1•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ====- ••••••••••••••••••••••••••••• Z2 •••••••••••••••••••••••

"llocCA: Allo~.t •••• n .rr.J 01 ~b"ract.r. 1ro. priyat. dJn•• i~ .eMor)'.

P••r••••t.r.:
nu.ch"n
•••• ag•

nu.b.r 01 ~h••ra~t.r. (bJt •• ) to aIIoeat •.
•••• ag. d•• ~ribing vhat i. being allocat.d, in ca•• 01 lailur •. E:t•••pl.: "1000 float •••.

•.••turn.:
Point.r to th. allo~.t.d blo~k 01 .e.or)'. Tbe ••lloc.t.d .eMOr)'is cleared vith ~.rO•.

HhtorJ:
6/13/91 jat Cuat •••••baeed on P.trick Haftner'" "challoc_.tore".;••=••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ==-••••••••••••••••• *-" •••••••••••• =-e •••••••• ==•••••••••••••••

PTI..110cCA(nuMCb.r., ••••• g.)
IIT nu.chan,
CHAR ••••• ag.;
{
if (nu.cb••rs <. 0) retura (nL);
d •• {
IIT i;
PTRp • (PTI.) (d)'n•• iel. + dJn•••id); I. poillt to nut udlable dJn"••ic ••• 0rJ loeation .1
UT nu.Int •• (nu.charv-I)/.h:.of(Ul) + 1; I. COny.rt nuoCh"n to !lu.Inu. to gu"rant •• vord align •• nt .1
if «nll.lntv 11002) •• 1) nwdntv++, I. noid vord align •• nt proble ••• 1
if (urbo •• a IIEKOU) prillt1 ("allocCA: ld 'td\n". nu.Int •• dJn•••id),
d)'n•••icl +. nu.lnt., I ••• llo~at •••• 0rJ .1
ch.ckLi.iu (d)'n•• iel. IIU_DYIA'UC_InS."ftALDYIlIIIC_InS");
for <tOOO; i(nu.lnu; i++) pU]. 0; /. c1ur .llocat •••••eMOr)'./
return (p); /. return point.r .1

}
}

Ex•••pl.: "1000 flo"t." .

nu.b.r 01 ch.r.~t.r. (bJt •• ) to .llocat •.
• arra7 to b" ~opi"" into th•• Uo~at"" M".Or)'.
• •••• ag. d•• cribing uhat i. balng .Uocat.d, in

1••••••••••••••••••••••••••••••••••••• =••••••••••••• =•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ~
.110cCA_copJ: Allocat ••• n arraJ 01 ~haract.r. lro. priy ••t. d7n•••ic .e.or)'. tben ~opie••• noth.r .rraJ into it.

Par••••t.r.:
nu.char•
•0urc.A
••••ag.

"eturn.:
Pointer to elle .lloeaud bloe!<01 ••••or)'. Tbe a1located ••••or7 i. initi.liL.d uith th. content. of sourcd.

lliuorJ::
6/13/91 j.t Cr•• t •••••ba•• d on P••trick H••11n.r'. "eba1loe_uou".

; •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• t •••••••• Z2 •••••••••• z.z==••••••••-=.~z••••••••••••••••••••••••••••••••••••••,
PTa allocCA_copJ (nQaCh.r••• oure.A•• "•• "ge)
IIT nu.cllan;
Ilr •• 0urc.A;
YIlAR•••••• g.;

if (nu.ch.n <. 0) return (IlL);
.1•• {
IIT i;
PTI p • (PTI.) (dJn•••icA + d)'n•• icl); I. point to nut .y.i1 ••bl,. d,n •• i~ .e.or)' location ./
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)
}

IIT nu.Jnta •• (nB.char.-t)/.izeo~(l'T) .•.1; I- cORy.rl nu.charl to nu.lnt.,
it «nWllnta liDO2) •• 1) nu.lnt.++; I. &woid1Iord align.ent probl_ •• /
dyn ••ic' +- nWlInt.: I. _IIoelta ••_ory ./ .
i1 (v••rbo •• a IIEIIOU) prinU (".UocCA_coPI' td '1.<I\n", nu.lnU, dynaJucl);
eheekLi_it. (dyn •• ic'. IIU_DYU.IIIC_lns. "11 l.OTlAIUC_IITS");
for H-o; j<na.lrln; i++) p[il •• aOllrcd.Ul; I- initialiu .Uocated ••••ory -/
raturn (p); {_ return point.r ./

I ••••••• ~ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• =•• === •••••••••••••••••••••• zm

slloeS_copy: 'llneat••• cop, of • string.

