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PROLOG

El ser humane, desde ol inicic de su existencia, se ha esforzado
continuamente por comprender y controlar la naturaleza, como consecuencia
de esto. ha tratado de explicarse los diferentes fendmenos que ocurren a su
alrededor, Primero buscd una explicacidn mediante una mistica religiosa que
le permitio describir de alguna forma ciertos fendmenos, con o cual logrd
apaciguar su inquieto espiritu. Pero a medida de que sus conocirnientos se
incrementaron, gracias al legado de varias generaciones de pensadores, tuvo
que sustituir mucha de su mistica religiosa por explicaciones mas concretas
basadas en el mundo observable del cual tomaba sus experiencias. A medida
de que sus conocimientos se incrementaban, tuvo la oportunidad de tomar
elementos de una y otra de las "proto-ciencias" que lo rodeaban, las organizd y
complementd hasta que fue capaz de predecir y controlar en forma casl exacta
multiples fendmenos de su medio ambiente, incluso fue capaz de detectar
ciertos fentmenos que no pormitian una observacidn directa  mediante
métodos inductivos y deductivos, lo cual le abrid un universo aiin maés grande,
que nunca penso que existiecea.

Uno de los aspectos mas impertantes de la Ciencia, es que nos permite
ampliar y extender muchas de jas capacidades naturales del hombre. Por
ejemplo, maquinas, que manejadas por un operador pueden levantar varias
toneladas con solo mover una palanca o apretando un botén. Mas
recientemente, las computadoras, que son una herramienta Que extiende la
capacidad mental del ser humano dejando para éstas las tareas mas
mondtonas vy rutinarias, dan al hombre la oportunidad de aplicar su mente al
desarrollo creativo, gue es a final de cuentas, lo que lo ha hecho tan grande
como especie,

En sus inicios las computadoras fueron consideradas como maquinas muy
complicadas, las cuales solo padian ser operadas por especialistas en estos
sistemas, siendo un misterio y algo casi mistico para los no conocedores. Sin
embargo, es un hecho que cualquier descubrimiento o invencicén que sea Gtil
para unos pocos, al pasar del tiempo se convirtiera en indispensable para el
resto de los hwmanos,; la computadcra no pedia sor la excopcitn, Gracias of
desarrollo tecnolbgico que tuvo la Electrénica y ofras diferentes disciplinas
cientificas y tecnoldgicas, el costo y el tamafioc de la computadora se redujo
hasta convertirse en una necesidad a nivel industrial y, poco a poco, o seré a
nivel doméstico.

vil



Mucho del misticismo de la computacion ha desaparecido pero aun existe
cierto repudio de algunas personas porque piensan que las computadoras van
a desplazar a nivel laboral al hombre, pero esto es falso, ya que se considera a
la computadora como una ayuda, y que sin la intervencion del hombre, que le
dé instrucciones, ésta no podrla realizar ningun proceso.

Por oiro, lado algunas personas rechazan a las computadoras por et hecho
de tener que aprender a somunicarse en un lenguzje conveniente para eflas,
pues esto a veces dista de los deseos del usuario promedio. Por estas
razones, se ha intentado hacer sistemas mas “amigables" tratando de que la
computadora pueda interpretar y responder en formad mas nalural los deseos
del usuario, tomando en cuenta que no existe nada mejor para el hombre que

la comunicacion verbal, se han disenado sistemas de Generacion, Sintesis y
Reconocimiento de Voz.

Cada vez mas, la idea de hablar con una computadora y obtener de etia
respuestas verbales, se va convirtiendo en una necesidad gue puede tener un
sinnUmero de aplicaciones practicas que guizd 20n no hemos imaginado.

Las razones anteriores, entre otras, son {as que nos motivaron a tomar este
terma de tesis, en el cual sélo se ven algunos de los multiples temas y subtemas
que intervienen en los sistemas de sintesis y reconocimienio de voz. El campo
de investigacidon a este respecto es tan amplio y variado que Hevaria muchos
afios de investigacion profundizar en forma detallada en cada unc de los
aspectos que comprende. Por el momento, una de sus aplicaciones mas
interesantes es utilizar nuestro proyecte como Diagnostico en Anomalias en
el Tracto Vocal, o en Pardlisis Psicomotriz. Para el desarrolio del proyecto
FONETICS se consnderaron conceptos de Sintesis de Voz,( como periodo de
pitch, pardmetros del traclo vocal y parametros de excitacidn ), asi como
Formas de Representacion de Senales de Voz, Tipos de Modulacion y
Técnicas de Compactacién de la Senal.

Se agrega una resefa historica sobre otros proyectos gue han utifizado
los conceptos que hemos mencionado anteriormente ademas de comprender

conceptos de Linguistica y Fonética, al hacerse una basta clasificacion de los
fonemas del Espaniof hablado en Mexico,

il
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. INTRODUCCIQN

El hombre nunca apartd de su mente el crear algun dia un prototipo de

méqugjna que contestara con voz a una orden en forma escrita o en forma
hablada.

En aquel entonces se realizaban novelas y peliculas de ciencia ficcién en
donde la computadora hablaba y razonaba tomando sus propias decisiones,
controlando una serie de situaciones. Se pensd pues, que €so era una fantasia
sin saber gue, poco a poco, seria posible, gracias al avance tecnoldgico,
surgiendo la Sintesis y Reconocimiento de Voz asi como otros logros
trascendentes.

La razén por la cual se eligid este tema fue ia inquietud por conocer y
entender los diversos métodos de sintesis y generacidon de voz, y tomar
posteriormente, estos principios para una aplicacion practica, flexible y de bajo
costo, y de ser posible, simplificar algunos procesos ya existentes en la
comunicacién hombre - médquina.

Para el desarrollo de este trabajo se realizé una investigacion del tracto
vocal, del comportamiento de! lenguaje y de proyectos anteriores que
facilitaron el desarrollo de la tesis.

El primer elemento a analizar, fue la palabra hablada, la cual esta constituida
por unidades elementales sonoras llamadas fonemas, cuyo orden esta
derterminado por las reglas propias de cada Ien%uaie. Al estugio de estas
reglas se le llama Lingdistica, al estudio y clasificacion de los sonidos del habla
se le llama Fonética. Ambas, Linglistica y Fonética son dos disciplinas
fundamentales para el desarrollo de este proyecto, ya que una dard la
estructura correcta para ensamblar los fonemas y producir palabras y frases,
mientras que la otra permitird conocer el nimero de fonemas requeridos y las
caracteristicas de cada unc para generar un vocabulario adecuado a las
necesidades de cada aplicacién, asi como la cantidad aproximada de
informacidn que se necesita almacenar en la computadora.



L1 CONTENIDO GENERAL DE LA TESIS

La tesis se ha dividido en ocho capitulos y dos apéndices, en el Capitulo 1
se incluye una breve introduccidn que describe las inquietudes iniciales que
motivaron el desarrollo de este proyecto, asf como los objetivos del mismo. El
Capftulo Il estd dedicado a una breve resefa de algunos antecedentes
histéricos que pueden ser de interés, tanto por su forma de abordar los
diferentas problemas, como por sus aplicaciones.

Los Capitulos L1, IV y V estan dedicados a conocer tos elementos béasicos
de la produccitn de voz, su anélisis y otros aspectos tedricos que atin cuando
no son aplicados, son Utiles como- pardmetros de comparacion, en los
Capitulos VI y VIi se describe, analiza y justifica el desarrollo de la tesis,
ademas se incluye el Manual del Sistema FONETICS, el cual serd de gran
utilidad para que cualquier persona pueda aprender a manejarlo de forma
rapida y sencilla. k

El Capituio Viii estd dedicado a proponer algunas aplicaciones précticas
del sistema FONETICS,

En el Apéndice A se puede profundizar con mas detalle en la arquitectura
de las computadoras PC.

El Apéndice B contiene el Diccionario de Datos del Programa del Sistema
FONETICS y se muestra el listado de! programa del sistema FONETICS.

Por dltimo hay una seccién de Referenclas Bibilogréiflcas que permitird
tener otras bases de consuita.

L2 ET

El objetivo de esta tesis no es la creacién de modelos matematicos de
manera exhaustiva de los sistemas de generacién de voz, si no més bien la de
crear un sistema practico y de bajo cosio que permita la generacion de voz
madiante fonemas pregrabados y almacenados en la computadora en forma
compacta para, posteriormente, reproduciria y reducir los requerimisntos de
memoria. Los foremas, una vez almacenados, pueden ser reproducidos

. convirtiéndolos nusvamente en sonido, Los fonemas seran concatenados en
forma ordenada para articuiar palabras, estas palabras podran ser generadas
a partir de datos leidos desde el teclado, los cuales serdn procesados para
obtener palabras y frases completas.



Aun cuando a primera vista sl problema pudiera parecer simple, realmente
implica mucho mas que la conversion analogica-digital y digital-analdgica, ya
que algunos de los puntos que se deben de tomar en cuenta son:

a} Un anéilisis complelo de {a estructura tonética del lenguaje,especialmente en
espanol.

b) Determinacién exacta del inicio y del fin del fonema para poder almacenar
sélo fa informacién deseada de un fonema en particular.

c) Técnicas de compactacion de la informacién, fas cuales deben permitir un
rapido almacenamiento de la sefial en el menor espacioc de memoria
posible y un r4pido acceso a la misma en el momento en que se
requiera generar el fonema.

d) Optimacién de la frecuencia da muestreo para no tener que manegjar una

gran cantidad de muestras y poder recuperar a la salida del sistema, voz de
alta calidad.

e) Conocer la teorfa elemental de fos fenbmenos actsticos reiacionados.con
la generacién de voz.

f) Conocer los factores que generan el rufdo eléctrico para asi poderio
avitar y reproducir fielmante la sefial de voz.
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ILANTECEDENTES

l.1 SISTEMAS DE RESPUESTA HABLADA:

Los sistemas de respuesta hablada se han usado en gran variedad de
aplicaciones comerciales. La forma menos costosa y mas natural de recibir
respuestas detalladas de una computadora por via telefonics, consiste en
recibirlas en forma hablada, de modo que un receptor telefénico convencional
sea el mecanismo de salida. Por ejemplo, un sistema de respuesta hablada
podria servir para verificar el crédito de un cliente en un almacén de
departamentos mediante una linea telefénica conectada a una computadora,
que enviaria la respuesta en forma verbal, dando asf el crédito disponible,

Actualmente, existen sistemas de transmisién y almacenamiento digital de la
serial de voz (VOCODER), sistemas de sintesis de voz, sistemas de verificacidn
e identificacién de la sefiat de voz y sistemas de reconocimiento de la senal de
voz,

12 ALGUNOS MECANISMOS DE RESPUESTA HABLADA

Desde los inicios de los 70’s, se pens6 en dar servicio a ios usuarios en su
propia casa ¢ centro de trabajo. La terminal menos costosa en que se pensd
fue el teléfono, por lo que se han disenado muchos sistemas con respuesta
hablada. Uno de los primeros fue el de la Boisa de Valores de Nueva York, que
en 105 arios 60’s propocionaba cotizaciones actualizadas de los precios de los
valores. El mecanismo que usa se asemeja a un teléfono Touch-Tone en su
teclado que estd conectado a un sisterna 1BM. Tiene doce teclas en vez de las
diez de los teléfonos convencionales {(Hay qua nctar que cada tecla tiene dos
significados posibles. Por ejemplo, la tecla "8" puede utilizarse para pedir a la
computadora que repita su respuesta). El. usuario anota con las teclas los

detalles de los céiculos que quiera efectuar, y la computadora contesta
hablancdlo. :



Luego anota con las teclas los operadores de los calculas. Caga operador
gue se marca {excepto el signo "+"} llevard en seguida un asterisco "*". para

que fa camputadora sepa que es un operador, Se termina cada operacxon con
el signo ",

Los primeros esfuerzos relacionados con el procesamiento digital de la
senal de voz, andfisis y sintesis de Ja sefal, fue la construccion de
"VOCODERS" para la reduccion de ancho de banda de frecuencia telefdnica,
inventado por Homer Dudley en {G28. En muchas ocasiones era incrementado
el ancho de banda a causa de los salélites, microondas y sisternas opticas de
comunicacion. Por otro lado, fa necesidad aumentd para 1os sistemas digitales
de voz, ya que se necesitaba un menar nimero de bits como tuera posible y a
menor costo para un future. Después, la realizacion de sistemas de respuesta
acuystica can mensajes predefinidos y aimacenados digitaimente aumentd |a
complejidad en la codificacion y parametrizacion digital.

En relacién a la sintesis de voz, une de los problemas es la conversidn de
cualquier texto ortografico a voz, partiendo ya no de un andalisis de un mensaje
particular sino de un conccimiento exhaustivo de tas reglas de produccion de
la voz tamto a nivel fisioldgico vy fonaldgice coma prosodico v psicoidgico.

Hay bdsicamente dos formas distintas de que la computadora transmita
sehales de voz. Una consiste en registrar los sonidos en torma analdgica,
como se registran en una grabadora en forma magnética.

En un sistema tipico, que consta de un cilindro, 1a superficie se divide en
rayas de tiempo de longitud fija y cada una de ellas contiene una palabra
humana o una porcidon de palabra. Se selectionan una o varias palabras las
cuales, primero son captadas por las cabezas magnéticas y posteriormente ta
senal correspondiente a la palata es amplificada para conectarse a la linea
telefdénica, Cuando una palabra ocupa mAas de una raya de ciindro, la
computadora transmitira tas rayas apropiadas en secuencia. La commulacion
entre las cabezas del cilindro se hace con suficiente rapidez para que no haya
interrupcién perceptible entre las rayas que se transmiten.

En la Bolsa de Valores de Nueva York se usa un mecanismo de esa indole
para gue los corredores coticen los precios actuales de fos valores. Los
detaiies del Gtimo precio del mismo se almacenan en los archivos de la
computadora de la Bolsa de Valores, que tiene mecanismos de transmision de
datos en el piso en los que los corredores anctan todaos ios cambics.

Al contestar las preguntas, la computadora escoge las palabras apropiadas
a las fracciones de palabra del cifindro y a medida que este gira, frente a las
cabezas, las palabras se fransmiten por la linea hasta el telélono del corredor,
que recibe una descripcion clara y audible, del precio det valor requerido.



El método del registro analdgico tiene dos limitaciones:

Primera, el vocabulario queda limitado por ef tamano del tambor: en un
sistema tipico ef ndmero maximo de palabras que pueden usarse es de 128

Segunda, si el sistema usa rayas de tiempo de longitud fija, la respuesta
tendra que consistir de bloques cortos de sonidos de longitud fija que pueden
oirse en forma desanicuiada; por ejemplo, el sistema de 1a Bolsa de Valores de
Nueva York se oye mas mlerrump\do que un registro de voz que anuncie un
numero telefénico incorrecto.

La otra técnica de respuesta hablada no utiliza registros analdgicos, sino
mas bien un registro digital.

Una unidad de disco de computadora que pueda almacenar, por ejempio
100 mifiones de bits, podria retener de ese modo, un gran vocabulario de voz.
El programa puede manejar las palabras (y las pausas) como se desee,
componer frases, almacenarias en cinta, elc. Pueden aimacenarse palabras o
frases de longitud completamente varisble y de ese modo evitar el ajuste
desarticulado de fos sonides de longitud fija.

La ventaja de este segundo meétodo es que puede construirse un

mecanismo para que el usuario registre © ponga en digitos, nuevas palabras o
frases con toda facilidad.

El empleo de un sistema de respuesta hablada requiere de una torma poco
costosa que permita la transmision de pequenas cantidades de datos a la
computadora a fin de gue el usuario pueda hacer preguntas y anotar datos.
En algunos sistemas como en el de la Bolsa de Valores de Nueva York, esto se
logra con e! mismo disco det teléfono y a veces se usan las diez teclas de un
teléfono Touch-Tone.

En el sistema bancario Touch-Tone, ia cajera de banco inserta una tarjeta
de datos en su teléfono de disco que la conecta automaticamente con la
computadora def banco. La maguina contesta la llamada y da una senal de
tono para indicar que espera la transaccion. La cajera inserta luego la larjeta de
la cuenta personal del cliente en su teléfono para que la computadera sepa
quign es ef cliente y se prepara a recibir informacién adicional. A continuacion
la cajera marca en el disco en la computadora la cantidad depositada o

retirada. La computadora al recibir la informacién actualiza el nuevo saldo en la
cuenta del cliente.

En un sistema tipico en el que se use un disco iclefénico el teléfono se
conecta primero con fa computadora, marcando su numero de linea en 1a
forma acostumbrada. El usuario sabe cuando se establece !a conexion,
porque la computadora envia un "tono de datos”, que por lo general es una
nota aguda de unos cuantos segundos de duracién. El usuario marca luego un
digito, ndmero de cuenta u otra informacién que almacena el programa de la
computadora el cual es usado para para responder a la solicitud.



Otro de los desarrollos orientados a la generacién de voz es el de Ray
Kurzweil, experto en Inteligencia Arificial{*}.

Algunas de estas maquinas también hacen de fos minusvalidos seres
hurmanos menos dependientes. En fa década de 1970, Kurzweil desarrollé una
maguina de lectura que podria considerarse como el sistema mas impornanie
para ayudar a los ciegos desde el cédigo Braifle. La misma maquina puede
identificar palabras en una pagina impresa y luego leer ésta en voz alta
mediante un procedimientc de voz sintetizada. Es en efecto, una maquina que
lee, con vocabulario de 20,000 palabras.

La mente humana funciona a través de un amplio espectro, mientras que las
computadoras pueden programarse para que funcionen de modo experto en
pequenas areas de especiaiizacidn sin fatigarse. Kurzweit sugiere combinar los
sistemas expertos, con una inteligencia bien definida, denmtro de ciertos
pardmetros, como el reconocimiento de patrones gréficos o de voz. Como
ejemplo, el Voice RAD que ha aprendido a reconocer "frases activadoras®, es
decir, "frases comando®. La maquina de lectura Kurawell identifica las formas
comunes de las letras dei alfabeto (A, B,...,Z). Las maquinas Voice RAD vy
Yoice WORKS reconocen voces individuales, sujetas a un programa de
adiestramiento por {as voces que 10 usen normalmente; se le proporciona al
Volce WORKS un vocabulario basico de 1,200 palabras, incluyendo ardenes
necesarias.

A fa maquina se le pueden ensefiar otras palabras, esto se puede hacer
grabando estas palabras en disco. De esta forma, Voice WORKS se adapta al
vacabulario especial de una compania o industria.

Cuando el usuario habla ante el micréfono, se amplifica primero la corriente
del sonido, fa que enseguida se analiza a 16,000 veces por segundo y
codificada en forma binaria, este proceso se parece al procese de grabacion
de los discos compactos. Luego se inicia el proceso de reconocimiento de
formas, su funcidn es identificar sonidos basicos, fonemas, para distinguir ia A
de la O. Después identifica secuencia de fonemas: Los sonidos de palabras
completas, y otro sistema que diferencie un homdfono de oo (las palabras
que tienen un sonido igual pero un significado diferente, ejemplo haya y aya),
para esto, se requiere el manejo de las reglas gramaticales, para determinar
cuél es la palabra correcta.

o {*) El término Intefigencia Ardificial {JA) se inventd en una Conferencia que
tuvo lugar en la Universidad de Dartmon en 1965,



Al hablar con el Voice WORKS, el operador debe dejar espacios de un
décimo a dos décimos de segundo entre las palabras. Esto evita que la
maquina divida una palabra en dos. En caso de que el Voice WORKS no capte
una palabra, el usuario dice: "Palabra de adiestramiento", y escribe en la
maquina la palabra y Juego la pronuncia en voz alta. Las correcciones y los
errores cometidos son asimilados por las memorias de los sisternas expertos
para ser mas inteligentes en un futuro.

Actualmente en México se estan desarrollando sistemas de reconocimiento
de voz, pero aun siguen en su etapa de prueba y andlisis debido a la
compl'endad que conllevan la etapa de identificacidn y verificacion, utilizandose
métodos paramétricos de cuantizacidn y de prediccion lineal, que en los
siguientes capitulos se discutiran.

.3 MICRQVOZ, EJEMPLO DE _UN_PROYECTO PRACTICQ DE
SINTESIS DE VOZ

El sistema MICROVOZ es una calculadora disenada como ayuda a
personas invidentes, la cual utiliza ia sintesis de voz mediante Microfonemas y
permite oir los digitos y operadores marcados en la Calculadora, asi como
también los resultados de los célculos realizados.

11.3.1 CARACTERISTICAS DEL MICROVQZ

Microvoz, es una calculadora arifmética con la siguiente capacidad de
calcuio:

a) Operaciones con @ digitos.

b) Calculo de porcentaje.

¢) Un registro de memoria.

d) Operaciones con punto flotante.

La presentacién de resultados es doble, es decir, en forra escrita, en

displays de 7 segmentos y 9 digitos; vy en forma hablada, destinada’
precisamente a personas invidentes.



E! sisterna aclstico de Microvoz tiene dos modos de funcionamiento,
seleccionables por la computadora. E£n el modo "con eco”, siempre que se
pulsa una tecla, se genera el eco acdstico correspondiente a la funcidn de
dicha tecla; y en modo "sin eco", sélo se genera &l mensaje acustico al pulsar
la tecla e 0 "%"'. Ademas la lectura del display siempre es pcsible,
independientemente de las operaciones aritméticas, mediante una tscia gue
actla directamente sobre el "microprocesador’. La calculadora dispone de
conexidn para un potenciometro que regulara el volumen. El vozabutano de
Microvez consta de 6 pelabras, 10 digitos, signo de adicion {+), signo de
sustraccion {=), signo de producto (x) y signo de division (/). La reconstruccion
de estas palabras se efectba a partir de la representacion codificada de 16
microfonemas.

Las dimensiones de la calculadora son 3 x 9 x 7 em. La bocina es de 2.5
pulgadas, colocada en posicion inferior el consumo se eleva a 1.5 VW, por 1o
que funcionz con un adaptador a (a linea; yitimamente se ha desarrollado una
bateria con una autonomia de una hora. La figura Il.1 muestra Ia vista exterior
del Microvoz y la figura 1.2 muestra el diagrama de bloques del Microvoz.

1.3.2 VOCABULARIO Y METODO DE SINTESIS

Las 16 palabras gue constituyen el vocabulario de Microvoz suman en total
8 s. de voz aproximadamente,

Con una codificacion PCM a 10 KHz. y 8 bits se hubiera necesitado 740
Kbits de memoria. Con las técnicas de compactacion gue a continuacion se
discuten se logra descender a 9.6 Kbits (1200 Bytes).

En primer lugar se ha tenido en cuenta la naturaleza articulada de la voz
para hacer una descomposicidn de las palabras en sus fonemas
constituyentes, que son luego concatenados por el programa de
reconstruccion actstica. Aun asi, {se distinguen 16 fonemas en Microvoz con
una duracion media de 120 ms.), la codificacion directa de los fonemas
aislados hubiera conducido a 160 bits. La idea del proyecto Microvoz era
desarrollar una calculadora portali con salida acustica, de dimensiones
similares a las calculadoras comerciales existentes, por tanto el limite maximo
de memoria para programa y datos se establecic en 2 KBytes. kil estudio de

2 compactacion de (0s datos naecesarios para la sintesis condujo al Método de
antesr's mediante Microfonemas, descrito en el Capitulo IV (seccion IV.2).
Los patrones de los microfonemas se obtuvieron de una voz femenina con un
tono de 5 ms, codificAndose en PCM de 8 bits, por lo que el conjunto de los 16
microfonemas ocupaba unos 800 Bytes de memoria.

Por otra parte, las 16 palabras del vocabulario de la calculadora contienen
unos 8 fonemas en promedio; especificando la evolucion temporal de la forma
de onda para cada fonema mediante 5 Bytes resultan unos 350 Bytes.



MICROVOZ
=)

SEREM-ETSIT

!
L

|

MEM A
(—3 =

CM B

OO0 EH
@ (8 (9] X
4 (8] (6] L]
0 2 3 4%
e =

£

~ FIGURA Ii.1



A
RAM g &7 ROM | E/S
|
9‘ A lA 4 * AA DIRECCIONES
. DATOS
cru =R Y v -
CONTROL
INTERRUP -
' ‘ cALcuuoonJ______[— v

ARITMVETICA D/A
| X [Ij

TECLADO
DISPLAY

FIGURA L2



En total e! conjunto da datos para la reconstruccidn acustica es de unos
1150 Bytes, estando ocupada el resto de la memoria por los programas de
comunicacién con el microprocesador aritmético y por el programa de
reconstruccién acistica. La reduccidn de datos mediante el Método de
Sintesis por Microfonemas con respecto a una codificacion PCM directa de
la forma de onda temporal se sitGa alrededor de 1a relacién 1:500 para esta
aplicacién concreta.

it A ITECTURA DEL M! NVQZ
La calculadora Microvoz puede dividirse en tres subsistemas: Calculadora

Aritmética, Microcomputadora y Audio. En la figura 1.2 se muestra un
diagrama de bloques del conjunto de ias intercomunicaciones entre sus partes.
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Il FISIQLOGIA DEL TRACTO VOCAL EN LA GENERACION DE LA VOZ
Y TEORIA ACUSTICA DE LA PRODUCCION DE VOZ

Es un hecho, que la mejor forma de enfrentar un problema es estudiar sus
causas bésicas, para posteriormente poder proponer solucicnes basadas en
realidades concretas. Por esta razdn, se considera fundamentat el estudio de la
Fisiologia del Tracto Vocal y la Teoria Acdstica de la Produccién de Voz, para la
Sintesis de Voz.

L1 ORIGEN DEL LENGUAJE HABLADO

El lenguaje surge por imitacién, en la que intervienen no sélo factores audio-
motores si No igualmente factores dptico motores, a través de los cuales se va
estructurando el lenguaju infantil. Este proceso no sélo abarca la articulacion,
como imitacién de movimientos y sonidos, si no también ia comprension de fo
escuchado y expresado.

Para entender cdmo se genera voz, es necesario recurrir a la fisiologia del
tracto vocal, para asi hacer un modeloc matematico que simule su
funcionamiento y genere, en forma aproximada, la sefial de voz con un minimo
de error. En este capitulo se describen en forma somera los Mecanismos de
Producciéon de Voz, y la Fisiologia de ia Articulacidn de Fonemas Bésicos.

Ei tracto vocal empieza en la apertura entre las cuerdas vocales o glotis y la
terminacion de los labios. Este tracto esta constituido basicamente por la
faringe y la boca o cavidad oral. En promedio el largo del tracto vocal es de
aproximadamente 17 em y la seccion transversal varia desde cero hasta 20 em
cuadrados.  El tracto nasal comienza en la dvula (vélum) y termina en la
cavidad nasal (nostil).

Cuando se baja el vélum el tracto nasal se acopla acUsticamente con el
tracto vocal para producir los sonidos nasales del habla. En la figura 1il,1 se
muestra un corte transversal del tracto vocal.

1.- Organos que intervienen en la articulacidn de los fonemas :
1.1. - Organos de la respiracion: Pulmones, bronquios y la traquea.

1.2, - Organos de la produccion de voz: Faringe, laringe y cuerdas
vocales

11
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2.~ Funcién fonatoria de la laringe:

La intensidad, tono y timbre tienen su origen en la laringe. La
intensidad depende de la presién del aire respirado, esto determina una
mayor o menor amplitud en la vibracion de las cuerdas vocales. El tono
esta determinado por la frecuencia de las vibraciones o el nimero de ellas,
que so dan por segundo. El sonido es agudo, cuando se produce un gran
namero de vibraciones por sequndo, y es grave cuando los pliegues vocales
se musven con mas lentitud,  El timbre permite distinguir unos sonides de
otros aungue del mismo tonc y la misma intensidad. La frecuencia
fundamental, tono fundamental o primera arménica, va acompariada de una
serie de armoénicas filtradas por los resonadores, que constituyen el timbre
del sonido. La variacidén del timbre, su constitucidn y sus alteraciones,
dependen de la caja de resonancia. En la figura HI.2 nos muestra ia
posicidn de las cuerdas vocales al producir voz.

3.- Organos de la articulacién:

La corriente de aire productora del sonido pasa de la zona laringea a
la reglén laringo-iaringea y laringo-oral, donde va a realizar toda la divisidn
del material fénico.

3.1.- Organos activos de la articulacion: fabios y lengua fLa lengua
actia directamente en la articulacién de los fonemas linguodentales o
dentales: [t/ /d/; lingucinterdentales: /z/, linguoalveolares o alveolares:
Ish,inllitdrt vy [rrl; linguopalatales o palatales: |yl jchl LI,y
linguovelares: [k/,/g/./jl.

3.2.- Organos pasivos de la articulacién: paladar. La mayor
elevacién del velo palatino se da con /g/ y la menor elevacion con /ff y v/;
alveolos, dientes, fosas nasales.

En la figura lil.1 se pueden apreciar las zonas bucales.

.2 RMAS DE CLASIFICACION DE FONEMAS
Los fonemas se pueden clasificar en distintos aspectos:

1) Vocales y consonantes: Las vocales son sonidos producidos por la
vibracién de las cuerdas vocales, con resonancia en la cavidad faringec-
vocal, sin que haya contacte de la lengua con la béveda palatina 'y sin
participacién activa de la punta de la lengua, siendo los sonidos que
representan mayor abertura de los drganos articulatorios. En la figura
1I1.2 se muestra la posicién, en su parte anterior, de las cuerdas vocales.
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Las consonantes se caracterizan por ei ruldo ocasionado por la aparicion
de un obstaculo en uno u otro punto, que se opone a la corriente de aire
que fluye en la laringe.

2) Por la accién de las cuerdas: Si en la emisién de aire, las cuerdas
vocales se aproximan y comienzan a vibrar, se origina el sonido articulado
"sonoro”, entre Ios que se encuentran las vocales y muchas consonantes,
Si por el contrario, se acercan pero no vibran, dan lugar a un sonido
articulado "sordo”,

3) Por la accién del velo del paladar: Cuando el aire sale solamente por la
cavidad vocal, por hayarse el velo del paladar adherido a ta pared
faringea, los sonidos emitidos son "orales' © “vocales', cuando esia
abierto el conducto nasal y cerrado el vocal por el descenso del velo del
paladar, son producidos los sonidos nasales.

4) Por ei modo de articulacién: Las vocales se clasifican en:

1.- Cerradas o altas como fi/,/u/.
2.- Medias como /e/,/o/.
3.- Abiertas o Bajas como /a/.

Las consonantes se clasifican en:

1.- Oclusivas: Hay un cierre completa de 1os érganos de articulacidon. El aire
aspirado empuja el obstaculo gue clerra su salida.

2.- Fricativas: Si el sonido se forma por un estrechamiento de los drganos
articulatorios, se produce un ruido de friccién.

3.. Africadas: Combinacién de oclusivas y fricativas, dandose un cierre
completo de los drganos articulatorios seguido de una pequena abertura
donde se desliza e! aire contenido.

4.- Laterales: La corriente fonatoria se escapa por uno de los dos lados de
la lengua, ccupando ésta la linea media del canal bucal en contacto con
el paladar.

5.- Vibrantes: Producidas por interrupciones intermitentes del aire sonoro
por una serie de vibraciones de la puntz de 1a lengua.

5) Por el lugar de la articulacidn: ( de gran importancia en la correccion de
las dislalias).
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Las vocales se dividen en:
1.- Anteriores como fi/ Jel.
2.~ Posteriores como ful, /of.

3.- Centrales como /a/.

Las consonantes se dividen en:
1.~ Bilabiales: Cuando los labios se ponen en contacto,
2.~ Labiodentales: Entre dientes y abio inferior.

3.- Linguodentales o denlales: Apoyando la punta de la lengua contra la
parte interna de los incisivos superiores e inferiores.

4.- Linguointerdentales o interdentales: Cuando la punta de la lengua se
localiza entre los incisives superiores e inferiores,

5.- Linguoalveolares o alveolares: Cuando la punta de fa lengua se apoya
en los alvéolos.

6.~ Linguopalatales o palatales: Cuando la lengua se adhiere a la parte
media y anterior del paladar duro, dejando en medio un pequeno canal
por donde pasa el aire.

7.- Linguovelares o velares: Cuando se acerca el postdorso de la lengua al
paladar biando o velo del paladar.

La figura 11,3 nos muestra la clasificacion de las consonantes en
espanol.
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11,3 CLAGIFICACION DE CONSONANTES DE ACUERDO A SUS PUNTOS DE
ARTICULACION

1.- Labial Jjo//p/./nifmf.

2.- Dentoalveolar /n/./d/NIs/ It el .
3.- Palatal  Jy/.fch/ . /A/.

4.-Velar  fgf./&/ fif.

Otra clasilicacion de fas consonantes se muestra en las tiguras : 111.4, lil.4.a.
y L4 b,

Se puede observar que en el idioma Espafnol, 1a letra "h" no te corresponde
ningun fonema, pues no representa ningun sonido, Aun cuando la letra "w" se
aplica a palabras extranjeras, el fonema correspondiente a esta letra, en el
idioma Espanol, es igual al fonema /u/ de ia letra "u".

Alaletra “x*, en Méxicc, le corresponden tres fonemas:

1.- Jj/, como en la palabra *"México™ ta pronunciacion es /Méjfico/.

2.- /ksf, como en la palabra "éxito" la pronunciacion es féksito/.

3.- /sh/, como en la palabra "Xolotl' que se pronuncia /Sholotl!.

También se puede observar que en las combinaciones "gu" al ir seguidas de
las letras "e" o "i", la "u" de las silabas “gue"gui’ es muda. es decir, la
construccidn fonética corresponde a /gel./gi/, respectivamente. En cambio, sila

"u" tiene diéresis como "gil", y si va seguida de "e" o de V", las silabas "gle","gii"
se pronuncian como [gue/ fquilrespectivamente.

H.4_MECANISMOS DE PRODUCCION DE VOZ

En esta seccion se explica el funcionamiento de los mecanismos de
produccion de voz para el Andlisis y la Sintesis de fa Senal de Voz.

La produccion de voz se realiza a iravés fe los siguientes mecanismos: las

cavidades supragloticas, las cuerdas vocales y el aire expehdo por o3
pulmones.
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Como modeio mas sencillo del aparato fonador se puede tocmar un tubo de
longitud y seccién uniforme sin pérdidas, totalmente abierto en el final. En esta
situacion los polos corresponden a aquellas frecuencias que producen ondas
estacionarias, con amplitud de presion maxima en la glotis y nula en los labigs,
es decir aquellas para las cuales L es 7/4, 3/4, 5/4, etc.. de falongitud de onda.

2n + 1
L= -eemm- x lambda
4

n: Nmero de poles.

lambda : longitud de onda.

Para un vardr adulto la longitud del aparato fonador es de unos 17 em lo que
siguiendo este modelo darfa unos formantes situados en 800, 1500, 2500 ... Hz,
que corresponden bastante bien con los observados en la pronunciacion de la
vocal (sonido intermedio entre /e/ y /a/ que no existé en espanol), para la cual
el aparato fonador adopta la forma mas tubufar posibie.

Estos formantes son aiterados modificando, mediante estrechamientos 'y
ensanchamientos, la forma de !as cavidades supragldticas, utilizando la
mandibula inferior, el cuerpo y la punta de la lengua, los dientes y Ios labios.
Los formantes varian de posicion sin guardar relacién fija entre ellos. El primero
se suele situar entre 200 y 1000 Hz., el segundo entre 500 y 2500 vy el tercero
entre 1500 y 3500 Hz.

En los sonidos nasales (como /m/, o [nf) la boca permanece cerrada pero el
velo del paladar permite la transmisién hacia el orificio nasal por donde se
produce la radiacién. En estos casos aparecen también los formantes (polos
de transmisién), pero ademdas antiformantes (ceros de transmision), debidos a
que la cavidad bucal, aunque cerrada, esté acoplada lateralmente a fas
cavidades en Jjuego introduciendo atenuaciones importantes a clertas
frecuencias. Algun antiformante puede coincidir con un formante anulandose
los efectos.

La excitacién fricativa se produce generalmente en algtin punio intermedic’
del aparate fonador. En estas condiciones las cavidades posteriores
introducen también antiformantes en Ja transferencia de la fuente a la apertura
que, de nuevo pueden anular o atenuar el efecto de los formantes, o introducir
atenuaciones fuertes en ciertas frecuencias ¢ en los extremos de la banda (por
ejemplo, atenuacion relativa de las bajas frecuencias, debida a un cero de
segundo orden por debajo del primer formante).

La figura II.5 muestra el tracto vocal y el tracto nasal como tubos no
uniformes en una &rea de corte esquematizada. .



El conjunte de las cavidades supragléticas constituye un resonador o un filtro
acustico que conforma el espectre de la excitacion aplicada que puede ser, por
ejemplo, un tren de impulsos generados por la vibracion de las cuerdas vocales.
La energia del sistema es suministrada por los pulmones al tratar de expeler aire,

Existen basicamente tres tipos de excitacion, que ademadas pueden aparecer
simultdneamente.

En primer lugar, se considera la vibracion de las cuerdas vocales, ya citada,
Esta vibracidn se produce al tratar de expirar y mantener la glotis cerrada. La
presidn subglotal llega a ser suficiente para separar las cuerdas vocales lo que
provoca la salida de un pulso de aire al mismo tiempo que se reduce la presxon
y permite que los ligamentos vocales se vuelvan a cerrar, repitiéndose asi el
ciclo. La onda generada por esta oscilacion tiene una forma aproximadamente
triangular, de frecuencia entre 100 y 200 Hz, y ciclo de trabajo entre 0.3 y 0.7 Hz
segln Ja tensidn de las cuerdas. £l espectro se compone de la fundamental y
las demas armdnicas con amplitud decreciente unos 12 dB/octava. Este
periodo fundamental caracteriza la altura tonal de los sonidos articulados
llamados sonoros (frente a l1os no sonoros 0 sordos en que no se produce
vibracién de las cuerdas) y recibe en la literatura inglesa el nombre de "pitch”
siendo éste uno de los parametros mas importantes en Andlisis [ Sintesis de
senales de voz.

Un segundo tipo de excitacién vocal consiste en la generacién de una
turbulencia de aire en algiin estrechamiento del aparato fonador (en la
pronunciacion de la 'j", por ejempio) produciéndose un ruido acustico
aproximadamente blanco (espectro plano en el margen de audio). Este es el
origen de los sonidos fricativos.

Un tercer tipo de excitacién corresponde a los sonides oclusivos: el
aparato s& mantiene cerrado en algun punto mientras se crea una presion de
aire por detrés (en la "p", por ejempla). La apertura brusca de la ociusion
produce un efecto semejante a una excitacién en escalén de presion con un
espectro que cae inversamente con la frecuencia.

La excitacién vocal es aplicada a las cavidades supragléticas que fitran su
espectro y conforman la senal. La transmisidn desde la glotis a la apertura
labial puede ser modelada por una serie . de cavidades resonantes,

obteniéndose una Funcién de Transferencia producto de términos
resonantes de segundo orden dei tipo:

Afs)
H(s) = --mmmemeremecoees

n
(s-s) (s-s)
[a] o

- -es decir, caracterizada por una serie de polos complejos. conjugados
correspondientes a los modos normales de transmisién. En los: espectros de
los sonidos articulados se observan en efecto una serie de picos a ciertas
frecuencias que se denominan formantes.
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Las vocales son producidas por pulsos casi periédicos. En la figura 111.6 se
puede apreciar la forma de onda de las vocales. Como se puede observar fa
vocal /if, por sjemplo, muestra una oscilacidn de baja frecuencia atenuada,
sobre la cual se sobrepone una oscilacién de alta frecuencia relativamente
fuerte, Esto consiste de un primer formante bajo y de un segundo y tercer
formantes altos. En contraste con la vocal fu/ que muestra una energia
relativamente baja de alta frecuencia, como una secuencia det primer y segundo

formante de baja frecuencia.

En fa figura 1lIL7 se muestra un ejemplo de forma de onda de dos
consonantes nasales combinadas de la forma vocal-consonante nasal-vocat.

En la figura L8 nos muestra un ejlempilo de forma de onda de las
consonantes fricativas /ff, /s/ y [sh/.

11,5 TEORIA ACUSTICA DE LA PRODUCCION DE VOZ

En este aspecto, e punto mas imporante es la obtencidn de modelos
discretos en el tiempo para representar senales muestreadas a partir de {a sefal
de vez. Para éslo, es necesario considerar los diferentes tipos de sonidos
producidos por la voz y adecuar estas consideraciones a la fonética particular

de cada idioma.

Si se desea profundizar en este tema se tendrfa que considerar la
propagacion del sonido en el tracto vocal, su analogia con una linea de
transmision y un andlisis del estado estable del sistema de articulacion de los
fonemas © sonidos. De esta forma se pueds obtener un modelo lingal,
invariante en el tiempo, excitado por una fuente generadora de ruido o por
secuencias de pulsos casi periddicos, a partir de ésto se pueden hacer modeles
materndticos, discretos en el tiempo, de ia sefial de voz.

Las ondas sonoras son creadas por vibracion y son propagadas en el aire 0
por medio de vibraciones de las particulas del medio. Las leyes de la fisica son
la base para describir ia generacién y propagacion del senido en ef sistema
vacal. Las leyes fisicas, como un conjunto de ecuaciones diferenciaies parciales,
pueden ser obtenidas para dascribir el movimicnio del aire en el sistema voeal,
La teorfa acUstica, en detatle, debe considerar los sigulentes efectos:

1.~ Variacién en el tiempo de la forma del tracto vacal.

2.- Pérdidas debido a la conduccion de calor y a {a friccidn viscasa en las
paredes del tracto vocal.

3.- La suavidad de las paredes de} tracto vocal.
4.- La radiacidn del sonido en los labios,
5.~ Acoplamiento nasal,

6.~ Excitacién del sonido en el tracto vocal.
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La configuracion fisica mas simple, que tiene una inerpretacion muy Gtil en
términos del proceso de la produccidn de la voz, se describe en la figlra 1.5,
cuya referencia se hizo en fa pagina ndmero 17. El tracto vacal es modelado
como un twbo no uniforme, variante en el tiempao y de seccidn transversal. Para
fracuencias que corresponden a las iongitudes de onda mencres a 4000 Hz., es
razonable asumir la propagacion de la onda plana a través del tubo. No existen

pérdidas debido a fa viscosidad o a la conduccidn térmica ni en las paredes del
tubo.

Con estas consideraciones, mas las leyes de la conservacion de la energia, la
masa y el momentum, se ha demostrade que las ondas sonoras en el modelo
del tracto vocal satisfacen el siguiente par de ecuaciones:

R WA

X t

-{u) 1 {frho}*A A
B IET I NCTRRSTUI Sy

2
X I+] t t

donde:

p = pxf) es lavariacidon en la presidn del sonido en el
tubo en una posicidn x y un tiempo .

u = ulx,f) es lavariacién en volumen de la velocidad del
Hluido en una posicidn x y un tiempao t.

(rho} es la densidad del aire en el tubo.,

¢ es la veiocidad del sonido.

A = A - es la funcidn de area del tubo, es decir, = valor del area de la
seccidn transversal normail a los ejes del tubo, a 1o largo del wbo y coma
una funcién del tiempa. ’

Las soluciones numeéricas pueden ser obtenidas de cualquier forma. La
solucién caompleta de las ecuaciones diferenciales requiere que la velocidad de
ia presion y del volumen sean obtenidas mediante los valores de x y de t en la
regidn que se encuentra entre la glotis y los labios.

En ia figura 1115, cuya referencia se da en la pagina nimero 17, muestra el
area ds! tubo en funcidn del tiempo, a un tiempo en particutar, para un sonido
continuo, es I6gico asumir que Afx,f) no cambia en el tiempo.
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1L.5.1 PRODUCCION Y PROCESAMIENTO DE LA SENAL DE VOZ

En los sisternas de comunicacidn hablada, la sefal de voz es transmitida,
almacenada y procesada en varias formas. Se deben tomar en cuenta dos
factores importantes para cualquier sistema:

1.- Preservacion del mensaje contenido en la sefal de voz.

2.- Representacion de la sefial de voz en forma conveniente para ia
transmision y almacenamiento de la misma , de tal forma que sea flexible
en caso de modificaciones.

Existen varios métodos de representacion de la sefial de voz:

2.1.- Representacién de forma de onda.

La forma de onda de la senal analdgica de la voz se obtiene a través del
muestreo y de un proceso de cuantizacion.

2.2.- Representacion Paramétrica.

Es aquelia basada en el analisis de la onda y del espectro de la sedal de voz,
obteniéndose los siguientes tipos de parametros.

2.2.1.- Pardmetros de excitacién.

2.2.2.- Pardmetros del tracto vocal referidos a fonemas.

111.5.2 PROCESAMIENTO DE IA SENAL DE VOZ EN FORMA DIGITAL

Las técnicas de procesamiento de senales digitales se aplican a problemas
de procesamiento de voz como simulaciones de sistemas analogicos compleics.
El punto de vista inicial es gue estos sistemas analdgicos pueden ser simulados
en una computadora para evitar la necesidad de construir l0s sistemas
experimentales con parametros y  otras consideraciones de disedo. Los
sistermas digitales son tan confiables y compactos gue han logrado incrementar
el avance tecnoldgico.

Existen muchas otras razones para usar técnicas digitales en sistemas de
comunicacion de sefal de voz, por ejemplo: Si es usado un cddigo gjustable, la
voz en forma digital puede ser transmitida en cualquier canal con ruido. Por otra
parte teniendo una transmisién de la senal de vaz algunas veces se requiere
seguridad, es por eso que la representacion digital toma ventajas sobre los
sistemas analdgicos, ya que permite encriptar la informacion de la sefial de voz.
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Las técnicas de procesamiento digital de la sefial aplicadas a problemas de
comunicacién, comprenden tres 1épicos principales que son:

1) La representacion de la senal hablada en forma digital,
2) La implementacidn de técnicas de procesamiento sofisticado.
3) Las aplicaciones que se pueden abtener.

£n la figura 4.9 se muestra la manipulacion y proceso de la informacion.

i1.5.3 ESPECTRO DE LA SENAL DEVOZ.

El oido humano puede captar sonidos a frecuencias que varian
aproximadamente entre 20 ciclos por segundo hasta 20000 ciclos por
segundo, aungue fa mayor parte de la gente tiene una menor percepcidn que
sta.

Cuando se habla de un loro de cierta frecuencia, se quiere decir que el aire
esta vibrando a ese nimero de oscilaciones por segundo. Para poder transmitir
ese sonido, el transductor de un teléfono lo conviete a una cantidad de
oscilaciones eléctricas de una gama equivalente a las frecuencias de la voz
humana, aunque a menudo se cambian esas frecuencias para fines de
transmision.

Tomando en cuenta el rango de 300 Hz a 3000 Hz de la transmision de la

senal de voz por via telefonica, se puede disenar cualquier sistema de
comunicacién hablada que interactie con el usuario, bajo esos rangos.
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W TECNICAS DE PHOCESAMIE%TO DE LA SENAL DE VOZ EN FORMA
DIGITAL

En este capitulo se expondran algunas de las técnicas usadas para procesar
la sefial de voz en forma digital, algunas de ellas, a pesar de estar basadas en
sélidos conceptos matematicos, representan un tiempo de procesamiento muy
grande para un microprocesador, como el microprocesador 8086, otros mas
“empiricos" poseen caracteristicas que permiten ser procesados en menos
tiempo. A continuacion se expondran las Propiedades Bésicas de la Sedal de
Voz y las diferentes Técnicas de Sintesis de Voz, mediante Microfonemas y
diferentes Métodos Vectoriales de QCuantizacién, asi como los Conceptos
Bésicos de Representacién de la Senal en el Tiempo y Frecuencia, Muestreo y
Cantidad de Informacion.

{V.1_PROPIEDADES BASICAS BE LA SENAL DE VOZ

La sefa! de voz contiene una considerable redundancia de informacion, a
causa de los mecanismos fisicos del tracto vocal y de la estructura del lenguaje.
El hombre al producir sonidos puede emitir 0 percibir un rango dinamico
relativamente amplio de sonidos. La ventaja de esto es que al tener esa
redundancia de infarmacion es posible compactar tomando sélo {os bits
necesarios para codificar y transmilir senales de voz.

La voz es generada por sonidos provocados por una excitacion, en donde se
puede apreciar una serie de pulsos en las regicnes propias de la sefial de voz
(regiones sonoras), que es cuando las cuerdas vocates estan vibrando,
mientras en las regiones no sanaras, existe una contraccion en el tracto vocal.

El tracto vocal actia como un filtro actistico variable en el tiempo en donde la
excitacion se representara espectralmente. Cuando se presenta un largo
periodo de tiempo (1/2 s.) la voz llega a ser un proceso altamente no
estacionario debido a la variacidn de amplitud, resultado de las formas sonoras
y No sonoras, silencios y de la variacion en el tiempo del tracto vocal.

Sin embargo, en periodos cortos de tiempo  (de 20 ms a 40 ms.), la.vos
es localmente estacionaria y tiene muy bien definido su espectro de liempo
corto. Llas figuras IV.1, IV.2.a y IV.2b muestran modelos espectrales de
tiempo corto para segmentos sonores y no sonoros de voz.



EJEMPLOS DE SEGMENTO DE ONDA SONORA EN TIEMPOS
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La envolvente del espectro es determinada primordialmente por la
frecuencia que es la respuesta del tracto vocal (fiftro). La resonancia de este
filtro se observa en forma de picos bajo la envolvents espectral, los cuales
reciben el nombre de formantes. Basicamente se observan cerca de 4 tipos de
resonancias en el espectro de voz de Q Hz a 4 KHz, En las reglones sonoras,
se puede observar que la forma es mads o menos periddica en el tiempo, y esto
también se refleja en el espectro como una estructura armoénica en frecuencia.
En las regiones no sonoras, la estructura pura tiene una apariencia de ruido en
tiempo y frecuencia.

Cualquier ruido o distorsidn que sea anadido a la senal, no es percibido si
éste cae bajo el umbral.

Las propiedades mas importantes de la produccién y percepcién de voz somn:
1) En Produccién de voz :
1.- Tlempo-Largo no estacionario.
1.1. - Amplitud no estacionaria.
1.2. - Regicnes sonoras / no sonoras / silencios.
1.3. - Estructura fonética y lenguaje.
2.- Tiempo-Corlo estacionario.
2.1. - Estructura de tipo formante (correlacidn en tiempo corto}.
2.2, - Estructura de voz (pitch) sonora.
2.3. - Estructura de ruido (ne sonora)
2) Percepcién de la voz :
1. - Rango espectral dindmico local.
2. - Méscara auditiva (efecto de enmascaramiento auditivo).

Algunas de las propiedades de la sefial de voz antes mencionadas hacen
posible la Compactacién de Informacién. Existe una gran variedad de
técnicas que pueden emplearse para codificar la sefal de voz, tomando &n
cuenta las ventajas de sus propiedades. ’

En la figura IV.3 se pueds observar el resultado obtenido de la comparacion
de diferentes técnicas de compactacidn elevando la calidad de ta voz a razan del
nimero de bits, ‘

La escala vertical representa una hipotética medida de la calidad de voz,
donde. el valor “7” implica una calidad que es muy semejante a la senal de

. entrada para un ancho de banda de ( 200 Hz - 3200 Hz ) en una sefal
telefénica. El valor "0" implica una calidad sumamente pobre e inentendible,
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La calidad es un atributo multidimensional y el definicla es mucho mas
complejo que representarla en una simple escala,

Una simple codificacién de forma de onda a razon de 64 Kb/s puede
lograr una buena calidad, si se toma en cuenta la ventaja que puede tener la
amplitud no estacionaria {con una ganancia variatile en el tiempac). Si se tienen
las caracteristicas de la forma espectral dindamica (tiempo de correlacion local), o
estdtica, se puede consequir buena calidad en fa voz y una razén de bits en &l
rango de 24 Kb/s a 32 Kb/s.

1V.2 SINTESIS DE FONEMAS MEDIANTE ARTICULACION DE
MICROFONEMAS

Desde el punto de vista fonético la unidad mas elemental del lenguaje es el
fonema. Sin embargo, examinando detalladamente la forma de onda
correspondiente a un fonema puede Hegarse a la definicion de un unidad mas
elemental, el micrefonema, el cual es apropiado para la sintesis del fonemay la
compactacion de la informacion.