P.r••••t.r: In-" IOuf<;1string.
a.turns: Point.r to th•• noe.ud block of ••• ory. Th. dloeatad ••••ory i. initidized "ith the contenu of "tr.

Hi"tory:
• 6/13791 j.t Cr•• ted. bued on P.trick H.ffn.r'" ••challoc_"tor ••••.: _......•_ __ ._ _ _.....•_.- _•........................••.............. "' ,

CMAIl•• UoeS_coPJ (ur)
CMAIl.ur;
{
return «CHU") allocCA_copy("trhn("tr)+1. "u. "STIlIlG"»: I ••allocue and cop)' "tring .1
)

I•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••_••••••••••=••••• :e••••••••••••••••••••••••••••••••••••_ •••••_ •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ,

open_readfile: Op••n". file for re.d acce""; r •••••ber" th. na.. of the fil •.

P.r •• et.r,,:
fH.n... n••• of the fUe being op••ned.

a.turn,,:
Point.r to th. op.n.d fUe. If file ClUlnotb. op.n.d, progr•• i •• borted.

Hiuory:
; 7/3189 j.t Created.
; ••••••••••••••••••• - •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• =••••••••••••• _,

fop.n (filen •••• "r"» ••••IUU) { I. tr)' to 0f••n Uhn •••
print! ("elUInotop.n x..\n". fil.n ••••); I. fuhr.: gi •••• rror
e:w.it(-I);} I. alld abort progr... .1

}

if «fp

d•• {
"trcpy (cur_fll.n ••••
Utllrt'l (fp); ) I.

fllen •• e); I••"UCCe"":r••••••b••r
.nd r••turn th•• h.ndl •.• 1

th•• fil ••n••••• ./

./
./

I ••••••••••••••waa•••••••••••••••••••••••••••_ •••••_ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••~

re.dOl: Check"the re"ult of f"c.nf; if th••r. v." • probi •••• abort th•• progr••.

P.r ••• t.r:
r •• lI1t • r •• ult of • prlor c.ll to f.c.nf.

Ki.tory:
: 7/3/89 j.t Cr•• ted.
; ••••••••••••• _ •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• _ ••••=••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

}

if (re.utt •• EOF){
printf ("Une:w.p.cted
e:w.it(-1);

)

EOFb '1,•. \n". cur3ihn •• e);

I •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••=.~ •••=•••••••••••••• "'••••===••••••=.=== ••••~ •••••••••••••••••••••••••=-••.••••••••.•••••••.•==,
checkString: Check••• tring'. cont.nt.; if it h•• an une.pected •••Iue. abort the progr•••.

P.r ••••t.r. :
.ctu.l •• trill~ r •••d fro•• file.
e.p.cted. vh.t It .hould .qu.l.

Ki"tory:
• 7/3/89 j.t Cu.ted.
;•........... _ .

if (strn.q (.ctuaI ••• p.cted)) {
printf ("Bad co__ nd in 1.: e.pect.d '1,•• re.d 1•. \n". cur_Iilen •.••, e.p.cte<! •• ctud);
••it (-l>;)

I••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••a •••••••••••••••••••••••

checU.i.it,,: Ch.ck" to •• k•• ur••••• riable i" "ithin it •• llo" ••d li.it •.

P.r•••t.r. ;
•••lu•• curr.nt •••lu. of ••• ariable.
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•• xi •••• li.it
fit ring n•••••

for that 'nriabl ••.
of the tonat.nt to incr •••se, in th ••• ""nt of faHor •.

ASHANG /). SOfTI\'AH

HinotI:
; 6/13/91 j.t Cruted.
; •••••••••••••••• zz •••••••••••••••••••••••••••• EZ••••••••••••••••••••••••••••••••••• ====z ••••••••••••••••••• ===•••••••••••••••
YOID checkLi.itfl (.alue,
IIT ".lue, li.it;
eH.1 ••••••"••8••;
{

i:r (n.la. > li_it)
printf (""ust
nit (-0;

{
incr.all. ta. \n", ""fIsag.) ;
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