En la definicién del microfonema distinguinios tres casos, segun el tipo de
articulacidn del fonema correspondiente:

1.-Fonemas sonoros: La forma de onda es casi periddica (como se ve en la
figura 1V.4) en consonancia con la vibracion de las cuerdas vocales, En
este caso el microfonema serd un periodo basico, o intervalo entre dos
aperturas consecutivas de l[as cuerdas vocales.

2.-Fonemas oclusivos: Eslos sonidos se originan por una excitacion de!
aparato fonador y son de corta duracion. El microforema y el fonema
coinciden.

3.-Fonemas fricativos sordos: Por un lado estos sonidos son dg farga
duracién y por otro su estructura es muy aleatoria. La solucion adoptada
ha sido la de tomar un segmento de la forma de onda como microfenema
representative. La longitud de este segmento reguiere un Compromniso
entre calidad y cantidad de informacidon a almacenar {ver "s* en la figura
v.5),
El nimero de bits necesarios para una codificacion BPCM do oo
microfonemas  depeinde de la irecuencia de muestreo y la frecuericia
fundamental o "tono".

Para una frecuencia de muestreo de 10 KHz y un rango de tonalidades de 5
ms a 10 ms son necesarios de 50 a 100 muestras por microfonema.

La sintesis de palabras aisladas mediante microfonemas se efectua mediante
concatenacion de éstos con las amplitudes adecuadas.
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En ia figura IV.5 se presenta la gréfica de la forma de onda de Ia palabra
"TRES". Pueden distinguirse los cuatro segmentos correspondientes a los
fonemas /), /rl,/el ¥ /s/, asi como cierta modulacién de amplitud.

Por tanto, a partir de la especificacidn fonética ce una palabra y de su
envoivente de amplitud, puede ésta sintetizarse, segin se muestra en la figura
IV.5. En la misma figura, pueden verse las formas de onda de los
microfonemas a partir de los cuales se sintetiza "TRES" asi como su palabra de
origen.

En resumen, la sintesis por articulacion de microfonemas se efectda a partir
de la codificacion de los microfonemas y de una especificacién que comprende
tipos de fonemas, duracién y envolvente de amplitud para cada palabra del
vocabulario a sintetizar. La aplicacion de este método de sintesis conduce a una

reduccién dréstica de la cantidad de informacidn a almacenar para la generacién
de un vocabulario finito.

IV.3 FORMAS DE REPRESENTACION DE UNA SENAL EN EL TIEMPO

En sintesis, las diferentes formas Qe representacion de una senal en el tiempo
hacen uso de una o mas de las siguientes caracteristicas:

1.- Forma de Onda:

1.1 Razt_ﬁn de cruces por cero: Es la cantidad de veces en que el valor de
la sefial coincide con el gje de las abscisas durante el muestreo de la
sefal en el dominio del tiempo,

1.2 Energla: Es el valor de la minimizacién del Error Cuadrético Medio de
Aproximacién que se entiende como la minima diferencia entre dos
muestras consecutivas.

1:3 Funcién de autocorrelacién: Es la relacién de afinidad o proximidad
que debe existir entre las muestras para que se pueda tomar un criterio
de discriminacion, el cual es aplicable en reconocimiento de senales de
voz.

2.- ParAmetros : Al hacer un andlisis, utilizando cualquiera de los criterios de
anélisis de forma de onda, se utilizan los siguientes paradmetros :

2.1 Razdn sonidos sonoros [ sordos.
2.2 Tono o "Pitch". .
2.3 intensidad.
" 2.4 Modo de excltacién: glotal, friccion, radiacién, etc.

2.5 Parametros del tracto vocal. cambian lentamente en el tiempo.
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V.4 REPRESENTACIONES DIGITALES DE LA FORMA DE ONDA DE LA

Para sistemas digitales, {a forma de onda puede ser representada por una
secuencia de numeros, los cuales especifican los modelos de fluctuacidén de
amplitud.

La forma de onda de la senal de voz puede ser muestreadaperiodicamente en
el tiempo. y para reducir una secuencia de muestras Xa({nT) ( donde "X es la
muestra; “a" el numero de la muestra; "n" el nimero de periodo y; “T" es el
pericdo ), es necesario cuantizarlas en un conjunto finito de valores para poder
obtener una representacién digital.

La forma de onda puede procesarse en 2 pasos :
1. - Muestreo.

2. - Cuantizacion.

Iv.4.1 MUESTREO DE LA SENAL DEVOZ

El muestreo de la senal analégica serd limitado por un ancho de banda, yla
razén de muestras sera de por lo menos dos veces la frecuencia maxima
(frecuencia de Nyquist). Ademas, para poder realizar una conversion
analdgica/digital, deben considerarse las propiedades espectrales de la sedal.

Para poder representar el sonido de la senal de voz se puede rmuestrear a
razén de mas de 20 KHz. En e proceso de muestreo se tomaran en cuenta las
frecuencias de los primeros 3 formantes de la senal de voz, y sdlo intéresa la
porcién espectral hasta de fos 3.5 KHz aproxirnadamente. Después de esto, sila
sefal es filtrada por un filiro analégico antes de ser muestreada la frecuencia de
Nyquist es de 4 KHz, y asi se podra tener un muestreo a razén de 8 KHz.

AUn cuando la forma de onda de la senal pueda tener un espectro de banda
limitada, la sefial puede ser afectada por un ruido de ancho de banda aleatorio.
En este caso ia senal serd procesada por un filtro paso-bajas y asf conara el
ruido de alta frecuencia.

IV.4.1.1_CANTIDAD DE INFORMACION DE LA SENAL DE VOZ

La capacidad humana de producir informacion mediante emision de sonidos
estd acoplada en cierta medida con el ancho de banda de los canaies de
percepcion.  Se han desarrcllado diversos experimentos para determinar el
caudal de informacidon que puede procesar un individuo encontrandose un limite
superior en fos 50 bits/s.
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En €| caso de pronunciacién rapida de fonemas equiprobables casi toda la
capacidad de percepcién se gasta en recibir especificacidn fonética correcta. €n
cambio, en una conversacion social con restricciones y redundancias se
dispone de un margen amplio para atender a caracteristicas personales y de
articulacién.

La relacidn entre informaclién y redundancia en la senal de voz muestra las
alternativas de codificacién de la sefal, tomando en cuenta la cantidad de
informacién no redundante, as{ como los pardmetros que la definen, dando
como resultado mejores técnicas de codificacién y compactacion de la sefat de
voz,

Desde la invencion del VOCODER en 19228 hasta fines de los 60's todas las
investigaciones sobre la naturaleza de ia voz tenian como finalidad reducir &l
ancho de banda en los sistemas de transmision telefénicos. A partir de
mediados de los 60's cambid el pangrama con la introduccion del tema de la
comunicacion homure-maquina mediante voz. Las Técnicas Digitales de
Anélisis | Sintesis de Voz se desarrollaron en ei campo de 'a Transmisién
Telefénlca y mas concretamente en el tema de \a Compactacién de Banda.

Como preambulo al estudio de los métodos de compaciacion de banda en la
transmision de voz, segun Duddley, el inventor del VOCODER, para el idioma
inglés, considerando 42 fonemas, se veritica que el promedio de informacion por
fonema es de 5.4 bits en el caso de fonemas equiprobables, y de 4.9 bits si se
consideran sus frecuencias positivas de aparicidbn. Afadiende restricciones
secuenciales en la seleccién de los fonemas impuestos por el contexto, el
promedio de informacién por fonema puede bajar hasta 3 bits. Suponiendo que
un locutor emite 10 fonemas por segundo el caudal de informacion de una
conversacién es de unos 50 bits.

Desde el punto de vista tebrico, pueden transmitirse por el canal de ancho de
banda de 5 Hz, 50 bits/s con una refacién senal/ruldo de 30 dB.

El ancho de banda utilizado en telefonia resulta de dos a tres veces el valor
tedrico. En realidad, considerando la transmisién fonética de la voz, es evidente
Gue cn !a voz exista mds informacidn relativa a caracteristicas personales del
locutor y a rasgos prosédicos del mensaje Guc =2 emite.

Histdricamente el canat VOCODER esté entre los primeros tipos de técnicas
de compactacién de voz. El principio basico del canal VOCODER esta enfocado
al modelo de produccién de voz. Los parametros que se han definido en el filtro
del tracto vocal, como son: sonidos sonoros/sordos, silencios y pitch, son
analizados y codificados por un médulo transmisor para después ser
transmitidos. Este principio fue creado desde hace 50 anos y los sintetizadores
modernos o utilizan.

Investigaciones anteriores del VOCODER han sido principalmente enfocadas
a técnicas de andlisis y representacién de los par&metros basicos para lograr
una voz sintetizada mas natural. Asi mismo, nuevaos métodos de codificacidn de
fa excitaciéon de la senal para VOCODER prometen la obtencién de una
excelente calidad de voz. .
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Existen varios métodos de codificacidn de la sefal para su andlisis y su
compactacién como:

1.- Las medulaciones PCM, DPCM, ADPCM, CVSD, etc.
2.- Técnicas de parametrizacion.

3.- Técnicas de prediccién lineal.

4.- Técnicas de auvtocorrelacién.

5.- Deteccidn del Pitch.

E! método més simple de codificacidn digital consiste en la representacidon
directa de la forma de onda temporal mediante modulacién por impulsos
cadificados por PCM.

Suponiendo un ancho de banda de "W" Hz y una codificacion de las muestras
mediante palabras binarias de "B" bits resulta un caudal de informacién de
“2*B*W" bits/s. Los tres primeros formantes de los fonemas sonoros caen por
debajo de 3 KHz mientras que los fonemas fricativos tienen un ancho de banda
de unos 10 KHz.

Resuita, por tanto, una frecuencia de muestrec entre 6 KHz y 20 KHz. La
relacién senalfruido en decibeles depende del nimero "B" de bits por muestra
segiin ia relacién Sefal/Ruido "SNR" descrita a continuacion:

SNR =6*B*7.2

Para tener una "SNR" de 60 dB se necesita que "B" = 11, por o que una
representacion adecuada PCM requiere de 70 Kb/s.

No existe flexibilidad en la reduccion de la frecuencia de muestreo, por lo que
las técnicas de reduccién del caudal de informacion en Ia representacion PCM
se orienta a la reduccion del nimero de bits por muestra. El hecho fundamental
en que se basa esta reduccion esta en el gran margen dinamico de la senal de
voz. Las técnicas LOG PCM se basan en la utilizacion de un cuantizador
logaritmico reduciéndose B a 7 bits/muestra. Ctras técnicas se basan en la
utilizacién de un cuantizador que se adapta al nivel de energia de la sefal.

Se puede obtener una mayor reduccién baséndose en el hecho de que
incluso a |13 frecuencia de muestreo de Nyquist, |a correlacién entre muestras
sucesivas es grande.,

Esta correlacion se puede incrementar aumentando la frecuencia de
muestreo; estas técnicas reciben el nombre de PCM diferencial, y la reduccion
en el nimero de bits/muestra viene acompafada por una mayor complejidad
de los sistemas de proceso de la senal. La figura V.6 muestra una
comparacion entre las diferentes técnicas de representacion de la refacién
sefal/ruldo contra el nimero de bits por segundo.
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De esta figura se deduce que para una relacion sehal/ruido de 30 dB el
caudal de informacién no puede reducirse por debajo de 40 Kbs. Para
conseguir una reduccion del mismo orden de magnitud o més, hay que recurrir
a técnicas mas complejas que tengan en cuenta el proceso de produccion de la
voz y la naturaleza de la sefnal de voz. La clave de estas técnicas serd la
deconvolucidn de la sefnal vocal en una excitacion al aparatc fonador y la
respuesta en frecuencias de éste ultimo.

IV.4.2 METODOS VECTORIALES DE CUANTIZACION

Los métodos vectoriales de cuantizacién permiten obtener una sefal de voz
con una calidad aceptable y con una razén de muestreo de 16 Kbits/s, ademas
de ser métodos mas sencillos que otros que pueden dar una calidad de voz
semejante.

En estos métodos se ulilizan vectores de cuantizacion, como un
agrupamiento de muestras en una entidad, y ademas “codebooks” que son
entidades que almacenan "patrones” de referencia.

Las técnicas de Cuantizacion Vectorial de Compiejidad Reducida reducen la
cantidad de cdédigo, pero requieren de mas memoria y tienen una menor razon
de Senal/Ruido "SNR", comparados con una bisqueda compieta en un fibro de
codigos optimos (Codebooks (*)).

1V.4.2,1 CUANTIZACION VECTORIAL

Para lograr esta simplicidad, este método agrupa varias muestras codificadas
en PCM dentro de un vector PCM (VPCM). Estas muestras consecutivas de la
sefial son tratadas como una "entidad". A cada vector se le asigna una palabra
binaria que lo identifica en forma dnica.

Cada vector se codifica mediante la comparacidn con un conjunto de
vectores de referencia, a los cuales se li:s liama Vectores Cddigo o Patrones.
Comparando los vectores de entrada con los patrones del libro de cédigo se
busca la mejor aproximacion y asi se asigna una palabra de cédigo a cada
vector.

Un Codebook para la sefial de voz podria consistir de 64 patrones de seis
muestras cada uno. Los patrones se optiman para reducir el error cuadratico
medio de aproximacién, a las formas de onda de la voz. Ei tamanio del
Codebook es critico para la flexibilidad y complejidad del cédigo.

{(*)Codebook es un conjunto de patrones de referencia aimacenados.

29



La frecuencia de transmisién puede ser calculada con la siguiente formuta :

Donde :
r : Rapidez de transmisidn de cédigo en bits/muestra.
N : NOmero de patrones en el libro de cédigo.

K : Dimensidn de! Vector.

Nota : Sc asume una frecuencia de muestreo de 8 KHz.
Para la suposicion anterior K = 6, N = 64, entonces r = 1 bit/muestra.

Para el VPCM la razén Senal/Ruido SNR es :

SNR = 6% wooomoin + Ck

donde :
Ck : Esuna constante dependiente de K.

SNRy Cx se valian en dB,

De la ecuacién anterior 1a SNR para VPCM se incrementa 6/K dB cada vez
que se duplica el tamano del Codedook. Pasa algo muy parecido en el PCM
que se incrementa su SNR en & dB ‘cada vez que se aumenta un bit por
muestra,  pero VPCM lo aventaja ya que C({K) es alto si se aprovecha
adecuadamente la correlacion entre las componentes del vector.
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Ya que las multiplicaciones son, por lo general, las operaciones que
demandan mayor tiempo de procesc comparadas con las sumas, @l nimero de
multiplicaciones pueds ser un paradmetro Gtil en la estimacion de la complejidad
del sistema. Otro pardmetro a considerar es la dimensién "K" de los vectores, ya
que un cuantizador de vector de dimensidn "K' a "r' bits/muestra requiere de
27(K*r) . ("~" indica elevacidn de potencia), calculos por muestra, y una
memoria de K*2 ~ (K*r) palabras, por esta razén el uso directo de "VQ" (Vector
de Cuantizacién) debe de tomar un factor Kr <= 8.

Se puede asumir dentro de un marco de duracion; de 10 ms a 20 ms que la
forma de onda de la seral de voz es localmente estacionaria. A través de la
Cuantizacion Vectorial Adaptiva se puede acoplar el “codebook" a cambios de
la forma de onda por medio de una rutina de aprendizaje de la secuencia en
particular que se acaba de registrar en la forma de onda y renovar los modelos
del "codebook” si es necesario.

El cédigo de sub-banda esta provisto de una técnica poderosa para la
codificacién de voz. Esta técnica esta basada en la estrategia de alojar bits de
diferente ancho de banda teniendo cierto criterio. El VQ ha logrado cortar aia
mitad la cantidad de bits, conservando los necesarios para una buena
informacion y sin perder la calidad.

Los "cotdebooks" pueden estructurarse en forma de drbol. Se utilizan para la
Codificacién Lineal Predictiva, reducen favorablemente la complejidad en la
codificacion a expensas de lo que se necesite en memoria. Nesecita un
algoritmo de busqueda - Optimo. Es algo asi como el mélodo de
aproximaciones sucesivas en la conversion analdgica/digital que se utiliza
en los codificadores PCM.

IV.4.2.2 CUANTIZACION POR FIGURA DE GANANCIA

Otra forma de aprovechar la memoria seria normalizando el nivel de energia
(ganancia) de un vector a codificar y codificarlo separadamente con un
Cuantizador Escalar. La energia normalizada se conoce como “figura".

Esta técnica se llama Cuantizacién Vectorial de la Figura de la Ganancia
que fué estudiada por Sabin y Gray que encontraron la forma Sptima para
disehar conjuntamente la "ganancia" y la "figura" del cuantizador, Para una
transmision de un bit/muestra (8 Kb/s) la dimensién  estandar es de K=8y
SNR=9.7, y con una dimensién de K= 12 se logra 0.7dB. :

La Gnica variante &s la normalizacion dei nivel de energia { Ganancia ), para
asi comparar sélo vectores normalizados. o
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V.5 TECNICAS DE CODIFICACION DE LA SENAL DE VOZ

Existen varias técnicas de codificacién de la seial de voz como:

1.- Codificacién de Forma de Onda en el Dominio del Tiempo.

2.- Codificacion de Forma de Onda en el Dominio de la Frecuencia.
3.- Métodos de Codificacidn Paramétrica e Hibridos.

V.5.1 METODOS DE CODIFICACION DE FORMA DE ONDA EN EL
DOMINIO DEL TIEMPO

Quiza la codificacidn de forma de onda mas simple es la llamada PCM
(Medulacién por Cedificacion de Pulsos) donde la senal analégica es
uniformemente cuantizada en forma de celdas rectangulares en tiempo vy
amplitud. Este principio es utilizado en métodos de conversidon de senales
analdgicas a digitales.

Existen dos variaciones del PCM que son muy usadas para teldlonos
comerciales (denotadas como Ley-mu y Ley-A PCM) y se basan en una
cuantizacién no uniforme de la amplitud de la sefial de acuerdo a una escala
logaritmica en lugar de una escala lineal. Dichos c¢odigos utilizan
caracteristicas de amplitud no estacionaria en la sefal de voz y logran una
buena calidad a razén de 56 Kb/s y 64 Kb/s. como se ve en la figura IV.6, cuya
referencia se hizo en la pagina 28.

Las propiedades de correlacion de muestra a muestra en la sefal de voz,
debida a las caracteristicas paso bajas del espectro de voz y de las
caracteristicas espectrales dinamicas, propias de los formantes, son utilizadas
en métodos de codificacion diferencial, los cuales se basan en registrar las
pequenas variaciones que hay desde un tiempo ‘" hasta un tiempo "t+1".

En la cadificacion diferencial 1a eficiencia es obtenida por la cuantizacion de 1a
diferencia entre muestra y muestra de la senal de voz méas que de ésta misma,
de tal forma, que e! promedio de correlacion de muestra a muestra de la voz es
grande, el nivel RMS de Ja sefial diferencial es mucho mds bajo que el nivel
RMS de la sefal original. De manera que un intervalo mas pequerio de
cuantizacidén permitira un nivel mas pegqueno de. ruido. Ulilizando en
combinacion con métodos de intervalo de tamano adaptivo, obtendremos una
mejor aproximacion al método ADM (Modulacion Delta Adaptiva) y e} ADPCM (
PCM Adaptivo Diferencial }.

Ei ADPCM enp particular, ofrece una buena calidad de voz para lineas
telefénicas a razén de 32 Kb/s.
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El concepto de codificacidon diferencial puede ser aplicado al caso de |a
correlacién dindmica en fa sefal de voz, eslo es, una estructura de formantes
variante en el tiempo. En este caso se usaran diferencias de aito orden o
prediceién adaptiva. De esta forma el nivel RMS de 1a sefal  diferencial y del
tamano del intervalo pueden ser relativamente minimizados en comparacion ccn
la sefal original. Si la prediccidn estd basada de las 4 a las 10 muestras
anteriores, generalmente esto se refiere a una prediccion de tiempo corto.
Por otro lado, la prediccién de tiempo largo se debe a las correlaciones
hechas de pernodo de pitch en periodo de pitch, que pueden ser utifizadas
para reducir esta diferencia de una manera dinamica.

Los métodos de gran complejidad nos ofrecen una razon de 16 Kb/'s aunque
las variaciones de estas tecnicas siguen siendo exploradas y analizadas.

1V.5.2 METODOS DE CODIFICACION DE FORMA DE ONDA EN EL

DOMINIO DE Lt A FRECUENCIA

Una segunda categoria de técnicas de codificacidon de onda estan basadas
en subdividir la senal de voz dentro de un conjunto de frecuencias dominadas
por las componentes, las cuales son codificadas independientemente . Existe
una forma simple de hacerlo mediante la Codificacién de Sub-Banda { SBC .
que se basa en la division de la banda de voz en 4 o 5 sub-bandas como st
fuera un banco de fillros. La salidas de este banco se reducen al muestrear la
senal utilizando el APCM. Esta tecnica puede adaptarse dinarmicamente a as
variaciones del espectro, es decir, la estructura de los formantes de ta senal de
voz, ¥y nos da una
representacion del ruido para asf tener una mayor percepcion de la sefia! de
voz. Esta aproximacion nos da una buena calidad de voz a razén de 16 Kh/s.
Se puede mejorar la aproximacion si aumentamos el nimero de sub-bandas y
ademds variamos dindmicamente el ndimero de bits por muestra.

1V.5.3 METODOS DE CODIFICACION PARAMETRICOS E HIBRIDOS

En contraste con los métodos de codificacion de la sefal de voz antes
estudiados que manejan directamente la onda temporal de la voz, existen otros
métodos para representar la voz, llamados métodos de parametnzacnon Los
parametros caracteristicos de una senal de voz que la definen univocamente,
pueden ser 'a altura tonal, la intensidad, los formantes, etc.

Las técnicas de proceso digital de senales han instrumentado el analisis y la
sintesis paramétrica de la voz basandose en un modelo de produccidn de ésta.
El modele consiste en un filtro varizble en el tiempo evcitade por un tren de
pulsos casi periddicos (sonidos sonoros) o un ruida blanco (sonidos sordos).
La analogia fisica de este modelo es el aparato fonador, La sefal de excitacién
la producen las cuerdas vocales, y el fitro equivale a todas las cavidades
acusticas que la sefnal atravieza desde las cuerdas hasta el exterior.
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£l andlisis de la voz para obtener éstos pardmetros exige considerables
esfuerzos de célculo e introduce cierta degradacion en la sefal vocal, pero en
cambio, conduce a una reduccidn drastica del caudal de informacién a transmitir
(hasta 600 bits/s) los parametros son casi estacionarios, es decir se consideran
constantes durante un cieno tiempo y se actualizan, transcurrido ese tiempo. El
tiempo que se considera es del orden de 20 ms. La casi estacionariedad de la
sefal se basa en que fisicamente ios drganos que componen el aparato fonador
no pueden variar su pasicidn instantaneamente.

Entre los mélodos paramétricos de Andiisis / Sintesis de la voz més
utiizados estan el Método Homomédrfico, que dtiliza pardmetros relacionados
con la fisiologia de! aparato fonador; y el Método de Frediccidén Lineal, que
utiliza pardmetros propios de fa sedal. A continuacién se hard una exposicién
somera de ambos métodos.

1V.5.3.1_SINTESIS PARAMETRICA ANALOGICA DE LA VOZ

La descripcién de los mecanismos de produccién de voz, que se hizo en ei
Capitulo ¥ Seccidn Numero 5, sugiere la posibilidad de una simulacién
electrénica en la cual las fuentes vocales de sonoridad y fricacién, son
representadas por generadores de puisos y ruldos, mientras que los formantes
son representados por filtros resonanies de segundo orden organizados en
paralelo o en serie.

Los parametros de control de este modelo seran los que indiguen frecuencia
y amplitud de los pulsos de sonoridad, amplitud de -la excitacion de ruido,
frecuencia, ancho de banda y amplitud de los formantes vocales, asf como de
fos formantes y antiformantes que aparecen en presencia de ruido o
nasalizacion. La alteracién de estos pardmetros, hechos por el hombre durante
ef proceso de produccion de voz, obedece a acciones mecénicas y por o tanto,
de variacion lenta. Se estima, de hecho, que el sistema fonador es casi
estacionario dentro de intervalos de 10 ms a 30 ms, y este ritmo relativamente
lento es el que debe segquir la actualizaciéon de tos parametros de dicho modeto.

El ancho de banda necesario para la transmisién de estos parametros se
reduce a unas decenas O centenas de Hz, frente a fos 3400 Hz. que exige la
transmisidn directa de la senal vocal. La reduccién del ancho de banda
depende del numero de parametros y de los niveles de cuantizacion
utifizados para codificarlos. Es suficiente tomar en procmedio 16 niveles (4 bits).

La parameirizacién de la sefal de voz encuentra de esta forma una primera
aplicacidn en la reduccion def ancho de banda dg la senat vocal. Asociado con
ia reduccidn del ancho de banda, se obtiene una mejora practica del flujo de
informacién "C" (bits/s) necesario y, por tanto, también de fa memoria ocupada

por un tiempo "T", de mensaje a emitir ("C*T" bits) en sistemas de respuesta de
voz. .



Asl se pasa de 80,000 bits/s con una codificacibn PCM a 10 KHz y 8
bits/muestra, a menos de 600 bits/s en la parametrizacién por formantes ©
métodos digitales que en la actualidad se proponen.

Los sintetizadores analédgicos actuales parten del esquema basico descrito
anteriormente y son controlados por parémetros digitales. Es decir, constituyen
un Sistema hlbrido analdgico/digital que recibe la informacion codificada
digitalmente por canales discretos y elabora la senal de voz saobre filtros activos
analégicos controlados numéricamente.

Existen varios modelos en el riarcado pero uno de los mas perfectos es el
OVE-llld, disefado por G. Fant en el Instituto Real de Tecnclogfa de
Estocolmo. En él se observan las fuentes de sonoridad (de frecuencia
controlada por FO) y de ruldo blanco, y tres canales de transmisién y filtrado.
En la figura IV.7 se muestra es diagrama de bloques dei sintetizador OVE-Ild.

Ei canal central corresponde al conducto bucal y estad controlado por 5
formantes de segundo orden, siendo los tres primeros contiolables en
frecuencia y ancho de banda. El ancho de banda esta relacionado con la
parte real de los polos (complejos conjugados ) y se suele aceptar (siguiendo
determinaciones experimentales y razonamientos sobre las perdidas y
rozamiento en las paredes de las cavidades fonadoras) que dicha parte real o
es aproximadamenie constante para los primeros formantes o se pueden
relacionar con la frecuencia.

Por ello se puede obtener una calidad de voz aceptable aun evitando el
manejo de los parametros extras "B0", 81", "B2", asi como "F4" y "F5" estan
fijos en 3.5 Hz y 4.0 Hz respectivamente. “KH" cumple con la doble funcion de
mezclar las senales de voz y ruido de aspiracion (fricacién en las zonas
posteriores del aparato) segun niveles ajustados por los controles de amplitud
"AV"'y "AH" y de compensar mediante preénfasis en el espectro de |a influencia
de los formantes altos no tomados en cuenta.

El canal superior representa al conducto nasal controlado por los parametros
de amplitud "AN" y de frecuencia "N1" correspondiente a un formante nasal.

El canal inferior se utiliza para generar los sonidos fricativos y consta de dos
resonadores de frecuencia "K2" y "K1" y dos amplificadores "AK" y "AC" que es

ademds sumador, con lo que se consngue una conformacién del espectro segun
las siguientes regtas:

1.- AC establece el nivel de referencia,
2.- K1y K2 introducen picos.

3.- AK establece la amplitud relativa en bajas frecuencias, por encima, por
debajo o al mismo nivel de A

4.- Debido a la forma en que se suman las 3 senales en el Gitimo amphhcador

- se introduce un antiformante que puede estar por debajo o por encima de
K1 o coincidir con él.
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En total se dispone de 15 pardmetros de control codificados
logarftmicamente con 6 bits, si bien es este conjunto redundante para la
obtencidn de una calidad normali de voz, aunque se aprovecha la flexibilidad del
instrumento para estudios fonoldgicos y establecimientos de raglas de sintesis.

IV.5,3.2 ANALISIS /[ SINTESIS HOMOMORFICA

Segln lo dicho anteriormente, v basandose en el modelo de produccion de
voz expuesto, la senal de voz, mateméaticamente hablando, es la convalucion de
una sefal excitadora con la respuesta a impulso del filtro correspondiente.

Ei andlisis homomortfico realiza la deconvolucién de la senal de voz y obtiene
por una parte los pardmetros correspondientes a la senal de excifacion y por
otra los pardmetros correspondientes al filtro, en este caso su respuesta a
imgu‘lso. Esta deconvoiucion se hace obteniendo primero el cepstrum de la
senat.

El cepstrum de una senal muestreada es a la vez otra senal muestreada cuya
transformada discreta de Fourier es- el logaritmo del modulo de la
transformada discreta de Fourier de la seiial original.

~ -~

Es decir, dada una senal x(n), su cepstrum es X{n) donde X{z)=log x(2). . El
cepstrum transforma un producto de convolucién en una suma, ya que si por
ejemplo:

Producto de Convolucién de la Senal:
x(my = x{n) * x2(r)
Entonces:

Suma de Cepstrums:

X(2) = X:{2) + X(2)

Dos propiedades del cepstrum hacen que esta técnica se aplique con éxito
en la deconvolucion en la sefial de voz. .

1.-_El cepstrum de una sucesidén cuya Transformada Z (equivalente a la
Translormada de Fourler para z=e a la jw) sea una funcidn racional de z.
tiende a estar concentradoen n = 0. -

2.- El cepstrum de un tren de puisos es también un tren de pulsos.
Debido a que la sehal vocal es una convolucién de la respuesta a impulso
del filtro y de la excjtacién, estas dos cumplen las propiedades anteriores; el

cepstrum de la senal de voz es fa suma de la sucesién que tiende. a estar
concentrada en n=0 con otra que es periddica.
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La primera se recupera multiplicando fa sefal por "1" para valores pequefos
de "n" y por "0" el resto. Con la obtencién de estos pardmetros de excitacidn y
los pardmetros proplos del filtro se muestra cdmo se puede recuperar ia voz.
En la figura IV.8 se presenta el diagrama de bloques dei Analizador
Homomoértico.

IV.5.3.3 METODO DE ANALISIS / SINTESIS DE PREDICCION LINEAL

La senal de voz se genera a través de un tren de pulsos 0 un generador de
rufdo blanco que alimentan a un filtro, digitafizando todos los polos. Para poder
reconstruir una senal vocal con este modelo se necesitan varios parametros que
son los llamados pardmetros LPC (Linear Predictive Coding).

Estos pardmetros son los siguientes:
1.- Raz6n sonido sonoro/sordo.
2.- Periodo del tren de pulsos para sonidos sonoros.
3.- Ganancia del amplificador.
4.- Coeficientes del filtro digital.

Los tres primeros parametros corresponden a la senal de excitacién dei filtro
de la que hablamos anteriormente.

La clave del método LPC esta en la eleccion de un filtro todo polos que.
conduce a un tratamiento lineal de la senal, Esta eleccién se justifica en gran
medida debido a que en los sonidos sonoros no nasales, el modelo del aparato
fonador no tiene ceros. En los sonidos nasales y no sonoros, el modelo tiene
polos y ceros pero éstos ditimos estan dentro del circulo unitario y pueden
aproximarse por los multiples polos. En la figura IV.9 se muestra el diagrama de
bloques del Mélodo de Anélisis |/ Sintesis de Prediccién Lineal.

La extraccidn de los pardmetras LPC de una sefial se hace por medio de un
andlisis por ramos aproximadamente de 20 ms de senal. :

La parametrizacién LPC se aplica a la reduccién de banda en transmision,
almacenamiento  eficiente de informacién, célculo de las trayectorias de
formantes, determinacion de la altura tonal, reconoc¢imiento de voz, etc,

La parametrizacion de la senal de voz encuentra de esta forma una primera
aplicacién en la reduccion del ancho de banda de la senat de voz.

l.os sintetizadores analégicos actuales parten del esquema basico descrito
anteriormente y son controlados por parametros digitales.

37



DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN ANALIZADOR HOMOMORFICO
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MODELO DE SINTESIS POR PREDICCION LINEAL
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- Como modelo mas sencilio del aparato fonador tenemos:

2n + 1
L == eeeeemens lambda
4

L: para un varén adulto es de 17 ¢m.
n: nimero de polos, orden del filtro inverso.
tambda: longitud de onda,

Formantes : 800 Hz, 1500 Hz, 2500 Hz, etc.
10, formante : entre 200 Hz a 1000 Hz.

20, formante : entre 500 Hz a 2500 Hz.
30, formante : entre 1500 Hz a 3500 Hz.

La transmision desde la glotis a la apertura labial puede ser modelada por
una serie de cavidades rescnantes obteniendose una funcion de transferencia
producto de terminos resonantes de segundo orden del tipo:

n
(s-s) (s-s)
0 o

Es deéir, caracterizada por una serie de polos complejos conjugados
correspondientes a los métodos normales de transmision.

IV.5.3.3.1_METODQ DE CODIFICACION POR PREDICCION LINEAL

Actualmente es uno de los métodos mas poderosos y mas usados en la
determinacién de Parameiros Basicos de la Senal de Voiz, como e Pileh,
Formantes, Espectro de Energia, Funciones del Area del Tracto Vocal y
Representacion de la Sefial de Voz con un nivel relativamente reducide de bits.

Este método se basa en el hecho de que una muestra de la sefai de voz
puede ser expresada como una combinacién lineal de muestras anteriores,
minimizando la suma de los cuadrados de las diferencias, en un intervalo finito
entre las muestras actuales y las predichas lineaimente, se puede determinar un
conjunto tinico de coeficientes del Predictor, donde los coeficientes de éste
I son coeficientes "ponderados" usados en la combinacién lineal.
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La Codificacién por Prediccién Lineal usa un modelo basado en un sistema
lineal variable en el tiempo, excitado por pulses casi periddicos, o ruido aleatorio
para representar la sefal de voz, mediante este método, lo que se logra es
obtener los pardmetros que caracterizan a dicho sistema.

Las técnicas LPC han sido usadas en diferentes areas como son el Control
Adaptivo y Teorfa de la Informacién, bajo los nombres de Estimacién de
Sistemas.

En relacién al procesamiento de la senal de voz el término Prediccién Lineal
es usado para denominar una gran variedad de métodos de formulacién del
problerna, que son en esencia equivalentes, como son :

1. El Método de Covarianza.

2. La Formulacién de la Autocorrelaclén.

3. El Método de Latlice.

4. La Formulacién del Filtro Inverso,

5. La Formulacién de la Estimacién Espectral.
6. La formulacién de Probabilldad Maxima.

7. La Formulacién del Producto Interno.

Los tres primeros métodos son basicos, ya que los demas son equivalentes a
alguno de ellos.

El modelo basico sobre el que se aplica el Método de Codificacion por
Prediccion Lineal es el de |a figura 1V,10.

MODELO BASICO DEL METODO DE CODIFICACION LPC

PEROOO DEL
ATeH
QENERADOR
D& TREN NTERALFTOR
O PABOS PARA BONIDOS
! SONOROS Y 507008
x
—j P
DE PUDO DEL TRACTO
ALEATORO
VOCAL
FIGURA V.10 . FRTAO DIGITAL
VARABLE EN
L TEMPG
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Asi la sefial de voz puede ser representada mediante un filtro digital variable
en el tiempo cuya funcidn de estado estable es de la forma :

H(Z) = GIAR) = GI(1- Lakz)

k=1
De tal forma que los parametros para este modelo son :
a) Clasificacién de sonidos sonoros/sordos.
b) Periodo del Pitch.
c) Ganancia G.

d) Coeficientes {a }
[

Donde estos parametros varian lentamente en el tiempao.
Con los pardmetros antes mencionados se puede reducir en gran medida la

informacion necesaria para representar la sefiai de voz logrando asf una
compactacion de la informacion,

V.6 SINTESIS POR FORMANTES

La sefal de voz se ha podido representar de una manera discreta, teniendo
un diccionario de fonemas del lenguaje como un conjunto de simbolos finilos.

Cada uno tiene un sonido particular y forma diferente, dependiendo de la
forma del tracto vocal. Los fonemas y, posteriormente los mensajes, van a
poder ser formadaos a partir de la concatenacién de los formantes.

La Sintesis por Formantes depende principalmente del andlisis del proceso
del habla para que de ahi se pueda generar un vocabulario. Este vocabulario se
almacenaria por medio de formanfes o arménicas. Los formantes son las
resonancias naturales del traclo vocal, con diferentes frecuencias durante el
habla. Por ejempio, para sonidos nasales el rango de frecuencias varia de O a
3 KHz. El dato que representa la longitud del formante es accesado por
Software y posteriormente concatenado para completar una palabra.

Una vez obtenidos los formantes caracierisiivos, se Jiilizardn para sintelizar
una forma de onda aproximada a la sefal original de voz.

Numerosos sistemas analdgico - digitales se han disefiado para la sintesis
de formantes.

La eficiencia del aimacenamiento de la representacion de voz por
formantes, depende de la presicion con la cual los pardmetros bdsicos puedan
ser representados o especificados.
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La sintesis de voz de alta calidad puede ser obtenida si el perindo del plich
es especificado ajrededor de 0.1 ms, la ganancia especificada en una zona
de 100 dB y la frecuencia de los formantes de cerca de 1 KHz.  Asi los
parametros sort estimados para poder sintetizar 100 veces por segundo. La
razén de informacién requerida puede ser muestreada a 4600 bits/s.

Existen 2 consideraciones que son importantes:

La primera es el ancho de banda requerido para preservar §as variaciones
escenciales de fos parametros, obtenido al disenarse el arreglo de filtros paso
aitas y paso bajas que en su conjunto dan como resultada un filtro paso
banda, con un range de frecuencias entre 200 Hz y 3500 Hz,

ta segunda, es el grado de cuantizacién que se usa en la Sintesls de
Pardmeltros, dependiendo del nimero de patrones contenidos en el Code-
book y el nimero de bits que se desean cuantizar.
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~ CAPITULO V



V. CONSIDERACIONES PREVIAS AL DESARROLLO DEL_ PROYECTO

V.1 BREVE DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL PROYECTO

Este proyecto genera voz a través de la previa grabacién mediante sistemas
digitales.

La sefal de voz se codifica y decodifica para obtener su reproduccién.  Sise
grabara toda la senal de voz, esto implicaria ocupar un gran espacio de
memoria. Para aprovechar mejor ese espacio, se eligid una técnica ce
compactaciéon de la sehal, oliminando partes poco representativas de ésta,

V.2 CONSIDERACIONES GENERALES

El proyecto se ha dividido fundamentalmente en dos etapas:

1.- Adquisicién y Procesamiento de la serial de voz por medio de
Hardware.

2.- Captura y Procesamiento de datos mediante Software.

La primera etapa, de Adquisicién y Procesamiento de la seral de voz por
Hardware, comprende:

1.1.- Etapa de amplificacién. -
1.2.- £tapa de flltrado de la sefal.
1.3.- Etapa de conversidn de sefal analdgica a senal digital.

1.4.- Interfase de acoplamiento con el bus de datos y direcciones-de Ia'
computadora.

1.5.- Sincronia en la comunicacidn.
- 1.8:- Convertidor de seiales digitales a sefales anaidgicas.
" 1.7.--Filtro de salida y recuperacion.

1.8.- Amplificador de audio,
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Vv.2.1 DESCRIPCI GENERAL DE LA ETAPA DE HARDWA

Consiste en un micréfono dindmico que es conectado como fuente de
entrada a un amplificador en cascada con un filtro Chevyshev paso altas de
quinto orden. Dicho amplificador tiene una frecuencia de corte de 200 Hz para
limitar las componentes de baja frecuencia de 130 Hz y otras componentes no
propias de la voz, ademas de otro filtro paso bajas Chevyshev de cuarto orden
conectado en cascada con una frecuencia de corte de 3 KHz. Estos dos filtros
nos dan una "ventana" como se muestra en fa siguiente figura:

VENTANA DEL FILTRO PASO-BANDA TIPO CHEVYSHEV

G (dB)

N\

200 3000 B fo Ha)

FIGURA V.1

Con esto se reducen las posibilidades de captar sefiales de otras fugntes
diferentes a la de la voz y se reduce la cantidad de ruido proveniente de los
circuitos de la computadora y de algunas otras fuentes de alta frecuencia.

‘La etapa de conversién A/D y D/A estd impjementada por los circuitos
integrados ADC 0805 y DAC 08, respectivamente. Aungué en un principio el
DAC se implementd mediante un sistema {R/2R) con componentes discretos.

La interfase de acoplamiento con el bus de datos esta implementada por un
decodificador y algunas compuertas ldgicas adicionales. El filtro de salida y
recuperacién consiste en un filtro paso altas en cascada con uno paso bajas
de tipo Chevyshev, con idénticas caracteristicas a los fitros de la primera etapa.
En esta primera etapa es menester garantizar la fidelidad de la reproduccion y la
eficiencia en la comunicacion tarjeia / computadora. La EFtapa de Hardware se
describe méas ampliarmente en el capitulo VI.



V.2.2 DESCRIPCION GENERAL DE LA ETAPA DE SOFTWARE

La segunda etapa, Captura y Procesamiento de Datos mediante Software,
comprende:

2.1.- Software de Control de Interfase de Entrada/ Salida.
2.2.- Analizador de Estructuras Fonéticas.

2.3.- Analizador de la Sefal Capturada y Despliegue Grafico de la
misma.

2.4.- Compactacion de la Senal y Almacenamiento.

2.5.- Reproduccidén de la Senal Compactada.

Vv.2.2.1 SOFTWARE DE CONTROL DE INTERFASE ENTRADZ / SALIDA,

Este es un programa que inicialmente se realizé en ensamblador 8086 / 8088
utilizando instrucciones de carga / descarga al stack, carga a memoria, llamadas
a direcciones de puertos y llamadas a interrupciones.

Actualmente, este programa esta implementado en TurboPascal, un lenguaje
con instrucciones de lamada a puertos fisicos, entre otras funciones. Por o que
se tomoé el criterio de que fos datos capturados iban a ser traidos a memoria
mediante este tipo de instrucciones.

Este programa ademas tiene un control sobre la frecuencia de muestreo, de
aproximadamente 7 KHz.

V.2.2.2 ANALIZADOR DE ESTRUCTURAS FONETICAS.

_ Este programa analiza un texto almacenado en un archivo de la computadora
linea a linea. Y después desglosa la linea por palabras.

Posteriormente cada paiabra es analizada por silabas.

Inicialmente no se tiene almacenada ninguna sflaba, correspondiente a un
fonema, por lo tanto, manualmente se procederé a dar la separacion fonética /
silabica de las palabras escritas en esa linea. Después se llama a la Rutina de
Captura para almacenar los fonemas digitalizados que desconoce en ese
momento la computadora.

Ya una vez realizado este procedimiento, {a computadora requiere de reglas
gramaticales (letras esperadas, después de definir una separacién silabica)
para hacer la separacion silabica correspondiente, identificaria y verificar si existe
o no en el diccionario de- fonemas, almacenado -en disco. De ahi que ia
computadiora poco a poco, ird aprendiendo y aumentando su vocabulario hasta
que pueda reproducir, en voz, fielmente lo que se ha escrito.
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V,2.23 _ANALIZADQR DE_LA SENAL CAPTURADA Y DESPLIEGUE
RAFI DE LA MISMA

Esta rutina Jlama a las siguientes rutinas: Captura, Compactacién y
Reproduccion; que se explicardn mas adelante. Una vez capturados los datos,
se almacenan en un vector que seré desplegado por la Rutina de Graficacién
de la Senal, la cual fija la escala horizontal y vertical, realiza e! desplazamiento
de la senal en el tiempo y ademéas traza una rejilla de escala en tiempo y
amplitud,

Se pueden hacer cortes para analizar la sefal deseada, regeneraia y
desplegar la senal originalmente capturada, comparada con la sedal
descompactada y reproducida. '

V.2.2.4 COMPACTACION DE LA SENALY ALMACENAMIENTO

Es el programa encargado de compactar la sedal en memoria. Existen,
actualmente, diversas formas para representar ta senal de voz. Una de ellas es,
la forma paramétrica por el Método Homomdrtico mediante la simulacion det
tracto vocal, manejando tipos de excitacion y el Area Glotal; y el Mélodo de
Codificacién de Andlisis | Sfniesis de Prediccién Lineal, del cual se calculan
parémetros como el Piteh, Error Cuadrético Medio de Aproximacion, Pardmetros
de Excitacidn, Intensidad y Timbre,

Otra opcién fue crear un método de compactaciéon propio y que se ajustara
exclusivamente a las necesidades que exigia el proyecto. Por lo que se
desarrolld un Método de Compactacién .mediante Tablas de Maxima
Proximidad. A continuacién se explicard de una manera mas detallada el
método de compactacién que se utilizé en el desarrolio de este proyecto.

v.2.24.1 METQDO DE COMPACTACION MEDIANTE EL USO DE TABLAS
DE MAXIMA PROXIMIDAD

Primeramente cabe mencionar que este metodo fue desarrollado tomando en
cuenta las siguientes caracteristicas:

1.- Cste méicdo o5 de Codificacién de Forma de Onda,
" 2. Requiere PCM de 8 bits.

3.- Utiliza ef concepto de diferencias, mas no aplica una Modulacién Delta,
en el estricto sentido del método. ’

4.- La filosofia no es predecir sino aproximarse, por lo que no.se mangja.

error de prediccién, como en los métodos de Parameltrizacién 'y
Sintesis, sino error de proximidad. . =~ :
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5.- Crea a partir de un vector de diferenclas (fomado de las muestras
capturadas), otro vector que almacena los datos’ utilizando menos
espacio, de acuerdo a una Tabla Intermedia de Valores Préximos a la
diferencia original con lo que se logra disminuir la entropia de la sefal, y
pueden ser representados y almacenados en una menor cantidad de
bits a través de una concatenacién.

6.- No se utilizan vectores de cuantizacion, sino que se construye una tabla
que tenga los valores més representativos de las diferencias de la senal
de voz. Esta tabla es un arreglo de ocho elementos, considerando el
elemento 0 como un cambio de pendiente, y del elemento 1 al 7
submultiplos de la méaxima diferancia entre muestras, si la Ley es
Lineal de Elementos Fijos (*).

7.- Existe una etapa de transformacién llamada Concatenacién de Indices
de la Tabla de Maxima Proximidad. Cada diferencia es representada
en 3 bits, por lo que la razén bit/muestra se reduce de 8 bits a 3 bits,
méas el nimero de elementos ceros, de tal forma de que entre més
suave sea Ja forma de Ja sefal de voz, el numero de cambics de
pendiente disminuird, obteniéndose asl una compactacion mayaor.

Una vez capturados los datos desde el puerto de entrada, se representa la
sefal a través de muestras y se calculan las diferencias entre muestra y muestra.
Después se determinard la maxima diferencia (tomando en cuenta el valor
absoluto de las diferencias) como se puede ver en la figura V.2. Para el
método lineal se obtendrd un elemento base de la siguiente manera:

Méxima Diferencia
BASE = --eemreeeencennnaas =1..{1)
7

V.2.2.4.1.1 GENERACION DE TABLA POR EL METODO_ LINEAL DE
PROPORCIONES FIJAS.

Se generan multiplos con la siguiente definicidn:

Vprx(K) = KI 1<=K<=7..{2)

Donde 71 = Maxima diferencla y el elemente K= 0 de la tabla representa !
cambio de pendiente + /- ;

(*) Esta ey toma en cuenta proporciones fijas, es decir, la tabla de valores
generados al codificar la sefial va a comprender valores. que estan incluides
dentro de la Tabla de Valores Préximos, que van a ser valores fijos dentro del
proceso de muestreo.y compactacion,
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ELEMENTO K No. CONTENIDO Vprx(K)

] +/-
1 1

2|
3t
4!
St
6!

~N e~ w N

71

Ya creada la tabla, se procede a comparar los valores “Vprx" con los datos de
antrada originales haciendo referencia al valor més préximo en tablas, e cual.
puede ser representado en 3 bits y no en 8 bits, estos valores se concatenan de
tal forma que ocupan bytes completos.

v.2. L MO DE DETE N DE MAXIMA PROXIMIDAD
Ax = M(j) - Ac....(3)
Dit =abs(Ax) ....(4)
Ep = min (abs(vprx () - Dif})) ....(5)
Donde :
M = Muestras.
I = Num. de muestra.
K = Indice de la tabla de proporcionas filas.
Ac = Valor acumulado.
Ax = Diferencia. :
Vprx = Valor en tabla de méxima proximidad correspondiente al ndice "K".
Ep = Error Parcial:

- En la figura V.3 seo describe en forma gréfica el Algoritmo de Deteccidén de
Méxima Proximidad. -

Con la ecuacion (5) se detecta el Indice "K* del valor ‘Vprx' méas préximo,
(I:uapdo "Ep" tiende a cero. Entonces ese valor de "K" se va a expresar como
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FIGURA V.2
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En las figuras V.4 y V.5 se explicardn, a través de gréficas y tablas, el
Proceso de Compactacién y el de Descompactacion.

Condicién:
0 <= Ac <= 255 SiAc < O entonces Ac =0
Sl Ac > 255 entonces Ac = 255
slgno = valor del signo de la pendierte (+ O -).
Ac = Ac + {signo * Vprx (Kx)) ....(6)
ant
Donde:
Ac : es el valor anteriormente acumulado.
ant

Partiendo de la ecuacién (5) se deduce que :
Ep = min( ahs{ Vprx(K) - abs[ M(i) - Ac
ant
+ signo * Vprx (K9 1 1) ....(7}
V.2241.3 A RITMQ DE COMPACTACION.

Ve = vector de valores compactados con indices igual a (j+b)

Vi = Vector de [ndices x=3r de la tabia de M. P.

Donde :

m=0,1,2

Para: Con:
k=3, j=3,r=2
6

k=4, j=2, r=1
o}

k=5, j=1,r=0

Donde m: es el nimero de secuencia de muestras a concatenar, solo se
pueden concatenar las muestras en secuencias de tres en tres.

3 b+3 2 3 2 B ) Ir+3 =B
Veli+n] |, | = £ |. | {(Vi[aJmod2)*2 + {Vilx+1]*2] )
j=1b=04 maQk=5r=0 x=3r
8,12,

.-{8)

X : Sumatoria con limites inferior y superior.
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cq % 2*7

vetny =[ o] =] ] =] %] <a] o] baﬁ s

i , L
veror [ sl wal el wol wal wsl w7

(bg * 2¥7) + (cg * 2%%)

r
ve(3j =l bs‘ csl a7l b7l c7l agJ ng ¢8}—~

l _
ve[4) =I agJ bg} C;I alol blol ¢1o[ anl bn}—cr L

|

Donde ag, b, ¥ ¢, representan fos bits de codificacion de Indices de la Tabla,y
los vectores Wc[m] son palabras de 1 Byte cada una.

FIGURA V.4



Partiendo de los Vectores de Compactacién Ve[m] que se representan en la
figura V.4, sus Vectores de Descompactacién, Vex[i] son los siguientes:

vex([1] = representan el indice de la Tabla de

Maxima Proximidad, que va de (000 a
111) en Binario.

Donde chgi] es un elemento del Vector de Descompactacion. Toma el Valor en
Tabla cuyo indice se forma con los valores a,, by ¥ €.

FIGURA V.5



| : Condicién "dado que" con limites inferior y superior.

V.2.2.4.1.4 ALGORITMO DE DESCOMPACTACION

Se vuelven a obtener los vectores de indices a partir de los vectores de
compactacién,

Vex [j+b] = Ve {j+b] donde: j=1 suando k=5 ....(9)
y b=04812,..etc

V¢ : es un vaior ya compactado localizado en el vector de compactacidn.

Vex: s el valor del elemento sujeto a corrimientos para obtener la
descompactacion de muestras a través da un valor compactado del
vector de compactacion (k+3).

Vex {i+b] = Ve [j+b] - acarreo [j1*2 ....(10}

Para:

i=2, k=4
[

j=3, K=3

donde "acarreo" : es el bit mas significativo de “carry" que se resta al
siguiente elemento a descompactar. -

-(x+2)
acarreol}] = Vc[{j+1) +b] * 2
Para:
i=1. k=
P
=2, =
3 {k-3)
Vdx [3j-2] = vd {si-21*2 - vd [3j-1]*2 ...(11}

Para:
=1, k=5
<]
=2, k=4
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Vdx : Es el valor de la tercera muestra descompactada a partic de la
descompactacion de las dos muestras anteriores.

Con estas fdrmulas se obtienen todos los indices:

Caso 1 : Obtencién de la primera muestra descompactada para una
secuencia de compactacion de tres muestras compactadas en un valor,

L Vd [812] = Vex [(@2) + ]2

Para:

i=1, k=5
6

i=2, k=4
6

i=3, k=3

Caso 2 : QObtencién de la segunda muestra descompactada para una
secuencia de compactacion de tres muestras compactadas en un valor.

-(k-3) (k-(i+])
l- Vd [3i-1) = Vex [i+b]*2 - Vd [3i-2]*2

Para:

i=1, i=1, k=5

6

j=-1, =2, k=4

[}

j=-3, i=3, k=3

Caso 3 : Obtencibn de la tercera muestra descompactada para una
secuencia de compactacién de tres muestras compactadas en un valor.

.- Vd [a] = Vex {i+b] - Vdx [3i2] + acarreo [i]

V.2.2.5 REPRODUCCION DE LA SENAL DESCOMPACTADA

Esta rutina se encarga de reproducir ia sefial a partir de la descompactacion
de los datos almacenados.. Esta descompactacion consiste en tomar la

concatenacion y calcular los componentes que ta formaron para asi obtener los

valores proximos a la diferencia original. Una vez hecho esto, se toma el primer
valor préximo y se suma al segundo, tomando en cuenta el signo de la

s0



Para desarrollar este proyecto se optd en usar una computadora tipo "PC",
utilizando para la programacidn, el tenguaje TurboPascal, el cual ha sido de
gran utilidad en el manejo de puertos y direcciones, tanto fisicas como [6gicas,
ademés de tener la facilidad de realizar gréficas de alta resolucion.

Una vez instalado el sistema FONETICS en la PC, y alimentada la memoria
con fonemas pregrabados, el sistema llamara a las Rutina de Concatenacién
de Sllabas que después serdn reproducidas como grupos fonéticos. Ademas,
a través de |a Rutina de Graficacién, se desplegara la sesial capturada contra la
sefial descompactada, asl se podrd hacer un andlisis de calidad de
reproduccién de sefal de voz, aplicable a diagndstico y a investigacién. Estas
rutinas van a ser transparentes al usuario final.
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CAPITULO VI



V. ETAPA DE HARDWARE

VL1_CONSIDERACIONES PREVIAS Al DISENQ

La presente descripcion corresponde a las necesidades basicas del hardware
que requeriere ef proyecto para su funcionamiento.

La sefial muestreada es una sefal de voz, la cual se concentra para fines
practicos en un espectro de frecuencias que no supera los 3 KMz,

Se debe suprimir al maximo toda sefa! ajena a la sefial de voz.

_La senal una vez captada, amplificada y filtrada, se convierte a una sefial
digitalizada para que pueda ser almacenada y posteriormente procesada por la
computadora.

Se requiere de una logica adicional para que la computadora lea los datos y
decodifique correctamente las direcciones de los sistemas descritos
anteriormente.

Es necesario que después de capturada y procesada por la computadora, la
sefial de voz pueda ser reproducida. Para poder lograr la reproduccion de voz,
se requiere de una loégica que permita el direccionamiento de los circuitos
adecuados en la tarjeta.

Una vez seleccionados los circuitos correctos en 1a tarjeta, 1a senal digital
enviada por la computadora, tendrad que ser convertida a una senal analdgica
para poder ser reproducida en forma de voz. Para reproducir en forma
adecuada la sefal, tiene que ser filtrada para eliminar al maximo el ruido que
esté presente.

Como dltimo paso, la sefial tendrd que amplificarse para gue tenga un nivel
adecuado y pueda ser reproducida por medio de una bocina.

. El diagrama de la figura Vi.1 contiene la descripcion del funcionamiento de la
circuiteria basica usada en el procesamiento de la senal de voz.
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‘DIAGRAMA DE BLOQUES GENERAL DE LA ETAPA DE HARDWARE
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A continuacién se detalia el calculo vy 1a justificacion de! disefo del hardware,
para esto se ha dividido en dos grandes secciones que son:

1.- ‘Seccién de Captura y Adquisicién de la Senal de Voz.
2.- Seccidn de Salida y Reproduccion de Voz.

A su vez, las dos secciones anteriores se han subdividido en dos etapas
bésicas, las cuales son:

1.1.- Etapa de procesamiento de seriales analbgicas.

2.1.- Etapa de procesamiento de seriales digitales.

Vi.2 CALCULOS REALIZADOS PARA EL DISENQ DE LA ETAPA ANALOGICA
E LA SECCION DE CAPTURA Y ADQUISICION DE LA SENAL DE VOZ

Para la etapa de pre-amplificacion de la sefial de audio se utiliza un circuito
amplificador con acoplamiento de CA para reducir al minimo el nivel de CD.

CONSIDERACIONES:

1.- Se utiliza un micréfono dinamico.

2.- Elvoltaje maximo obtenido en el micréfono fue de 3.53 mVpp.

3.- Es necesario evitar la saturacién de ia sefal-de salida de la etapa de pre-

amplificacién.

Por lo anterior se concluye que el circuito de la figura V1.2 es el mas
apropiado para oblener una sefnal de una calidad aceptable y aumentar la
Razon Senal [ Ruido SNR, de acuerdo a los fines que se persiguen en este
proyecto.

En donde:

Vo

G = m-eememmeenan

Z1 + R2

Despejando :



ETAPA ANALOGICA DE LA SECCION DE CAPTURA
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Vo 2Z1+R2

e e (2
Vs 21
Sustituyendo Z1 :
1
R1 + ---- + R2
SC1 R2
VO = crevemmeeeeee V§ = 1 o rmammneenes Vs
R1 4+ - [P Np—
SCit SC1

Vo R2 S
e = e W (D)
Vs Ri 1
o
R1Ct

De la ecuacién (3):
4
= ------ {frecuencia del sistema} .... (4}
R1C1 R :

Entonces:
W = 2L {frecuencia de resonancia} .... (5)

‘ Despejando fL :

1
L= o .. {6)
2R1C1



Donde “IL" es la frecuencia de corte mas baja con una cafda de 3 dB.

Sustituyendo los valores de "R1"y "C1":
fl. = 21.9 Hz.
De acuerdo a lo obtenido se tiene que:

La ganancia esté dada por :

3
R2 10
G=14 - = 1 4 - =31.3...(7)
R1 330

si Vs = 3.53 mVpp
max

-3
Vo = (31.3) (3.53%X 10 ) = 110.5 mV
"Vo" tiene un voltaje bajo pero es adecuado para manipular la sefal sin
saturar la salida y permite usar etapas posteriores de amplificacidn.
Después de esta etapa, se conecta un filtro paso banda para limpiar la senal,
el cual se describe en la siguiente seccién,
VL3 CALCULO DE FILTROS TIPO CHEBYSHEV

Para Ja etapa de fitrado del circuito se utilizan fillros Chebyshev por
prasentar las siguientes caracteristicas:

1.- Corte méas abrupto de las frecuencias que otro tipo de filtros.
2.- Fécil construccion.
'3.- Amplia flexibilidad para la variacién de los parametros de disefo.
A continuacion se plantean los parametros fiiados para el calculo de los filtras,

asi como los célculos mismos, para se usd un método grafico normalizado que
simplifica los calculos. -
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FILTRO PASO BAJAS:
Fe = 3000 Hz (Frecuencia de Corle a 3 dB).
Fs = 5000 Hz. (Frecuencia de Supresion de Banda a 30 dB, 0.1 dB de rizo).
Factor de escarpamiento (Rizo):
5000 Hz

S == eemeee = 1.66 = 1.7
3000 Hz

De la gréfica normalizada, figura V1.3, se obtiene que un fiitro de 5o0. orden
satisface las condiciones:

Sin=5
Factor de Cambio de Frecuencia:
2 (3000) rad
F = cceeenemmee = 1884956
1 rad
Se toma la estructura normalizada de! flftro fodo-poles de la figura V1.4,

L.os valores normalizados paran = Sy 0.1 dB de rizo son:

C1 c2 Cc3
1a. ETAPA 4.446 2520 0.3804
2a, ETAPA 6.810 0.158

C1  4.446 farads -4 :
CH' =eeeee = coommeeen = 23587 X 10 farads
FSF  18849.56

Factores Zz

Para tener una escala adecuada en los valores de las resistencias y
capacitores se obtienen los siguientes factores:

. 3
Si 2=10x10
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-4
C1' 2.3587x 10 -9
C1" = e = —eiee- = 23587 X 10 farads

10x 10
-9
C2" = 13.37x 10 farads

-9
C3” =2018x 10 farads

R = 10 Kohm

El mismo filtro se colocara en la etapa de salida del DAC,
FILTRO PASO ALTAS:

Fc = 200 Hz.

Fs = 100 Hz. a30dB
0.1 dB de rizo

Factor de escarpamiento:

Fc 200Hz

Fs 100 Hz.

De la _gréfica normalizada, ﬂgura VI 3, se obtiene que un fi !tro de 10.. crder
seria suficiente. L

Sin=4

2n(200) rad
F = - == 1266.64
irad :
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CARACTERISTICA DE ATENUACION DE UN FILTRO CHEBYSHEV
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Para un filtro de 40. orden :

C1 C2
1.9 1.241
4502 0.2410
£n la figura V1.4 se puede observar la estructura dsl filtro paso bajas. Para
cambiarlo a paso altas se sustituye toda "R" con un capacitor de /R {farads)

y todo C con una resistencia de 1/C {ohms].

Finalmente se fe pondra un factor de escala a los elementos tomando en
cuenta las siguientes refaciones :

C normalizada

FSF =21, C = commcoememmeencnns
ZX FSF
R = Rnormalizada x Z
FSF =2 200 = {256.64
Z = 10000 [adimensional).
1F -8
C = -revmreenceunae = 7.9577%x 10 farads

3
10x% 10X FSF

C = 79.577 nfarads = 0.079 microfarads ~ 0.08 microfarads
A1 = 5.263 Kohms = 5.3 Kohins '
R2 = 8.058 Kohms = 8.1 Kohms

R1' = 2177 Kohms = 2.2 Kohms
R2' = 41,494 Kohms = 41 Kohms
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FILTRO PASO-BAJAS TIPO CHEVYSHEV
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V.4 DISENQ DE LA ETAPA DIGITAL DE LA SECCION DE CAPTURA Y
ADQUISICION DE LA SENAL DE VOZ.

En base a las investigaciones realizadas se encontrd que las direcciones gue
corresponden a 079C y 0780 son algunas de las disponibles para el puerto de
E/S. Se codificaron en forma binaria las direcciones para poder observar cuales
eran los bits que variaban en ese rango, y el resultado obtenido fue que habia
una variacion en soélo 3 de los bits, los cuales se consideraron como lineas para
un decodificador y el resto se conectaron a un arreclo de compuenrtas ldgicas.
La figura VI.5.a, muestra en forma gréafica las direcciones.

Como se puede observar los Unicos bits que varian son los correspondientes
a los A2, A3 y A4, Con estos tres bits se pueden direccionar hasta 8
localidades diferentas, lo cual se podra hacer facilmente con un decodificader de
3 X 8y, en este caso se eligid el circuito 74LS138.

Las lineas de direccidon A2, A3 y A4 se pueden conectar directamente a las
pines 1, 2 y 3 del 74LS138, el cual ademas tiene 3 entradas para habilitar las
salidas, la que corresponde a la pin numere 6 habilitado con un nivel alto.

Sise tomanias lineas de la A19 ala A12,dela A10ala ASy de la A1 aia AD,
la l6gica combinacional que irfa conectada al pin 6 seria la que se muestra en la
figura VL.5.b.

La iinea de direccién A11 va conectada directamente al pin nimero 5 del
74LS138, la cual es usada también para habilitar al circuito. La terminat numero
4 es usada para que el direccionamiento se realice sélo cuando haya
direccionamiento a puertos, y son conectadas como se muestra en la figura
VL6, con lo que se completa la codificacion de direccidn del circuito.

En ia figura VI.6 se muestra el circuito general de la etapa digital de la
seccidn de captura y adquisicion de la senal de voz.

VL5 DISENO DE LA ETAPA ANALOGICA DE LA SECCION DE SALIDA Y
REPRODUCCION DE LA SENAL DE VOZ.

Para el convertidor analdgico digital se utiliza un  DAC 08, Este circuito tiene
internamente un arreglo R/2R, el cual tiene la caracteristica de que las
resistencias usadas para su conistruccion no tienen que ser potencias de das del
primer valor, si no que basta con que una resistencia sea e! doble de la otra.

En la figura V1.7 podemos observar la etapa de conversion analogica digital
de la seccion de salida y reproduccion de la senal de voz,

Para el caso especifico det DAC 08, el manual "Linear Databook" de National

Semiconductor da los principales pardmetros a calcular y la forma de hacerlo
se detalla a en |la siguiente seccién.
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VL6 ANALIS!S DEL DAC 08

Las figura V1.7 muestra el diagrama de pines del conventidor digitat analégico
DAC 08,

Las férmulas tomadas del manual Linear Data Book son las siguientes:
2= 256
2*-1= 255

Vref 255

S = cmmeee X aeeee ... (8)
Vref 256

T + lo = ISF ... (9)

Vref
Iref = wanees ... (10)
Rret

Si Vref = 5 Vy Rref = 5 Kohm

5V
IFS = == =1 mA
5 Kohm

Si las salidas se conectan como lo indica la figura V1.7 se tiene que: |

5V 3255
IFS = -=--een X vess = 0.996 m
5 Kehm . 256 :
como To = 0 A
entonces: lo = IFS = 0.896 mA

Eo = -l10(5 Kohm)=4.98 V
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DIAGRAMA DE PATAS DEL DACO08
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Si se desea que las salidas queden entre ( +/- ) 1.5 V para no saturar los
amplificadores operacionales se tiene:

Eo = -1.5V = -lo{RL}
lo = 0.996 para escala completa
por lo tanto:

1.5 1.5
RL = -=--- = u-mmmessnenee = 1506.02 ohims
3

lo 0.996 X 10
RL = 1.5 Kohms.

VL7 DISENQ DE LA ETAPA DIGITAL DE LA SECCION DE SALIDA Y
REPRODUYCCION DE VOZ.

Para la etapa de salida, se requieren basicamente 3 bloques que son;
1.- Decodificador de direcciones.

2.- Acoplamiento del bus de datos.

3.- Convertidor digital/analégico.

Que se muestran graficamente en la figura VI.8.

OIAGRAMA DE BLOQUES DE LA ETAPA DIGITAL DE LA SECCION
DE SAUDA Y REPRODUCCION DE LA SENAL

i

OECOFICADOR AGOAAMEITTG FLTRO
DE ADG DE BUSES PASO
DIRECCIONES DE DATQOS BAJAY
Sefs 0w hebitackn ;
COMPLITAL APUF DO
OE AUDO

FIGURA VLB
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La etapa digital esta formada por el decodiflicador de direcciones, que es ¢!
mismo que aparece en la figura V1.6, ademas del acoplamiento del bus de
datos, el cual se muestra con mas detalle en la figura V1.7, estas figuras
aparecen a partir de {a pagina 60.

En la figura Vi.8, descrita en Ia pagina §1, se muestra el diagrama de bloques
completo de como van a ir estructuradas las etapas del circuito.

El fitro paso banda es el mismo usado en la etapa de enlrada y los
parametros, asi como los calculos son idénticos.,

El amplificador de audio usado es el LM386 de National, el cual fug

seleccionado por su simplicidad, bajo costo y por requerir sélo de una fuente de
alimentacion, lo cual simplifica el disefo de Ia tarjeta y reduce su costo.
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CAPITULO VI



Vi. ETAPA DE SOFTWARE
JUSTIFICACIONES Al. DESARROLLO DEL SISTEMA"FONETICS"

Para la lectura de un texto por computadora y su posterior sintesis en forma
de voz, existen 2 opciones:

La primera de ellas y la mas usada hasta el momento, es desarrollar un
sistema que posea suficiente cantidad de reglas gramaticales particulares para
cada idioma.

La segunda opcidn es crear un sistema inteligente capaz de aprender reglas
gramaticales, Estas reglas son consultadas por el instructor, v pueden ser
actualizadas. Cada actualizacién es almacenada en una localidad de memoaoria. Ef
sistema asume las reglas gramaticales que rigen la separacion silabica de cada
palabra de! texto. Si la separacidn silabica asumida es correcta y ademas lo es
también la regla gramatical que la rige, entonces el instructor no tendra
necesidad de consultar, si es correcta o no. fa regla gramatical. Este sistema es
el sistema FONETICS, nombre del proyecto de tesis, el cual tiene 1a ventaja de
poderse aplicar a cualquier estructura idiomética, hasta puede aplicarse a
cuestiones musicales, con la diferencia de que se tendria que hacer una
adaptacion para que leyera un pentagrama.

Dada la versatilidad de la opcidn anteriormente expuesta se decidid adaptar
este criterio al proyecto de tesis.

El instructor, inicialmente, tiene que alimentar a la memoria de la computadora
con separaciones sildbicas para las primeras palabras a analizar en el texto. La
computadora va a asumir el siguiente caracter, de la palabra, seguido de la
separacion sildbica dada, como una regla gramatical. Por lo que una separacién
silabica puede estar regida por mas de una regla gramatical, es decir, se crea un
vector de hasta veinte elementos, que aimacene todos los casos en que se
puede presentar esa silaba, guardando en cada caso el caracter que le sigue a
esa silaba.

Por esta razdn, el mismo sistema se autoconsulta y va aprendiendo la
gramatica de las palabras del {exto.

A continuacién se presenta un ejemplo de como es la
dinamica del sistema.

En primer lugar se despliega, la primera linea de texto antericrmente creado
en memoria en disco.
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Por ejemplo si el texto a analizar fuese el siguiente:
"ESTE ES UN TEXTO DE PRUEBA "

El sistema va a separar cada palabra del rengldn a analizar. La primera
palabra a analizar ¢s "ESTE"

Después pregunta cudl es su separacion silabica: La primera silaba es "ES”
con la regla gramatical "t

Después vuelve a preguntar por la siguiente separacion silabica, la cual es
"TE" con la regla gramatical * . Por la que el sistema almacena en disco estas
separaciones, junto con las reglas gramaticales correspondientes,

Entonces dadla la palabra "ESTE", la separacion silabica correspondiente es
"ES-TE".

_ Ya una vez almacenados estos datos, el sistema se dispones a analizar la
siguiente palabra que es "ES".

Como la palabra "ES" corresponde a la silaba "ES" de la palabra
anteriormente analizada, entonces el sistema sélo preguntard si la regla
gramatical asumida es correcta, si no es correcta entonces el instructor tiene
que definir la separacion sildbica. Pero, cOmo en este caso, se asume camo
regla el caracter " ", y es correcto, por lo que ya no hay necesidad de definir la
separacion snlablca tomando la siiaba de la palabra "ES" comao "ES".

Otro caso de interés se da al analizar la palabra "TEXTO", ya que
anteriormente, en la palabra "ESTE" se analizaron las silabas "ES" y "TE"por
consiguiente, el sistema FONETICS, en un principio, asume para la palabra
"TEXTQ", la siguiente separacion:

"TE-XTO"

Coma esta separacion esté regida por la regla * ", que anteriormente tenia la
sflaba "TE", entonces ei sistema pregunta si oc correcta esa reala para esa
separacnén. Ya que no es correcta, el sistema nos permite “redefinir una nueva
separacion silabica, ia cual en este caso es: "TEX" con la regla gramatical “T".

" Después de definir la separacion “TEX" El sistema asume la siguiente
separacién como “TO" y el sistema pregunta si es correcta, en el caso de que
sea correcta, asume también que la regla gramatical de "TO" es * ". Si no fuera
correcta, el instructor det sistema tendria que definiria.

Siguiendo con esta secuencia de la dindmica del sistema, el renglon del texto
"ESTE ES UN TEXTO DE PRUEBA", quedarla analizando gramaticaimente de la
- siguiente forma:

ES-TE ES UN TEX-TO DE PRUE-BA
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La primera silaba es "ES" con la regla "T".
La segunda silaba es "TE" con la regla " .

La tercera silaba es "ES" con laregla " .
Porlo cual se agrega a la lista de reglas de la silaba "ES” laregla “*.

La cuarta sllaba es "UN" con laregla " ".

La quinta silaba es "TEX" con la regla "T".
La sexta silaba es "TO" conlaregla" "

La séptirr}a silaba es "DE" con la regla " ".
La octava silaba es "PRUE" con ia regla "B".

La novena silaba es "BA" con la regfa * .

El andlisis seguiria de esta forma en todas {as lineas del texto hasta aprender
todas las silabas y sus reglas correspondientes. Se encontré que al almacenar
s6lo una regla hacia adelante (la letra siguiente a la silaba) era suficiente para
evitar ambigledades en la mayoria de los casos (excepto con las silabas que
contengan " o "rr" que requieren como minimo una regla hacia atras, es decir la
letra anterior}, ain cuando no se descarta la posibilidad de que para algdn
idioma en particular se requiera un analisis de "n" reglas hacia adelante e
inclusive “m" reglas hacia atras.

Para que el sistema FONETICS pueda manejar tanto las silabas como las
reglas gramaticales, cuenta con una tabla de silabas y reglas gramaticaies,
como se muestra a continuacion en Ja figura V.1, correspondiente a una tabia,

SiLABA REGLAS
S A
"UN" il
FIGURA VL1

" Una vez teniendo la silaba y sus reglas asaciadas, se procede a capturar el
fonema correspondiente por medio de la tarjeta digitalizadora de voz. Como el
fonema puede estar acompanado de lapsos de silencio tanto al inicio como al
final de este, es necesario. "recortarlo” para que contenga solo la informacién util,
esto se hace mediante una rutina que grafica la voz digitalizada y posteriormente
es cortada por el instructor hasta obtener el fonema deseado.
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Se utiliza un ciclo de captura de aproximadamente 6 KHz, para asi tener una
sincronia en la captura del puerto.

Esto fue posible a travées de! Lenguaje TurboPascal que hace uso de
direcciones fisicas y rutinas ya implementadas de manejo de strings ( cadena de
caracteres }, manejo de pantallas, de ventanas { windows )y graficacién de la
senal en monitores monocromaticos y a colores.

A continuacion se muestra una senal recortada correspondiente a un fonema
en la figura VIL.2,

PROCESO DE CORTE DE LA SENAL

SERAL RECORTADA Y ALMACENADA PARA ANALIZAR

A

ci : Corte inicial de la senal.
cf : Corte final de la sefal.

FIGURA ViL.2

Una vez cortado el fonema, se compacta, se almacena en disco y se
concatena en un vector de reproduccion, € cual contiene todos los fonemas de
la palabra que se esta analizando, asi, en cuanto se termine el andlisis de esta
palabra, se procedera a su reproduccion en forma de

voz.

Este proceso se repite para cada sflaba de cada palabra on tode of texts, Es
evidente que entre méas texto lea ef sistema, tendrd menos problemas en el
aprendlza;e es decir, en fas primeras pa!abras se tiene que ensenar, tanto {as
silabas cocmo los fonemas, pero en palabras posteriores se tendrd que ensefar
solo las reglas y ya no la silabas ni los fonemas, ya que el sistema los aprendid
anteriormente, haciéndose asi menos tedioso su entrenamiento,

Algunas mejoras que se pueden hacer a futuro en el mismo sistema son:

1.- Reconocrmxento automatico de silencios para permitir que la computadora
por si misma reconozca y corte el fonema sin intervencion del instructor,

2.- Elaboracion de rutina de edicion de fonemas y silabas para depuracion y
correccion.
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3.- Elaboracion de rutina para lectura de texto con estructura en forma de
4rbol (se utilizaria ya que el sistema haya aprendido todos los fonemas).

4.. Deteccién y entonacion de simbolos de puntuacidn.
En el apéndice "B" se muestran :
1.- Diccionario de datos con breve explicacidn de las rutinas del sistema

FONETICS.
2.- Listado del programa del sistema FONETICS.

Vil.1. MANUAL DE OPERACION DEL SISTEMA "FONETICS"

Este manual describe el funcionamiento del sistema FONETICS, Generador
de Voz por Compactacion de Fonemas, a través de las pantallas de
comunicacién con el usuario de una forma detallada, con un lenguaje sencillo
enfocado a los usuarios que tienen muy poco conocimiento de lo que es una
computadora.

Vvil1.1 __BREVE EXPLICACION DEL _FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
*FONETICS"

SISTEMA FONETICS :

Es un sistema realizado en TurboPascal V.3.0. Este sistema utiliza tres tipos
de archivos :

a) Un archivo que contiene et texto escrito.

b) Un archivo que contiene la senal compactada de cada fonema grabacdo.

¢) Un archivo con la cadena de caracteres correspondiente al fonema
grabado y sus respectivas reglas gramaticales, asi como apuntadores de
acceso al archivo anterior.

INTERACCION ENTRE ARCHIVOS.

En un principio pueden estar inicializados, 0 no creados.

El primero que se crea es el archivo del texto €scrito, ~Luego el de los
fonemas que se van a grabar y después el de las tablas de caracteres

relacionados con los fonemas grabados, A traves de estos archivos se
establece una comunicacion Usuario- Maquina de la siguiente manera :
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1) Ya una vez creado el texto a reproclucir en voz, € programa va a analizar
linea por linea del texto escrito, y cada linea va a estar separada en palabras, las
cuales van a ser analizadas por silabas. £n un principio el instructor tendria que
dar las separaciones silabicas correspondientes al fonema que se desee grabar.
Pero después, el sistema va aprendiendo a hacer separaciones silabicas.

2) Dado el fonema en forma de silaba escrita, el usuario pronunciaré ante un
micrdfono, conectado a la tarjeta digitafizadora de voz, el fonema

correspondiente. Ya una vez grabado y compactado éste, se almacenara en el
archivo de fonemas.

3) Al analizar la silaba, también se almacend ésta en el archivo de tablas, al

igual que la regla gramatical que la rige, la fongitud, en bytes, del fonema y su
localizacion en el archivo de fonemas.

RUTINAS PRINCIPALES DEL SISTEMA FONETICS :

a) Proceso de Caplura de la Serlal de oz, haciendo uso de un puer'to de
entrada.

b) Proceso de Compactacién de [a Sefal de oz, mediante Mélodos
Numéricos que representan en forma més compacia la senal.

c) Proceso de Descompactacién, haciendo uso de Métodos Numericos que
recuperan la sefal capturada a través de la sefal compactada con un bajo
porcentaje de error.

d) Proceso de Andlisis del Texto Escrito, en donde se hacen lamadas a los
archivos del texto escrito, de fonemas y de tablas de regias gramaticales, para
crearlos, actualizarios y déndole inteligencia al sistema para que aprenda a
separar por silabas cada palabra analizada, almacenando las reglas
gramaticales y haciendo acceso al archivo de fonemas, para asi reproducir en
voz, la palabra que se escribid v se analizo silabicamente.

e) Reproduccién de la Senal de toz utilizando un puerio de salida.

Existen, ademas, olras dos rutinas alternas, que sirven para que el instructor
pueda visualizar la sefnal en la pantalla, como si la viera en un osciloscopio.

a) Rutina de Graficacién de la Serial Caplurada.
b) Rutina de Corte y Analisis de la Seiial Graficada.

Estas rutinas e ayudan al instructor a tener la imagen de lo que ha grabado, y
poder analizar la estacionariedad o no estacionariedad de la senal.

En seguida se explicard el funcionamiento del sistema hadiendo una
presentacion de cada pantalla que despliega el sistema como enlace con et
ususario.

68



SECCION DE PANTALLAS



Vil.1.2 __SECUENCIA DE PANTALLAS DEL MANUAL DEL_SISTEMA
"FONETICS"

~,
3

RENGLON

PALABRA STLADA

/

+

H

]

i

)

1

i

i

i

l DAME €L NCMBWE DEL ARCHIVO DE TEXTO -
e —/J

PANTALLA # 1

Esta es la Pantala de Inicio, en la cual se le pide al instructor que le dé un
nombre a) archivo del texto a crear, 0 a llamar, en caso de que haya sido creado
anteriormente.  Se teclea el nombre del archivo del texto con longitud de 8
caracteres, se agrega un pumto, y después 3 caracteres del nombre de la
extension.

< 8 caracteres max. del nombre > " < 3 caracteres de la extensién >

Por ejemplo, si el instructor ya habia creado un archivo con el nombre de
TEXTO.TXT , entonces se puede teclear TEXTO.TXT y <return> y cargara ese
archivo listo para analizar.

Si ef usuario teclea TEXTITO.TXT, entonces el programa desplegard una
pantalla donde marca un mensaje de no existencia de ese archivo.
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RENGLCH

PALABRA SILABA

*"* EL ARCHIVO TEXTITO.TXT NO EXISTE *** <RETURN>

PANTALLA # 2

‘Esta pantalla se presenta cuando el usuario da un nombre de archivo que no
existe. En este caso tiene la opcion de crear o no crear el archivo. Basta con
oprimir <la tecla de return> para pasar a la siguiente pantatia.

RENGLON ;

PALADRA SILABA

DESEAS CREAR EL APCHIVQ TEXTITO.1XT (S/NY >

" Sme wrrn

PANTALLA # 3
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Esta pantalla le da, al instructor, la opcion de crear o no crear el nuevo archivo
de texto. Sila respuesta es afirmativa, pasara el usuario a la Pantalla de Creacion
de Archivo del Texto Escrito. Sila respuesta es negativa el usuario regresara a
la Pantalla de Inicio.

=** CREACICH DE TEXTO *** ‘
JECLEE UN RENGLCN COMPLETO (BO CARACTERES) ¥ <RETURN>

PARA TERMINAR LA CARTURA TECLEE COMO PRIMERDS SIMBOLGS *F*

PANTALLA # 4

En esta pantalla se crea el texto que se desea analizar, haciendo uso de un
editor de texto. Para concluir la creacion del archivo hay que poner en el Ultimo
renglon del texto escrito la cldusula " *F* ", como primeros caracteres del
rengldn final. :
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RENGLON

PALABRA SILABA

OAHEL £L RGMGRE DEL ARCHIYO Dt FOKEMAS -»

\

PANTALLA # 5

Se pide que se dé el nombre del archivo de fonemas, que puede o no haber
sido creado anteriormente por el instructor. La forma de escribir el nombre del
archivo es comao ya se ha descrito anteriormente ;

< 8 caracteres max. del nombre > " < 3 caracteres de la extensién >

Si se teclea el nombre de un archivo de fonemas que no existe, enseguida el
programa desplegard una pantalla que nos indica su no existencia. Para
{rasiadarse de una pantalla a otra, basta con oprimir la tecla de <retumn> . Par
ejemnplo si el instructor ya habfa creado un archivo famado FONEMAS.FON; si
vuelve a teclearlo estard invocandolo, es decir, se opera con los datos
anteriores. Si se teclea un nombre distinto al que se habia creado, como
FONEM.FON, entonces desplegara un mensaje gue anuncia la no existencia de .
tal archivo. -
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RENGLOR

FALABRA SILABA

“¢* EL ARCHIVO FONEMASTON k0 EXISTE 173 <RETURN>

PANTALLA # 5.1

Indica la no existencia del archivo dado por el usuario .

(,/

RERGLOH

7ALACRE STLABA

PANTALLA # 52
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Se presenta la opcidn de crear ese nuevo arcnivo, Si ose contesta
afirmativamente, se crea un nueve archivo con el nombre que se le did. Si se
contesta en forma negativa, volverd el programa a desplegar la pantalla donde
se le pide al instructor nuevamente el nombre del archivo de fonemas.

En esta pantalia se le pide al instructor el nombire del archivo de tablas de

fonemas y reglas gramaticales. Se teciea el nombre de! archivo de tablas de la
siguiente manera :

< 8 caracteres max. dei nombire > "* < 3 caracteres de la extension >

Si se escribe un nombre distinto al que se habia creado anteriormente,
entonces se identifica su "no existencia” y se solicita su creacion. Por ejemplo, si
el instructor cre6 un archivo llamado TABLAS.TAB ;. al volver a escribir su
nombre, lo estard llamando. Si escribe un nombre distinto al ya creado,

entonces tendra la opcidn de crearlo o no crearlo, como por ejemplo
TABLITA.TAB.

-,

REHGLOW

. STCABA

“AeTEL ARCHIVO TABLAS.TAB WO EXISIE ®*% «RETURN>

e e e e
s —\
By

PANTALLA # 6.1
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Le indica al instructor la no existencia del archivo escrito anteriormente. Lo
cual le da opcidn al instructor de crear © no crear tal archivo.

RENGLON

PALAGAA SILABA

NS

UESEAS CARGAR TABLAS AHTLAIGALS (SiH) > ‘
L '
H

PANTAULA # 7

Pantalla que solicita la carga de tablas anteriores. Es decir, mantener o no
mantener fa informacion referente a las separaciones sildbicas analizadas
anteriormente. Si se contesta afirmativamente, se cargan esas tablas y se'le
solicita al instructor desplegar 0 no desplegar en pantalla esas tablas. Se sugiere
borrar jas versiones anteriores a menos que se desee hacer aiguna actualizacion
en las tablas existentes ya creadas.
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e s

REKGLON

[YEEEN sitaga

L\ DESEAS JORRAR £l ARCHIVO ANTERICR (S/N) ->

PANTALLA # p

En esta pantalla se le da al instructor la opcion de borrar o no borrar las
versiones anteriores.

.'/
RENGLOW
STUAGA T
K TECLEE <F> <RETURN> PARA TERHINAR EL PROGRAMA O <HETURN> PARA CCHTINUAR ->
PANTALLA # g
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Pantalla de Introduccion al Andlisis det Texto. Se le da al instructor ia opcion
de continuar con el proceso o iniciar el andlisis oprimiendo <return>, o de
terminar el analisis y la ejecucion del programa oprimiendo la tecla <F>.

e 3\

. /
: PANTALLA# 9.1
‘:
‘ Pantalla de Terminacién de Ejecucion del Programa.
- ™\
1
RERGLON

ESTE

FACADRA STULABA

[ 3943 ESTE

“°% RO ERCORTRE EL FONEMA “ES’IE "
DE LA PALABRA “ESTE "
EN LA TAGLA, DAME EL FOMEMA' CORRECTO ->

PANTALLA # 10
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Esta pantalla le muestra al instructor un renglén del texto escrito a analizar,
palabra por palabra, asi como las siiabas que a constituyen.

Se le presenta al instructor ta palabra de la linea de texto a analzar.

Se escribe la separacion silabica adecuada. Oprimir <return> para cortinuar
con el proceso y mas adelante capturar el fonema correspondiente a la
separacion silabica.

Ya una vez analizada la palabra complela, con sus respectivas sepataciones
sildbicas se puecie optar por cortinuar el proceso de andtisis del texto, ©
terminar el analisis y la ejecucion del programa.

RENGLON '
i
ESTE (
TAThBRA STLABA o :
ESTE ESTE .
i
i
i
T T RTINCONTRE EL FOREMA VESIE 1 }
DE LA PALABRA “ESTE " .
EN LA TABLA, DAME EL FONEMA CORRECTD ->ES ' :

TECLEE <F> <RETURN> PARA TERMIMAR EL PROGRAMA O <RETURN> PARA COHIINUAR ->

. o e

CABTURA TOREMA
IRICIA LECTURA CON CICLO INTERNQ 1=1,2 FRECUENCIA OE MUESTREQ = 7492.3 HZ

CON U3 CICLO {NTERNO DE T21,5 LA FRECUENCTIA ©
CUANTAS MUESTRAS DESEAS CAPTURAR €1-7000) -» E?agg]EsnEn 6B

N

PANTALLA # 11
. Esta es la Pantalla de Captura del Fonema. Se puede escribir el nimero de
muestras a capturar, las cuales varian de [1 a 7000] o se puede asumir &l
numero de muestras dado por defauit [S000 muestras] tecleando <return> .



FRESICLE <RETURN> TUANDO ESTE LISTO PARA DAR EL FONEMA

\

" En esta pantalla se prepara al instruclor para pronunciar - el fonema
correspondiente, ante el micréfono con voz alta y diccian clara, después de oir el
sonido del "beep”.

-

PANTALLA # 12

FREZ1ZKE
e

<RETURN> CUANDG ESTE LISTO PARA DAR L]
{ICIA LECTURA ° EL Fovems

‘ . RFSFAS €1 LISTARO GE LAS MUESTRAS (S/K) -> (N

P
H

e /

PANTALLA # 13

£STR TESS ¥3 DEHE
»  SEUR DE LA BiSLGTECA



En esta pantalia se le da al usuario la opcidn de listar las muestras
anteriormente capiuradas o no hacer listado de las muestras, sino sélo de los
ciclos de reproduccion, que son cinco para que el instructor del sistema esté
seguro de que se capturd el fonema completo.

r a

weese  REPROOUCCION DE LAS MUESTRAS 4444+
eswss CICLO DE REPROOUCCION NUMERD (1}

DESEAS REPRODUCIR UNA VEZ MAS (5/N) -»

PANTALLA # 14

o

Se muestran los ciclos de reproduccién. Solo hay que oprimir la tecla de <
return > para continuar.

r ‘ N

CESEAS RCPETIR LA CAPTURA (S/H) -> (5]

PANTALLA # 15
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Esta pantalla nos da la opcion de volver a repetir ia captura en caso de que
no haya sido satisfactoria. Si se contesta afirmalivamente, quiere decir que el
instructor desea repetir el proceso de captura del fonema.

I T

B B

‘£
o3 b i

s Foit L3 7y S

TR

LT
%

<= 3 ~
] "N

L¥11 LEFZ21 -2 LFS
LF31 <<~ LF41 —->> LF? -~ Egg'} 30
LF9] +++ LF181 FIN

N

i

PANTALLA # 16
Esta es la Pantalla Principal de Graficacion de la Senal. En la parte inferior se
presentan varias funciones :

Fi :" < " desplazamiento minimo hacia la izquierda.
F2 :" > " desplazamiemto minimo hacia la derecha.
< < " desplazamiento maximo hacia la izquierda,.
f4 :" >> " desplazamiento méaximo hacia ia derecha.
F5 :" < *desplazamiento minimo hacia arriba.
F6 :" v " desplazamiento minimo hacia abajo.
F7 :* ~ ~ " desplazamiento maximo hacia arriba.
FB8 :"wv" desplazamiento maximo hacia abajo.
F9 :* ++4"luncidn que traslada al instructor a otro mend con méas cpciones.
F10 : " FIN" significa fin de proceso. Pero éste no puede ser ejecutarse sin
antes hacer cortes de analisis y reproduccion de la sefial.

-
w

Si se quiere analizar mas detafiadamente !2 sefal se selecciona la funcion F9
para pasar a la siguiente panialla. '
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g~

Esta pantalla nos presenta la misma grafica de la sefal, pero con un mend de -
control de paradmetros de la sefal. A continuacion se presentara la pantalla o
pantallas asociadas a las nuevas funciones :

F1 :"LISTA" llama a una pantalla que lista los pardmetros actuales.

F2 :"AMPLI" llama a una pantalia que controla los pardmetros de ampiitud.

F3 : "MUEST' lama a una pantalla que controla el incremento entre
muestras.

F4 : "CORTE" llama a una pantalla que controla los factores de corle de
analisis de la senal.

FS :" LIM" llama a una pantalia que muestra los limites maximos de la
pantalla.
F6 :"INI" llama a una pantalla de cambio en los paréametros actuales por los

iniciales.

F7 :"DESP " llama a una pantalla de control de desplazamientos minimos y
maximos tanto en el eje "X" como en el gje "Y".

F8-: {ninguna funcién}

F9 : {ninguna funcién}

F10:" FIN" fin de proceso, pero sdlo si se reproduce antes la senal, si no se
reproduce, &l programa despliega el mensaje "ANTES DE REPRODUCIR HAY
QUE PASAR POR LA RUTINA DE CORTE DE LA SENAL" .

Sino se reproduce esa senal antes, el programa muestra un mensaje de
proceso incompleto, indicando que primero hay que pasar por fa rutina de corte,
reproducir la senal y oprimir <F10>.

Si el instructor oprime <F1> obtendrd un listado de los parametros de la
senal,
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AHEPLLTLY = 3.00CQCO00GCE-DY

€M EL EJE VERTICAL = -30
fLESIRA MITIAL DESPLEGADA = t

MUESTRA FiffAL EN PRNTALLA = 6381

“UMERD DE MUESTRAS EN PANTALLA =z 4380
LIHITE MAXIMO DI LA PAHTALLA (319,149)

RETURK>

PANTALLA # 18

Se presenta el listado de los pardmetros. Para pasar a la pantalla principal de
graficacion solo hay que oprimir la tecla de <return>.

Ya una vez estando el instructor ubicado en la Pantalla Principal de
Graficacién, oprime F9 y se desplazara a la Pantaila de Control de

Pardmetros Principal, y si el instructor oprime F2 se trasladara a [a siguiente
pantalia.

( e = = N

i

coy E PARAME i

Ei‘:ﬁﬁg’.‘agn (953085 ¥ ersra e LEGI-,3 I
3148, [rdi-. 335 Fgiz-

i 18 bFIT #Tw ARALirde - 57887l )




Es la pantalla que resulta de oprimir F2. Con esta opcidn se puede modificar
el factor de ampliicacion de la senal, pasando a otro menu con olras opciones
que comprenden a :

F1 : +0.01 Aumenta {a amplitud en 0.01 unidades.
F2 : «0.01 Disminuye la amplitud en 0.01 unidades.
F3 : +0.10 Aumenta ja amplitud en 0.10 unidades.
F4 : -0.10 Disminuye la amplitud en 8.10 unidades.
F5 : +0.80 Aumenta fa amplitud en 0.50 unidades.
F6 : -0.50 Disminuye la amplitud en 0.50 unidades,
F7 : +1.00 Aumenta la amplitud en 1.00 unidad.
FB ' -1.00 Disminuye ja amplitud en 1.00 unidad.

: { No reatiza ninguna funcion }

F10 : Retorno a ia Pantalla Principal de Graficacién.

Para selecciorar ta funcién F3 de la Pantalla de Control de Parametros
Principal, se oprime F10 para regresar a ia Pantalla Principal de Graficacién,
luego oprimir F8 para pasar al meny de 1a Pantafia de Contro! de Pardmetros
Principal y, después seleccionar F3,

c

SNEes DAME EL IHCREMEN
E-021 €300,9.01) -» EHTD ENTRE LAS MUESTRAS EH PANYALLA { 5.0000800000

- ; )

PANTALLA # 20

Pantalla que nos pide el incremento entre muestras. El incremento de default
es [ 1.6667 e-4 unidades aproximadamente ] y se da con sdlo teclear <returmn>.

Si se desea madificar el incremento, solo hay que teclear el valor del incremento
Ly <return>. .
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e

Cg?}'R?hIIC)%OPg(RJ%?ETR [F21 FIR CO
4 RTE
[£31 REPRODUCIR  [FB) REGEN  L[FiB1 FIN
) NI= 1L FIN=6388 a(T= M_1_P= F.L /
PANTALLA # 21

Presenta la Pantalia de Control de Pardmeiros de Corte {*). Se presentan
las diferentes opciones para hacer cortes de andlisis, Los cortes se tienen que
hacer para almacenar y reproducir una parte de la sefal que suene casi igual o
igual a la sefal original de voz muestreada.

F1 : " INICIO CORTE " se marca el punto de la sefal donde se desea hacer

el corte inicial de la senal.
F2 :" FIN CORTE * se marca el punto de fa senal donde se desea hacer el

corte final de la sefal,
F3 : < " desplazamiento minimo de la marca de corte hacia la lzquierda.
Fa : "> " desplazamiento minimo de la marca de corte hacia la derecha.
F5 : " << " desplazamiento maximo de fa marca de corte hacia la izquierda.
F6 : " >> "desplazamiento maximo de la marca de corte hacia la derecha.
F7 . “ REPRODUC " opcidn de reproduccién en fonma audible de la sedal

capturada y descompactada,
F8 :" REGEM " reyeneracion de los puntos marcados de la senal graficada,

F9 : { No efjecuta ninguna accion }
F10:" FIN " fin dal proceso de corte de analisis.

{*) Para seleccionar las subsecuentes funciones de la Panlalia de Controi de
Pardmetros Principal, el instructor debe oprimir F10, despues F9 \i’después fa
funcidn que el quiera seleccionar. Si selecciona F4 pasard g la Pantalla de

Pardmetros de Corte.
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COMO ES QUE SE HACE UN CORTE DE ANALISIS BE LA SENAL 7

erimero con F1 se selecciona la zona donde se va a empezar el corte de
andlisis, pero pueden utilizarse primero fas funciones F3, F4, FS © F6, para
moverse a alguna parte intermedia de Ja senal y después seleccicnar Fi.
Después utiizar cualquiera de las funciones F3, F4, F5 o FE y ya una vez
satisfecho can la region de andlisis, oprimir F2 para indicar ef fin del corne.

fad

|
i COY‘!ET;‘IiC‘Ial— i
i y ﬂﬂlf) |_ Corta Final
e et e T )
ST
.
CONTROL_DE_PARAMETROS F
| FRYIPPHi 8T  CORYE [F23 FIN_CORTE i
tE31 RepROBUCIR _[F31 Xtgen (Fi1d1°F ?
\ | IRPL.BEERPINGRRL (R BREEN FI2Y 1Y

PANTALLA # 22

Muestra el Corte inicial y el Corte final que se le hizo a la senal graficada.
Para regenerar las zonas marcadas por los contes de la senal se oprime la tecla
F8.
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T
|
| Cante lnicial Corte Final :
. 55 i §
-L & h‘.!.‘d L‘ALLV_"‘:“ } '
THU S ;
CONTROL, DE PARAMETRAS ‘
(F11 INICIG_CORTE C¥zZl FIN _CORTE
£F331 < LF41 > EFS] << LFE1 >>
{F?71 REPRODUCIR L[¥81 REGEN [F181 FIN
\ INI=1322 FIN=2722 QACT=2722 M_i_P= 3

PANTALLA # 23

El instructor podra obsarvar como ef segmento de curva recortado ahora esta
continuo. Ahora si se oprime F7. se reproduce la senal, desplegande una
pantalla que contiene la gréafica de la senal capluiada con & corte de andlisis y 12
gréfica de la sefial descompactada con su corte de analisis, se puede obseivar
Que existe mucha similitud entre las dos senales. Si no se oprime F7 y en
cambio se opirme F10, se despliega un mensaje que dice . "PROCESO
INCOMPLETO............ " Ya que el proceso no puede terminarse sin antes hacer
el corte de andlisis y realizar {a reproduccion,

. inal
Cone Inicial Corte Fin
— iy
Y.

et .
AT g

i
CONTROL DE PARGMETROS T comre
{
L Selbidcte (E) Blem (Ribie
INI=1322 FIN=2722 aCT=2722 M_I_P= i ;

PANTALLA # 23.1
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Es la misma pantalla de control de parametros de corte, que se presenta
cuando no se completd el proceso y se desea reproducir fa senal para
completario.

r i A

!

REPRCOUCCIGN O LAS MUESTRAS

CUANTAS REPETICIGKES -> {1}

e

PANTALLA # 24

Pantalla de reproduccion de las muestras. Pregunta por el niomero de
repeticiones, es decir, & nimero de veces que se va a repetir el fonema, para
que se. aiga continuo y natural. E! nimero de repeticiones por default es [1].
Pero se puede cambiar ese numero, tecleando et valor del ndmero de
repeticiones que se desea.

7
1

NFSEAS CAMGIAR EL WUMERO DE REPETICIONES (S5/N) - » (W]

PANTALLA # 25
ae



En esta pantalla se puede asumir el valor de default [N], oprimiendo la tecla
de <return> o poner [S] y <return>. Si se contesta afirmativamente, presenta la
pantalla de numero de repeticiones, para dar el nimero de repeticiones.

f'/' A

PESEAS CAMAIAR EL NUMEROD OF REPETICICKES (S/M) - > [N]

DESEAS CAMBIAR LOS LIMIVES (S/N) - » [N]

\ Y,

PANTALLA # 26

Pantalla que pregunta por el cambio de limites de la senal a
reproducir. El vaior de gefauit es [N] y se obtiene oprimiende <return>.

Si se contesta afirmativamente nos presenta una pantalla que nos pregunta
por los limites nuevos, limite inferior de la senal y limite superior de la senal.

—

2 #et4s REPRCONCCION DE LAS MUESTRAS DESCOMPACTADAS **+** <RETURN>

PANTALLA # 27"
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Pantalla que muestra un mensa

. je que nos dice que el programa esta
preparado para reproducir ias muest

ras descompactadas.

r/ - N\
i
!
{
T PN "-W_W'l.\;’ e T ;
)
) . '
a samanaamnid ‘.'\/\/'I\.ﬂ.‘/lt/‘v‘u‘f Ao p SO (o
. 1
<RETURN> ;
AN /

PANTALLA # 28

Pantalla que muestra en
capturada y recortada
y recortada, lista para

la parte superior la grafica de la senal original
y en la parte inferior fa grafica de la senal descompactada
ser reproducida en forma de voz.

-

ZIKGLOKR

25TE

FALAGHA SILAHA
ESTE

"ESTAS CE ACUERDO CON EL PROCESQ (S/N) -» (5] i

N

PANTALLA # 29
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Pantalla que nos presenta el renglén a analizar y la palabra analizada y
reproducida. Se le pregunta al instructor si esta de acuerdo con el proceso, sila
respuesta es negativa se vuelve a capturar el fonema y repetir todo el proceso,
es decir, pasa a la Pantalla de Captura del Fonema, luego a la Pamtalla de
Graficacidn de ta Senal del Fonema, después a los menlGs complementarios de
Control de Parametros de la Sefnal, hasta Recortar y Reproducir la Senal que se
capturo. Si la respuesta es afirmativa se continua con el proceso de analisis de
las siguientes palabras .

RENGLCN

B4

SRCRERT IV

ESIE

SEPARAGION FONETICA ENCONITRADA
£5- TECRETURN>

PANTALLA # 30

Al oprimir <return> se reproduce la palabra analizada silaba por silaba,
grabada como fonemas asomados

RENGLON
ESTE
FALABRA SILABA
14313 TE
“er T N2 INTTNTRE CL FURERA *Tic -

OF LA PALABRA “ESTE
EN LA TABLA, DAME EL FONEMA CORRECYO

==+ SE ACIUALIZQ EL FONEMA EN DISCO
Shasvse [ONGHIUD =

PANTALLA # 31,32
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Si al analizar a palabra en forma silabica, una de ia silabas coincide con
alguna silaba almacenada anteriormente en el archivo de fonemas vy de tablas,
entonces el programa nas pregunta si la nueva regla de la silaba a analizar, es
decir, el siguiente caracter después de la silaba, rige esa separacion o no. En
caso de que esa regla no corresponda a esa sepacacion sildbica, el usuario
tendrd que teclear la separacion silabica correcta. En case de que si

corresponda, entonces se almacena una nueva regla en ef archivo de tablas,
para ese fonema.

PANTALLA # 32

Pantalla de Actualizacion de la regla gramatical, Es decir,

> : i se.agrego una
nueva regla que rige esa separacion silabica.
REHCLON
€51E
PALABRA SiLABA
Estg

L5-TE-RETURN>DESEAS REPETIR LA PALASBRA (S/X) ->

PANTALLA # a3 - - . et r e
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Despliega el mensaje de gue esa separacién silabica asociada a un grupo
fonética se ha localizado con su regla correspondiente.  En este imoments o
leen de disco las muestras corfespondienies al fonema, se descompactan y se
concatenan los fonemas grabados en disco para reproducir la palabra asociacda
alos fonemas localizados y concatenados.

Cuando el instructor esta en la Pantalla de Control de Parametros Principal y
selecciona F5 " LIM ", se traslada a la siguiente pantalla.

#e%t® DAME LOS LIMITES MAXIMOS DE (A PANTALLA {519,149] -»

Contiene el mensaje que nos pide los limites maximos de la pantalla.

Los limites por default son [319,149]. Para dar ios limites hay que teclear <
gm;te ’en X >""<limiteenY >, o < return > si se desean los limites dados por
efault.

Si el instructor oprime F6 ' INI °, pasara a la pantalla donde se pide al
instructor cambiar los parametros actuales por los originales.

Si la respuesta es alirmiativa, cambian los parametros actuales por ios

iniciales. Si la respuesta es negativa, no hay ninguna alteracidn y el instructor
podra continuar con el proceso. ’
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“tasv DESEAS CAMBIAR LOS PARAMETROS ACTUALES POR LOS ORIGINALES {S/H) -»

PANTALLA # 35
Pantalla de Cambio de Paradmetros Actuales por los Originales {*).

Si seleccionamos F7 " DESP *, el instructor pasa a ia Pantalla de Cambio de
Paradmetros de Desplazamiento.

sedes CAHBIO DE LOS PARANETRUS DE DESPLAZAMIENTO =*+**

DESPLAZEMIENTO MINIMD EN- X => (100}
1D![J$PLAZF\H|EN!Q MAXIHG 'E“ % -» 11000
RSPLAZAM IENIO HININO EN ¥ =» (1]
DESPLAZAMIENTO MAXIMO EW Y -» 1101
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Pantaila de cambic de pardmelios de desplazamiento. El desplazamiento
minimo sobre el eje X, por default es [10], pero puede modificarse, siempre y
cuando el numero que se dé sea entero. Después muestra el desplazamiento
méximo sobre el eje X, por default es {100], si se desea modificar solo hay que
teclear otro nUmero diferente a 100 y mayor al desplazamiento minime sobre X,
Y después muestra los desplazamientos minimo y maxima en Y, que por defauit
son [10} y [100], respectivamente, los cuales pueden ser modificados tambien,
Si no se desea hacer modificaciones, basta con oprimir <return> en los
mensajes que no se desea modificar. Si se selecciona F10 " FIN ", se regresa a
la Pantalla Principal de Graficacién.

~ai ot gred—
of Mk b B3 B

eww T
Ll

[Fi7 ¢- LE23 -2 LES2 ~ LFE1 o
£FE31 <<- [¥ray ->> LF?1 ~» Lrel vv
LFal] +++ [F181 FIN
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DIAGRAMA DE BLOQUES

GENERAL DEL SISTEMA FONETICS
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‘CAPITULO VIII



v, NCLUSIQNE

El sistema de Adquisicién y Reproduccién de voz, FONETICS, realizado en el
presente proyecto, tiene la ventaja de ser un sistema con un objstivo muy
general, es decir, es un prototipo aplicable a diversos enfoques en Andlisis de
Texto y en Andlisis de la Senal de Voz. Ademds puede ser optimado para que
en un futuro sea aplicable a : Reconocimiento de Voz para Sistemas Interactivos
Hombre-Maquina, Andlisis Espectral de la Voz, Identificacién de Patrones de Voz
especificos para Sistemas de Seguridad, Reconocimiento de Figuras, Deteccion
de Acentos Prosddicos y Ortograficos, etc,

El sistema permite que la computadora "aprenda” fonemas y sus reglas
correspondientes. Es una herramienta Util para ia creacidn de una extensa
Biblioteca Fonética en cualquier idioma ya que el sistema utilizado posee una
alta flexibilidad y su Unica limitante es el espacio disponible de memaoria en disco
y el tiempo de procesamiento.

Se incluyd, ademés, un Andlisis Fonético del idioma Espanol que sera de gran
utiidad para las personas que deseen optimar procesos de Sintesis o
Generacidn de voz especificos para el idioma Espanol.

A través de este proyecto se obtuvo una buena experiencia en manejo de
puertos, direcciones fisicas, ademés de la sincronizacién con la transmisién y la
recepcidn de la sefial digital a procesar.

La Sintesis y el Andlisis de la Senal de Voz tienen varias aplicaciones, desde la
lectura de un texto hasta el Reconocimiento de Patrones de Voz, coma también
en relojes, sistemas de control automatico, telefonia, asistencia en rehabilitacion
acustica, en aprendizaje infantil, servicio de control a tripulaciones aéreas,
navales y espaciales, Comnposicion Musical y Lectura por Notas, eto,

Todo esto con el fin de poder hacer después un reconocimiento de sonidos,
desarrollando més la Inteligencia Artificial que se le ha aplicado.

El desarrollo de este proyecto se dividid en varias etapas:

a) La etapa de Investigacion Bibliografica: En donde se investigaron temas
como Técnicas de Simulacion del Tracto Vocal, asi como Algoritmos de Sintesis
Paramétrica, mediante un Analisis de la Senal de Voz. Otros temas de
investigacion fueron aquellos referentes a los diversos proyectos relativos al
desarrollo en Reconocimiento de Voz, Generacion y Sintesis.
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Lo cual nos dio un panorama general para buscar alternativas en el desarrollo
del proyecto y realizarlo con miras al diseno e implementacion de varios
prototipos con un sinnuimero de aplicaciones en procesamiento de senales,

b) Etapa de Investigacién Técnica: Era importante definir cémo se iba a
implementar el proyecto FONETICS. Para esto se consultaron manuales de
arquitectura de computadoras, de microprocesadores y memorias. Primero, se
investigaron las direcciones fisicas y ldgicas de los puertos de comunicacion y
de memoria, ya que se definié la importancia de la transmision y recepcion de
datos digitalizados se concluyé que era conveniente manejar direcciones a
puertos de Entrada / Salida, en vez de manejar direcciones a Interrupciones
IRQ's, ya que el proyecto no requeria interrumpir algunos de los dispositivos de
Entrada / Salida, de Almacenamiento y demas paeritéricos, sélo reproducir v
grabar voz. Segundo, se disefaron los filtros Paso Banda con un ancho de
banda de 200 Hz a 3200 Hz. Esta etapa requirié de sumo cuidado al escoger los
dispositivos y los distintos arreglos de resistencias y capacitores al hacerse los
calculos que se establecen en el capitulo VI. Una vez calculado esto y probado
en una tarjeta "Protoboard" (Experimental) se avanzd a la siguiente etapa. El
arreglo de filtros fue de Cuarto Orden, utilizando combinaciones de Filtros Paso
Altas" con Filtros Paso Bajas para definir las Frecuencias de Corte que
gelimitarfan el Ancho de Banda adecuado para el buen funcionamienta del

istema.

c) Etapa de Construccion de la Tarjeta Interfaz de Generacién de Voz: La
construccion de una tarjeta conectada a un "slot" de una PC, como una
extensién de las aplicaciones que puede tener una computadora. consiste en el
disefio de circuitos digitales y analdgicos, generacién de pistas y nodos de
interconexién de componentes, mediante procesos quimicos realizados sobre
una tarjeta de cobre, pasando por una etapa intermedia en donde las pistas
estdn simuladas por finisimos alambres blindados llamados "wire wrap'. Y
también el proceso de soldadura de componentes y terminaciones de “wire
wrap", Para revisar el buen funcionamiento de la tarjeta, en sus diferentes
etapas, se utilizaron instrumentos de medicién como: Oscilostopio y Multimetro,
en donde se hace un Andlisis de la Forma de Onda, de manera visual, se mide la
Cantidad de Ruido, e Factor de Rizo, Niveles de Saturacién, Frecuencia de
Muestreo entre otras cosas. La tarjeta prototipo que se utilizd genera cierto ruigo
en la transmisidn de la sefal, debido a que todavia no esta en su Uitima etapa de
acabado, es decir, no se han generado pistas ni se ha blindado la tarjeta a
través de procesos quimicos, Pero a pesar de esto, se considera que el sistema
reproduce de manera adecuada la sefat de voz.

d) Etapa de Implementacion del Software del Sistema FONETICS: Ya una
vez investigadas las direcciones fisicas de los puertos de Entrada y Salida de
Informacién, para configurar ldgicamente el sistema de comunicacidn de
puertos, se procedié a desarrollar las rutinas de Captura y Reproduccion, de -
manera aislada. Al hacerse 1as pruebas, se ajustaron pardmetros como la
frecuencia de muestreo a 7 KHz.
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Las rutinas se desarrollaron en TurboPascal V.3.0, actualmente se podria
implementar en Lenguaje C, o TurboPascal V.5.0,

Una etapa bastante importante fue el desarrollo de las Rulinas de
Compactacion, Descompactacion, Generacién de Pantallas de Comunicacion y
de Gréficas de la Senal Capturada vs. la SefRal Descompactada y Reproducida.
Debido a la cantidad de rutinas y complejidad del proyecto, se tuvieron
problemas en memoria en disco, tanto para la codificacidén del programa, como
para el almacenamiento de fonemas. Se concluyd que al hacerse la grabacion
de fonemas en Disco Duro, el tiempo de respuesta, al accesarse cada fonema,
disminuye considerablemente, que en el caso de que se hiciera el acceso a
disco flexible. Otra posibilidad de aumentar \a velocidad de acceso de fonemas
pregrabados existe a! utilizarse RAMDISK, pero con la desventaja de que al
apagar la computadora desaparecerian de la memoria aquellos fonemas que
anteriormente se habfan grabado en memoria RAM. Otra consideracion que se
debe de tomar en cuenta es, que la frecuencia de muestreo sincronice con la
frecuencia que manejan el DAC y el ADC, para evitar todo ruido generado en las
diferentes rutinas.

Ambas etapas, Construccion de Tarieta e Implementacion de Rutinas, se
relacionan intrinsecamente, ya que existe una comunicacion entre puertos de
Entrada y Salida y direccicnes de memoria. Por eso, en estos casos, van muy
ligadas una con ia otra.

Todo proyecto relacionado can Emulaciones o Comunicaciéon de Puertos y
Control de Interrupciones, implica un conocimiento profundo de la arquitectura
de la computadora, de las direcciones disponibles en memoria, de las
direcciones fisicas de los puertos y de las interrupciones que se habilitan.

Nuestro proyecto esta, basicamente, enfocado a la Generacidn de Voz, con
una calidad aceptable de senal reproducida, y al almacenamientc de las
unidades minimas del lenguaje hablado, llamadas "fonemas". Este segundo
punto es crucial en el desarrollo del proyecto, ya que sin la utiizacion de
técnicas de Compactacion, no hubiera sido posible almacenar palabras y frases
en memoria.

El procedimiento que se utilizé para compactar fonemas, almacenados en
memoria, fue adaptado a la aplicacion del proyecto, utiizandose una
codificacién de forma de onda con una modulacion PCM y un Error de
Aproximacion, que no tiene que ver con el Error de Prediccion que se utiliza en
los métodos de Prediccidn Lineal,

Lo interesante de este proyecto es que la computadora aprende una serie de
fonemas, partiendo de la situacion de que en un principio la memoria de la
computadora no estaba alimentada de regias y fonemas. Por eso, este proyecto
es muy aplicable a Deteccidn de Problemas de Aprendizaje y de Lenguaje.

Ademas puede aplicarse como herramienta de trabajo para personas que sufren
de ceguera.

El proyecto es adn un prototipe de laboratorio, no es algo totaimente
consumado, sujeto a modificaciones y a mejoras, ya gue su objetivo es de lo
mas general.
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Se incluyd ademas una extensa bibliografia con la cual se puede profundizar
con rmas detalle en cualquier aspecto que el lector considere de especial interés.

Meéxico, D.F., a 16 de Octubre de 1389.

Ciudad Universitaria

Par mi rara, hablara el esplritu
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APENDICE A

A1 INTRODUCCION A LA ARQUITECTURA DE LA PC

En este apéndice se examinara ia estructura interna de las computadoras tipo
PG compatibles con tBM, las cuales constan principalmente de un
microprocesador 8086/8088 y el 8087 que es un coprocesador opcional, asi
como des otros circuitos integrados  especializados en  funciones de
Entrada/Salida, de Controf, de Comunicaciones, etc.

A.2 CARACTERISTICAS DE LA PC

Su procesador es el 8086/8088, procesa 16 bits a 4.77 MHz. Maneja mas
rapidamente palabras de mayor fongitud, aumentando significativamente la
velocidad global de procesamiento, en un factor cercano a 10 MHz. Mejora esta
posibilidad a través de un co-procesador aritmético que trabaja en paralelo con
el procesador central. Entre las facilidades directamente atribuibles a un mejor
sisterna operativo cabe mencionar la simplicidad del manejo de las "ventanas"
(windows), y de las gréficas de ia pantalla del monitor. También la posibilidad
de manejar B0 columnas de caracteres en pantalia, en lugar de 40, mejorando
fas posibitidades de despliegue de informacion. Trae integrados puertos serie y
paralelo sin la necesidad de incorporar tarjelas suplementarias para este fin.
Esto, obviamente abarata y simplifica la comunicacion con el exterior. En cuanto
a costo, existe una tendencia a la baja, en genera) en toda la familia de
computadoras compatibles con IBM-PC.

A.3 INTRODUCCION Al MICROPROCESADOR 8086/8088_ {16 BITS)YY SUS
CO-PROCESADORES

Los microprocesadores de 16 bits 8086 y 5£88 son una extension del 8080.
Los dos, 8086 y 8088, utilizan el conceplo de "colas" de instrucciones paia
aumentar la velocidad de proceso, donde guardan los bytes de la instruccidn,

El 8086 accesa hasta 1 MB, utilizando un esquema de direccionamiento de
memoria llamado segmentacidén, Parte de la direccion y todo el bus de datos
estdn multiplexados ‘en 16 terminales (patas). Los cuatro bits de direccidn
restantes coinciden con fas otras cuatro terminales o pines de direccion
adicionales que tambén utilizan para el estado.  Se requiere un reloj externo y
un controlador de bus de direcciones/datos. i

E! 8088 tiene una estructura de interupciones muy potente, se necesita 1 MB
para accesar l0s 256 vectores de interrupciones,



El 8086 realiza operaciones de Entrada/Salida en un espacio de 64 KB de
longitud. Existen programas traductores especiales para pasar de 8080 a 8086.
El 8087, es un co-procesador paralelo numérico que maneja datos, controla el
flujo de instrucciones de! B086 localizando sus propias instrucciones y
ejecuténdolas sin ayuda del 8086. El segundo co-procesador es el 8089, que es
un chip disefado para un funcionamiento eficiente de los movimientos del
blogue de datos, tiene dos canales y puede muitiplexar entradas y salidas
faciimente. También se conecta con el bus local y tiene su propio juego de
instrucciones. Estos chips, junto con el B086, son una solida base para el diseno
de computadoras realmente potentes.

A4 PROCESADOR 8088

Esta disenado con una arquirtectura de 16 bits internamente, y 8 bits para el
bus de datos externamente, hacia la memoria y entrada/salida. E! Circuito
Integrado consta de 40 patas y opera a un nivel de voltaje de 5 V.

Contiene 8 registros generales de 16 bits cada uno y, ademas estos se
subdividen en registros altos/bajos y se accesan en forma separada. Esto
significa que un registro de datos se mangja internamente como un registro de
16 bits o como 2 registros de 8 bits. EI 8088 utiliza una arquitectura de
"pipeline", consistiendo en 2 unidades:

a) Unidad de interfase

El BIU (Bus Interface Unity hace un "fetch" sobre las instrucciones
adicionales. :

b) Unidad de efecucién
El EU (Execution Unil) ejecuta previamente aquellas instrucciones

adicionales que pasaron por la etapa de "fetch". Se crea por lo tanto un
‘pipeline" o una*cola” entre ias dos unidades.

A.5 CONTROLADORES DEL SISTEMA

1.- Controlador programable de DMA 8237.

2.- Controlador programable de interrupciones 8259.

3.- Conirolador de Bus 8288,

A.51. CONTROLADOR DMA 8237 (DIRECT MEMORY ACCESS)

Se encuentra localizado en la tafjeta del sistema,  permitiendo altas
velocidades de {ransferencia del programa y bytes de datos entre ia memoria y
los dispositivos de Entrada/Salida. Este controlador liene cuatro canales
independientes ~ permitiendo  la  transferencia de = cuatro. bloques,

concurrentemente.  El canal 0 es usado para ejecutar el refrescamiento de la
RAM dinamica. h
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Los canales 1 y 3 estén disponibles, El ¢anal 2 es utilizado para
transferencias de informacion a Floppys mediante el DMA. Los canales 1y 3
también se pueden usar para expander buses mediante una tarjeta.

.5.2_CONTROLADOR DE INTERRUPCIONES PROGRAMABLE 8259 A

Consta de 28 patas y puede direccionar hasta ocho vectores de
interrupcién, en orden de prioridad, hacia el CPU. Esta disenado para
minimizar el Software y el Qverhead en tiempo real al accesar interupciones de
diferentes niveles de prioridad. Hace llamadas desde el equipo periférico
determinando cual de las llamadas a interrupcién tiene la mas alta prioridad y
acciona una interrupcién hacia el CPU. Cada dispositivo periférico llama a una
"rutina" que estd asociada a sus requerimientos  de operacion. Este chip
selecciona el nivel de modos de interrupcidn, pero puede ser reconfigurado,
para que realice ciertos tipos de interrupcion, u otros, durante la operacion del
sistema, aunque no es muy recomendable.

La lista de fas llamadas a los vectores de interrupcidén (IRQ) conectadas a
dispositivos periféricos es:

IRQO SYSTEM TICK (relof del sistema).

IRQ1 KEYBOARD INTERFACE (teclado).

IRQ2 Available (disponible).

IRQ3 COMMUNICATION INTERFACE, COM2. (interfase de comunicacion

serie).

iRQ4 CO)MMUNICATION INTERFACE, COMT1, (interfase de comunicacién
serie).

IRQS Available (disco duro, en las nuevas PC’s).

IRQ6 5 1/4 INCH DISKETTE DRIVE INTERFACE. (drive del diskette}.

IRQ7 PRINTER INTERFACE (impresora).

A.5.3 CONTROLADOR DE BUS 8288

Se utiliza cuando el 8088 se configura para usarse en modo maximo, y
genera las siguientes seiales:

-— Actun en forma bipolar:
INYA Si es "1 entonces es
Vverdadero.

Si es "'0" entonces es
ATQWL Falso, y viceversa.

|
]

10RC > BUS DE CONTROL ?NEHR

AMUC ) HEWR
MROC toro
10WR
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Tan pronto como el DMA toma control sobre el Bus, las salidas del 8288 se
van a TRI-STATE. Elpin 6 (AEN}) se conecta a AENBRD de la I6gica de estado
de espera para garantizar una correcta transferencia de datos con los
dispositivos de Entrada/Salida ¢ a memoria deseada.

A6 CONTROLADOR DE COMUNICACIONES INS 8250

Elemento de comunicacién asincrona ACE. Funciona como interfase de
Entrada/Salida de datos en serie. Este dispositivo realiza la conversién de
datos serie a datos paralelo; en datos o caracteres recibidos desde un
dispositivo periférico o desde un modem, y viceversa, en datos y caracteres
recibidos desde el CPU. La informacién del status, reporta el tipo y tas
condiciones de Ia transferencia de operaciones que se estan gjecutando por el
8250, asi como cualquier condicién de error (paridad, over-run, framing, break
interrup). Se conecta con el dispositivo en serie con el DB_28s. que es un
conector de 25 patas.

A.6.1 REGISTRO DE IDENTIFICACION DE LA INTERRUPCION DEL 8250

El 8250 tiene interrupciones por prioridad en cuatro niveles:
1.- Recelver Line Status.

2.- Recelved Data Ready.

3.- Transmitter Holding Register.

4.- Modem Status.

El tipo de interrupcion por prioridad espera a que Se almacene en el registro
de identificacion de interrupcidén.  Cuando se habilita el chip-select (CS) y
durante su habilitacion se direcciona el registro de identificacion de la
interrupcién, éste escoge la interrupcidn de més -alta prioridad hasta que ésta
.entre a las rutinas del CPU y pueda el Regisiro de identiticacién de
Interrupcién reconocer ofra interrupcidn. El 1IR consta de 8 bits: £l bit 0 se
utiliza para prioridades de interrupcion por Hardware y ademés indica cuando
una interrupcidn estd en espera. Cuando vale 0 1égleo significa que la
- interrupcidn est4 en espera, y cuando vale 1 l6gico esta en estado de Polling vy
la interrupcidn no esta en espera,

Los bits 1 y 2 son utilizados para identificar la interrupcidn en espera con la
prioridad mas alta. :

Del bit 3 al bit 7 permanecen en 0 légico.
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A.62 REGISTRO DE HABILITACION DE LA INTERRUPCION DEL 8250

Sus 8 bits son utilizados para habilitar los cuatro tipos de interrupcion del
8250 para esperar y activar e chip Interrupt y la senal de salida de interrupcion.
Es posible deshabilitar el sistema de interrupcidn para resetear 10$ bits 0 al 3 del
registro de habilitacién de la interrupcién. Todos se habilitan con 1 1égice.

Bit 0 Received Data Available Interrupt.

Bit 1 Transmitter Holding Register Empty Interrupt.
Bit 2 Receiver Line Status Interrupt.

Bit 3 Modem Status.

Los demas bits siempre estan en ceros.

A.7_MANEJADORES DE BUS Y ROM's

Existen dos tipos de buffers:
1.- Buffer de Direccicnes 74LS373.
2.- Buffer de Datos 74L.S245.

A.7.1 BUFFER DE DIRECCIONES 741.5373

Es un latch fipo “D" que selecciona cualquiera de ias ocho lineas de
direcciones externas (A0 - A7) del 8088,
A.7.2 BUFFER DE DATOQS 74L5245

Es un Bus Trasnceptor Octal con salidas TRI-STATE (DO - D7) que es
multiplexado con los ocho primercs bits del Bus de Direcciones.

A8_INTERFASE DEL SISTEMA DE ENTRADA/SALIDA 8259

Las siguientes senales del 8259 son mandadas al controlador de disco duro
desde el bus de Entrada/Salida.

SENAL DEL SISTEMA NOMBRE DEL PIN FUNCION
A19-A0 A12-A31 Veinte  lineas  de
direccion,



SENAL DEL SISTEMA

NOMBRE DEL PIN

FUNCION

D7-DO

AEN

Reset

IRQ2-1RQ7

DRQ1,0RQ2,DRQ3

A2-A9

814

B13

Atlt

B2

B4,B25-B21

B18,86,816

Bus de 8 bils de
datos,transmite datos e
informacién de status
entre ef Host vy
Controlador.

Se habilita en senal baja
por el Host cuando se
realiza una lectura en el
puerto de
entrada/salida.

Se habilita en senal baja
por el Host cuando se
realiza una escritura en
el puerto de
entrada/salida,

Se habilita en positivo
por el Host cuando el
DMA tiene el contral del
Bus.

Se habilita
positivamente cuando
se forza a condiciones
iniciales de encendido.

Se habilitan
nn:;.tw:zman!o

perm:ten al contro!ador
interrumpir al CPU enla
tarjeta. La prioridad va
de IRQ2, la mas alta, a
IRQ7?, la mas baja.

Se habilitan
positivamente. Cuando
los datos esian

disponibles para ser
transferidos hacia ©
desde el contralador, se
accesa Ja senal de
llamada al DMA por
controlador.  Los tres
canales disponibles van
en prioridad desde el



A8 _ORGANIZACION FISICA DE LA MEMORIA

£n {os procesadores 8086/8088, una direccion fisica de memaria se guarda
como dos cantidades de 16 bits. Ambas cantidades, se combinan en una forma
especial formando una “direccidn real’ de 20 bits. Un apuntador es una palabra

doble que almacena esas dos cantidades, el nimesc de segmenta y el
despiazamiento,

Para un chip de memoria, las lineas de sehal forman un bus, con io$
habituales sub-buses de afimentacion, control, direccidn y datos. B sub-bus de
datos puede tener un solo bit habilitado, "¢ binario” u "8 binario", segun sea el
caso. El sub-bus de direcciones tiene de 10 a 16 Yineas de senal,

A0 CORRESPONDENCIA ENTRE EL ESPACIO DE DIRECCIONES Y LA
TARJETA DE MEMORIA REAL

Normatmente hay interruptores en la tarjeta que permiten proyectar, o “ponar
en corresponderncia’ ta memoria de la tarjigta con una pare del espacio de
direcciones de la computadora. Puede haber espacios prohibidos. $i a todas
las posibles direcciones no se les asigna memoria real, cuanda se intente leer
alguna de estas direcciones no asignadas, a ta computadora, devolvera "todos
digitos ceras®, segun el convenio tamado.

Puede suceder que ! sistema tenga mMas memoria real de la que puede
acomodar su rango de direcciones. Es el caso de los microprocesadores 8080
y 8085, o el 7280, que pueden direccionar 64 KB y se consigue dividiendo la
memoria en "pdginas", cada una de las cuales si tiene una correspondencia
directa con la memoria real. Con un conjunto adicional de lineas de
direccionamiento se selecciona una de las posibles paginas cada vez.

Este esquema de direccionamiento recibe el nombre de “paginacién por
hardware”. Qcurre a veces que & enviar la direccidn de la pagina resulta
bastante méas lento que enviar una direccién normal.  Un esquema de
paginacion frecuentemente utifizado en las computadoras de 8 bits consiste en
enviar la informacidn de seleccidn de la pagina a través de un puerto de
Entrada/Salida a Jas placas de memoria del sistema. En cada placa, una parne
de la ibgica se encarga de codificar  dicha informacidn y activar o desactivar los
chips de memoria de acuerdo con eila.

De esta manera , los procesadores de 8 bits pueden utilizar memorias

"-mayares que los G4 KB adicionales. Otro método es la "segmentacidén®, el cual

es un método de acceso a memoria en & gue toda direccidn se compone de
dos cantidades: Un “/dentificador de segmento” y un "despiazamianto”. ¥
identificador de segmento apunta a un drea general de memoria, mientras que el
desplazamiento apunta a una direccion dentro del mismo segmento.

El microprocesador 8086/8088 tiene 4 registros especiales, flamados
“registros de segmentacién™( CS ) Code Segment, ( DS ) Data Segment, (
ES ) Extra Segment, (estos dos Glimos son usados para datos), y para
almacenamiento temporal el ( SS ) Stack Segment.

AT



Los vontenidos de estos registros se multiplican por 16 y se suman a la
informacion sobre la direccién proveniente del CPU, es decir, el desplazamiento,
para calcular las direcciones de memoria reales. Con el 8086 y 8088, los
segmentos pueden comenzar en cualquier frontera de 16 bils, y acabar en
cualquier posicion, hasta 64 KB mas adelante. Las versiones futuras de! 8086/
8088, el IAPX 286, permitirdn que los segmentos comiencen en cualguier
posicién de memoria. Hay instrucciones especiales que cargan la informacion
sobre los identificadores de segmento en los registros de segmentacion. El
8086 y 8088 son microprocesadores de 16 bits de propésito general de Intel
son idénticos, excepto en el tamafio de su bus de datos externo y estan siendo
fabricados por una gran nimero de empresas japonesas. incluyendo a Fujitsu.
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APENDICE B
DICCIONARIO DE DAT DEL PROGRAMA DEL SISTEMA "FONETICS"
El programa FONETICS &s un programa Generador de Voz por Técnicas de
Compactacidn de Fonemas. Lo que se almacena en la Memoria son los
Fonemas. Fonema es la Unidad mas simple del Lenguaje Hablado. En este
programa se almacenan grupos fonéticos correspondientes a las silabas.
Este programa consiste de ocho rutinas principales:
1) Captura.
2) Compactacién.
3) Lectura.
4) Escritura,
5) Descompactacioén.
6) Reproduccidn.
7) Anélisis Sildbico Fonético de un Texto Escrito.

8) Graficacién de la Seiial del Fonema.

B.1. DEFINICION DE LAS VARIABLES DEL PROGRAMA PRINCIPAL
TIPOS DE VARIABLES

ST6 Esun arreglo de tipo STRING de 6 caracteres.

ST14 Es un arreglo de tipo STRING de 14 caracteres.

ST80 - Es un arreglo de tipo STRING de 80 caracteres.

VARIABLES

LONG_BLOQUE : INTEGER Es la longitud del bloque a
almacenar en disco en el Archivo de Fonemas.



APUNT : INTEGER Es un apuntador de Propdsito

General.

NOMBRE_TABLAS : §T14 Nombre del Archivo de Tavlas,

NOMBRE_ARCHIVO_FONEMAS : 5Tia4 Nombre del Archivo de
Fonemas.

NOMBRE : ST14 Variable con nombre de Archivos de
Propésito General,

TABLAS_ANTERIORES : STRING[1} Variable usada pgarz
preguntar por el uso de Tablas anteriores.

ALFA : STRING[1] Variable Alfa-Numérica de
Propodsita General.

BORRAR_ARCHIVO : STRING(1] Variable usada para pregurvtar
si se desea borrar el archivo.

TABLA_FONEMAS : ARRAY[1..1600] OF TABFON Arreglo
gue contiene hasta 1000 fonemas con sus atributas.

FONEMA : 8T6 Cadena de seis caracteres.

BLOQUE_INICIAL : INTEGER Apuntadar al bloque inicial,

TOTAL_DE_FONEMAS : INTEGER Numero total de fonemas a
grabar,

REPETICIONES : INTEGER Nimero de repeticiones de un
segmento de fonema.

FIN_PROGRAMA : STRING[1] Cadena de 1 'caracter
<return> o <F>.

FIN_RENGLON © : BOOLEAN Variable que indica si termina
el renglon.

RENGLON . ST80 Rengldn que contiene una cadena:
de 80 caracteres.

VECTOR_FONEMAS : ARRAY{1..10] OF ST6 Arreglo dé 10

: grupos fonéticos.
" PALABRA : 8T14 Tamano de la palabra.
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B.2, RUTINAS QUE INTERVIENEN EN EL DESARRQLLO DE ESTE
PROGRAMA

(1) BORRA_MENSAJES :

Borra los mensajes relacionados con la Secuencia de Control del Sistema de
cada pantalla .

* Las variables que intervienen son :

| 1 INTEGER variable que interviene en los
ciclos. .

EZ) BORRA_TABLAS:

orra la Seccidn de Pantalla dedicada a la Captura Alfabética de los Fonemas
usados para llenar las Tablas de Fonemas . ’

* Las variables que intervienen son :

1 . INTEGER Variable que interviene en los
ciclos .

é’a) BORRA_RASTREO : :
orra la Pantalla y pone la presentacion entre palabra y silaba.

* Las variables que intervienen son ;

| : INTEGER Variable que interviene en los
ciclos . o V

(4) BORRA_RENGLON :
Pone en blancos la Seccion de Pantalla dedicada al rengldon e imprime el
renglén lefdo del Archivo.

* Las variables que intervienen son :

1 . ) . INTEGER Variable que interviene en los
ciclos . .
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(5 ) INICIA_PANTALLA :
Inicta la Pantalla de Analisis Fonético-Siiabico.

* Las variables que intervienen son :

LONG_BLOQUE . INTEGER Especifica la longitud de! bloque

LONG_FONEMA " INTEGER Especifica la longitud del
fonema indicando el numero de muestras de
que consta.

FONEMAS :FILE  Archivo de fonemas ,

&6) CONCATENA :
oncatena las muestras que forman el grupo fonélico .

* Parametros :

LONG_FONEMA . INTEGER Especifica - la longitud - del
fonema indicando e! nimero de muestras de
que consta.

* Las variables que intervienen son ;

REPETICIONES ¢ INTEGER Ndmero de repsticiones.

LONG_FONEMA ¢ INTEGER  Especifica la longitud del
fonema indicando el nimero de muestras de
que consta.

APUNT . INTEGER Es un apuntador de Propdsito
General.

| : INTEGER Variable que interviene en los
ciclos.

J LINTEGER  Variable que interviene en los

ciclos.
VECTOR_DESCOMPACTACION : ARRAY [1..7100] OF BYTE Contiene el
fonema descompactado.

37 } ALMACENA :
Imacena e! bloque de fonemas.

* Parametros :

NO_ELEMENTOS : INTEGER nimero de - elementos a
almacenar .
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* as variables que intervienen son :

NO_DE_BLOQUES : INTEGER Variable que indica el nimero
- de bloque .

BLOQUE : ARRAY [1.40] OF BYTE Vector que
contiene un bloque del fonema a almacenar .

NO_DE BLOQUE : INTEGER Contador .

] : INTEGER Variable de Prop6sito General.

LONG_BLOQUE : INTEGER Es la longitud del bloque a
almacenar en disco en ef Archivo de Fonemas .

FONEMAS : FILE OF BLO Archivo de 40 bytes por
registro,

(8)LEE:

Lee el fonema almacenado par lanumero de blogue .
* Tipos de variables
BLO : Es un arreglo de hasta 40 elementos. de

tipo BYTE .

* Parémetros :

LONG_FONEMA : INTEGER Especifica la longitud del
fonema indicando el numero de muestras de
que consta.

BLOQUE_INICIAL : INTEGER Vator del bloque inicial .

REPETICITONES : INTEGER NUmero de repeticiones.

* Las variables que intervienen son :

| 1 INTEGER Variable de Prop6sito General .

J 1 INTEGER Variable de Propédsito General .
FONEMAS . FILE OF BLO Archivo de 40 bytes .
NO_DE BLOQUES :INTEGER Numero de blogues .

BLOQUE : BLO Es el bloque donde se almacenan

hasta 40 bytes.

1&9 } ABRE_ARCHIVO :
bre el archivo de texto y lo inicializa.

TEXTO.TXT : TEXT Archivo del texto a analizar .
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&m) LEE_TABLAS :

bre el archivo de Tablas, hace acceso al archive mediante la Jongitud del
dato en tablas .

* Las variables que intervienen son :

TABLAS
NOMBRE_TABLAS

FILE OF TABFON Archivo que contieng
mdos los atributos de cada fonema.

T14 Es una cadena de 14 caracteres
que ‘contiene el nombre de las tablas .
TABLA_FONEMAS © ARRAY([1..1000] OF TABFON Arreglo gue

contlene hasta 1000 fonemas con sus atributos .
TOTAL_DE_FONEMAS TEGER Numero total de fonemas a
grabar

&11 } SALVA_TABLAS :
raba en dis€o los datos almacenadas en Tablas.
* Las variables que intervienen son ;
TABLAS

NOMBRE_TABLAS

FILE OF TABFON Archiva que contiene
todos los atributos de cada lonama.

S5T14 Es una cadena de 14 caracteres
que conuene el nombre de las tablas.
TABLA_FONEMAS : ARRAY{1..1000] OF TABFON Arreglo que

contiene hasta 1000 fonemas con sus atributos .
TOTAL_DE_FONEMAS b INTEGER Numero total de fonemas a
grabar .

(12) LEE_RENGLOM :

Lee un rengién del texto .

* L as variables que intervienen son ;

TEXTO.IXT : TEXT Archivo de texto.

RENGLON : ST80 Renglon gque contiene una cadena
de 80 caracteres.

(13) LEE_PALABRA:
Lee e interpreta la palabra escrita en el archivo de texto.
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* Las variables que intervienen son :

P : INTEGER Es un contador de letras
analizadas.

RENGLON : §T80 Renglén que contiene una cadena
de 80 caracteres .

NO_LETRA : INTEGER Indice del nimero de letra del
renglén .

PALABRA : 8T14 Tamano de la palabra .

FIiN_RENGLON : BOOLEAN Variable que indica si termina
el renglén.

FIN_PROGRAMA ;. STRING[1] Cadena de 1 caracter

<return> 0 <F>,

{14 ) INTERPRETA_FONEMA :
Interpreta la separacion silabica de un fonema .

* Llama a las rutinas:
COMPRUEBA _QUE_FONEMA_PERTENEZCA_A_PALABRA y
BUSCA_FONEMA :

i(:_15) COMPRUEBA_QUE_FONEMA_PERTENEZCA_A_PALABRA :
s una rutina de validacién entre la palabra y Ia separacidn fonética escrita.
*Las variables que intervienen en esta rutina son;

FONEMA_PERTENECE_A_PALABRA: BOOLEAN Variabla que indica si el
fonema pertenece a la separacion fonética

escrita .
FONEMA : 8T6 cadena de seis caracleres que
contiene el fonema.

FONEMA_t OCALIZADO : BOOLEAN indica si se localizd la
. separacion fonética en Tablas.
REGLA_LOCALIZADA : BOOLEAN indica si se localizd la regla
para esa separacion fonética .
F ¢ INTEGER contador de letras que forman
. una separacion fonética, .
LONGITUD_DE_FONEMA : BYTE longitud del fonema grabado.
T . . INTEGER. Variable de Propdsito General.

AUX . 1 INTEGER Variable de Proposito General.
LONGITUD FONEMA : BYTE- NYmero de Caracteres del Fonema.
FONEMA_TEMPORAL : INTEGER Numero de Fonema mas
CAR : Aproximado que se pudo localizar en Tablas.

, : STRING{1] Detecta la Regla.
ULTIMA_LETRA_CORRECTA : BYTE Indice de la Jlitima letra correcta en
la palabra.



§16 ) BUSCA_FONEMA ;
s una rutina que localiza el fonema en ia tabla de fonemas.

* Las variables que intervienen son ;

] 1 INTEGER Variable que interviene enciclos.

T ;. INTEGER Variable que indica el nimero
de fonema localizado.

TABLA_FONEMAS . ARRAY[1..1000] OF TABFON Es un
arreglo de 1000 fonemas con sus atribuios.

FONEMA : STRING([20] Es una cadena de hasta 20
caracteres .

LONGITUD_DE_FONEMA : BYTE lLongitud del fonema grabado.

FONEMA_L'OCALIZADO : BOOCLEAN Indica si se localizd la

separacién fonética en Tablas.

‘(317) COMPACTA:
ompacta la senal muestreada mediante el Método de Maxima Proximidad .
Contiene las rutinas :

DETECTA MAXIMA DIFERENCIA ; GENERA TABLAS ;

COMPACTA | MUESTRAS ; DETECTA PROXIMIDAD ;

COMPACTA D!FERENCIAS

* Parametros :

ELEMENTO_INICIAL : INTEGER Elemento Inicial a Compactar .
ELEMENTO_FINAL : INTEGER Elemento Final a Compactar .

* Las variables que intervienen son :

TOTAL _MUESTRAS : INTEGER Total de muestras .
DIFERENCIA_MAXIMA . INTEGER Maxima Diferencia entre
muestras .
TABLA_DIFERENCIAS - :-ARRAY[0..7] OF BYTE Tabla donde se
. ) almacenan los valores mas proximos a los datos
capturados
MULTIPLO : INTEGER Valor del milltipio de tablas.
VECTOR_INDICES : ARRAY[1..8] OF BYTE Veclor de indices
de compactacnon
BASE INTEGER Es un valor de conteo de los
. indices del vector de compactacion.
SIGNO - . : I)NTEGER Valor del signo de la pendiente (
. + 0-).
INDICE - T INTEGER Indice .
NO_INDICES {INTEGER Es ¢l numero del indice .
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MUESTRAS_ANALIZADAS 1 INTEGER Nimero da muestras analizadas

AUX1 ; INTEGER Es un valor calculado por
dlferenmas parmales

DIFERENCIA NTEGER Es el valor absoluto de AUXY .
! lNTEGEH Variable de Proposito General.

J . INTEGER Variable de Propésita General .

DIFER_ANTERICR . STRING(3] Cadena 'NEG' o 'POS' para
lndlcar vaior positivo o negativo de ia pendiente.

DIFER_ACTUAL : STRING[3} Cadena 'NEG' o 'POS' para
indicar valor positivo o negativo de ia pendiente

ERRCR_ANTERIOR " INTEGER Valor del error de aproximacion
anterior.

ERROR_PARCIAL : INTEGER Valor del error de aproximacion

arcna'l.
ELEMENTO_MAS_PROXIMO BYTE Ei valor del indice correspondiente
te a\ valor en tabla méas préximo al real.

ACUMULADO 1 INTEGER Valor acumuiado que controla el
valor del error parcial de aproximacion .

AUXILIARY S INTEGER Cailculo auxiliar .

AUXILIAR2 ¢ INTEGER Cédlculo auxiliar .

ACARREQ T INTEGER Célculo del acarreo de bits .

{18) DETECTA_MAXIMA_DIFERENCIA :
Rutina que detecla Ia Mé&xima Diferencia entre muestras .

19) GENERA_TABLAS:

enera las tablas de Méxima Proximidad mediante el Método de
Proporciones Fijas.

((:20) COMPACTA_MUESTRAS :
oncatena en un byte de Memoria los Indices de la Tabla Generada
obtenidos a razédn de 2.66 muestras por 8 bits .

21 ) DETECTA_PROXIMIDAD : '

s una.rutina que detecta la proxm(dad entre el valor capturado y el valor
codificado .
* Las variables que intervienen son :

1 1 INTEGER Variable de control de ciclo .
J 1 INTEGER Variable de control de ciclo .
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DIFER_ANTERIOR : STRING([3] Cadena 'NEG' o 'POS’ para
xnducar valor positivo o negatnvo de la pendue-ﬂe
DIFER_ACTUAL STRING[3] Cadena 'NEG' o 'POS' para
indicar valor positivo © negativo de la pendiente

ERROR_ANTERIOR : INTEGER Valor del error de aproximacion
anterior .
ERROR_PARCIAL INTEGER Valor del error de aproximacion

parcial .
ELEMENTO_MAS_PROXIMO . BYTE El valor del indice correspondiente
al valor en tabla més proximo al reat .
ACUMULADO ; INTEGER Valor acumuiado que controla el
vator del error parcial de aproximacion .

AUX1 : INTE Es un valor calculado por
dtferenmas fmnas

DIFERENCIA : INTEGER Es el valor absoluto de AUX1 .

NO_INDICES T INTEGER Es el nimero del indice .

BASE : INTEGER Es un valor de conteo de ios
indices del vector de compactacién .

VECTOR 1 ARRAY[0..7000] OF BYTE Vector de
muestras capturadas.

SIGNO 1 INTEGER Valor del signo de ia pendiente (

. +0-).

ELEMENTO "INICIAL . INTEGER Parémetro de muestra inicial .

TOTAL MUESTRAS T INTEGER Total de muestras a capturar .

MUESTRAS_ANALIZADAS INTEGER Nimero de muestras analizadas

INDICE INTEGER Indice .

TABLA_DIFERENCIAS : ARRAY[0.7) OF BYTE Tabla donde se
almacenan los valores mas préximos a los datos
capturados .

(22 ) COMPACTA_DIFERENCIAS :
Método de Compactacién de Memoria por Maxima Proximidad .

* Llama a las rutinas GENERA_TABLAS y DETECTA_PROXIMIDAD.

{23) DESCOMPACTA_DIFERENCIAS :

Método que extrae los valores compactados y los descompone en sus
elementos .

* Las variables que intervienen son : .

1 . INTEGER Variable que interviene en ciclos

J ) : |N'_I'EGER Variable que interviene en ciclos



BASE2 : INTEGER Variable que conticla e! indice

de }os valores descompactados.

VECTOR_INDICES : ARRAY{1..8) OF BYTE Vector de indices
de descompactamén

ACUMULADO INTEGER Valor acumulado.

AUXILIAR1T INTEGER Célculo auxiliar.

AUXILIAR2 L INTEGER Calculo auxitiar.

AUXILIAR3 INTEGER Célculo auxiliar.

ACARREOQ INTEGER Calculo det acarreo de bits.

MULTIPLO : INTEGER Valor det nimero multipio.

TABLA_DIFERENCIAS ARRAY(0..7] OF BYTE Tabla donde se
almacenan ios valores mas préximos a les dgatos
capturados

BASE

INTEGER FEs un valor de conleo de los
indlices del vector de compactacion,

INTEGER Valor del signo de la pendiente (
+0-).

SIGNGC

{24 ) GRAFICA_MUESTRAS :

Rutina que grafica todas las muestras en un plano XY tomando en cuenta
escala, desplazamientos, cortes .

Lama a las rutinas :

REGENERA ; REPRODUCE ; LISTA PARAMETROS ;
AJUSTE AMPLITUD MUESTRAS EN PANTALLA ;
CORTE_DE MUESTRAS LIMITE PANTALLA ;
INICIA {INICIALIZA PAHAMETF{O'S H
DESPLAZAM!ENTOS

* | as variables que intervienen son 2

: INTEGER Variable de Propdsita General.

J : INTEGER Variable de Propdsito General

XM PINTEGER Limite Méximo en X de la
Pantaila.

YM : INTEGER Llimite Méximo en Y de la
Pantalla,

INGC  INTEGER Incrementos de Escalamiento.

MUESTRA_INICIAL D INTEGER Muestra Inicial a Graficar.

MUESTRAS_PANTALLA 1 INTEGER Ndmero de Muestras a Graficar.

DESP_Y L INTEGER Desplazamiento Vertical.

MUESTRA ({INTEGER Muestra de Reteroncia.

M_AUX . INTEGER Variable auxiliar.

ARMPLITUD D INTEGER Amplitud de Ia senal.

COLOR_ESCALAS : INTEGER Cadigo de color de las escalas.

COLOR_GRAFICA : INTEGER Codigo de color de la grafica.

INC_MUESTRAS : INTEGER Incrementos entre Muestras.

A ..+ CHAR Variable de Control.

B : CHAR Variable de Control.
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'{AO"I'AL_DE__MUESTHAS - INTEGER Total de Muestras.

: INTEGER Variable auxiliar,
DY T INTEGER Variable auxiliar,
ANMP T INTEGER Amplitudes en la Escala.
DESP_X_MIN : INTEGER Desplazamiento Minimo en X,
DESP_ X MAX - INTEGER Desplazamiento Méaximo en X.
DESPTY MAX

: INTEGER Desplazamiento Maximo en Y.

DESPTY_MIN : INTEGER Desplazamiento Minimo en Y.

25} REGENERA ;
utina que regenera la grafica.

&26) REPRODUCE
utina que reproduce la senal de voz.

(27 ) LISTA_PARAMETROS :

Lista fos parametros de Graficacion de la sefal, como Amplitud
Desplazamiento  Vertical, Desplazamiento Horizontal , Muestra Inicial
Desplegada , Muestra Final en Pantalla , Nimero de Muestras en Pantaila,

* Las variables que intervienen son :

AMPLITUD : INTEGER Ampfitud de la senal.

DESP. Y 1 INTEGER Desplazamiento Vertical.

MUESTRA_INICIAL : INTEGER Muestra Inicial Desplegada.

MUESTRAS_PANTALLA P :“ INTEGER NOmers de Muestras en
antalla.

YM : INTEGER Limite Maximo en Y de la
Pantalia.

XM o INTEGER Umite Maximo en X de la
Pantaila.

(28 ) AJUSTE_AMPLITUD :
Fase de Ajuste de Amplitud de la Sefal.

* Las variables que intervienen son :

B : CHAR Variable de Controt,

I :INTEGER Variable de Proposito General,

Y v INTEGER  Limite Maximo en. Y de la
Pantalla.

VECTOR ’

: ARRAY[0..7000] OF BYTE Contiene las
muestras de la sefial de voz,
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MUESTRA_INICIAL . INTEGER Apunta a la muestra inicial.
M _AUX  INTEGER Apuntador auxiliar.

ARMPLITUD L INTEGER Amplitud de la senal.

DESP Y : INTEGER Desplazamiento Vertical.

TABLA_FONEMAS H ARRAY[1..10002 OF TABFON arregio que
contiene hasta 1000 fonemas con sus atributos,

LONG_FONEMA : INTEGER Especifica la longitud del
fonema indicando el numero de muestras de
que consta.

MUESTRA_FINAL . INTEGER Muestra Final Desplegada.

MUESTRA_INICIO : INTEGER Muestra inicio.

INICIO_FONEMA : INTEGER Inicio del Fonema.

FIN_FONEMA - INTEGER Fin del Fonema.

MUESTRAS_EN_PANTALLA :
am ia el nimero de muestras en pantalla .

'(:‘30 ) CORTE_DE_MUESTRAS :
ealiza graficamente cortes de anéllsxs de la senal muestreada.

‘(:_31 ) LIMITE_PANTALLA :
s una rutina que nos da los Limites Maximos que se desean de la Pantaila,

los cuales pueden ser modificados en esta misma rutina.

* [.as variables que intervienen son :

YM : INTEGER LUimite Méaximo en Y de la
Pantalla.

XM : INTEGER Limite M&ximo en X de la
Pantalla.

&32 ) INICIA, ;

rocedimiento de inicializacién de Pardmetros de Graficacion de fa Sefal.

* Las variables que intervienen son :

AMPLITUD : INTEGER Amplitud de Ia sefial.

DESP Y : INTEGER Desplazarmiento Vertical.

MUESTRA_INICIAL : INTEGER Muestra Inicial Desplegada,

MUESTRAS_PANTALLA p : \ INTEGER Ndmero de Muestras en

antalla,
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M
XM

o INTEGER Limite Maximo en Y de ia
Pantalla,

i INTEGER Limite Maximo en X de la
Pantalla.

(33 ) INICIALIZA PARAMETROS : |
Uarna aia rutina IRICIA.

* Las variables que intervienen son :

B : CHAR Variable quse indica si se desean

cambiar los parametros,

34 ) DESPLAZAMIENTOS :
utina que procesa los cambios de desplazamientovertical y horizontal.

* Las variables que intervienen son :

DESP_X_MAX :INTEGER Desplazamiento Maximo en X.
DESP_Y_MAX D INTEGER Desplazamiento Méaximo en Y.
: CHAR Variable de Control.,

(35) CAPTURA_FONEMA :

Realiza la Captura de los Fonemas Pronunciados desde el Micréfono y
Digitalizados en la Tarjeta.

36 ) PREGUNTA_SEPARACION_FONETICA :
utina que pregunta por la separacidn fonética.

* {_as variables que intervienen son :

AUX L INTEGER Uso auxifiar multiple.

CAR STRING{1] Usado para .rastrear los
caracteres det texto. ‘

PREGUNTA : CHAR Indica cudndo una pregunta se

contesta afirmativa o negativamente, :

FONEMA_PERTENECE_A PALABRA: BOOLEAN Variable que indica si et

fonema pertenece a la separacidn fonética
escrita.
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TOTAL_DE_FONEMAS : INTEGER NUmero total de fonemas a

grabar.

FONEMA : STRING{20] Es una cadena de hasia 20
caracteres.

TABLA_FONEMAS : ARRAY{1..1000) OF TABFON Arreglo que

contiene hasta 1000 fonemas con sus atributos.
PALABRA : ST14 Contiene la palabra en andlisis.
ULTIMA_LETRA_CORRECTA : BYTE Valor de la ultima letra correcta.
§ 1 INTEGER Variable de Proposito General.
ULT_LET_ANAL_TEMP : BYTE Valor de la Ultima letra analizada
temporalmente.

REGLAS : STRING[20] Conjunto de letras esperadas
después de una separacién fonética.

TABLAS FILE OF TABFON Archivo de Fonemas
con sus atributoes.

LONG_FONEMA : INTEGER  Especifica fa longitud del
fonema indicando el nimero de muestras de
que consta.

BLOQUE_INICIAL - INTEGER Valor del bloque inicial.

REPETICIONES : INTEGER Numero de repeticiones.

FONEMA_LOCALIZADO : BOOLEAN  indica si se localizd la

separacion fonética en Tabilas.

ULTIMA LETRA ANALIZADA : BYTE Uiltima letra analizada.
VECTOR_FONEMAS : ARRAY[1..10] OF ST6 Arreglo de 1C
grupos fonéticos,
NUMERO_DE_FONEMAS_ENCONTRADQS: BYTE  Ndmero de fonemas

encontrados.

(37) INICIALIZA_TABLA_DE_FONEMAS :
Inicializa los atribuitos de cada fonema .

* |.as variables que intervienen son :

T - INTEGER Variable de Propdsito General .
1 : INTEGER Variable de Propésitc General .
TABLA_FONEMAS : ARRAY[1..1000] OF TABFON arreglo que
contiene hasta 1000 fonemas con sus atributos.
FONEMA 1 ST6 Cadena de hata seis caracteres de
: un fonema analizado.
REGLAS 1 STRING{20] Conjunto de letras esperadas

después de una separacion fonética,

(38 ) DESPLIEGA_SEPARACION_FONETICA_ENCONTRADA ;
Despliega en Pantalla ia Sep?ratl:ion Fonética Encontrada en el Archivo de
ablas ,

* Las variables que intervienen son :
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I - INTEGER Variable de Prapdsito General .

NUMERO_DE_FONEMAS_ENCONTRADQOS: INTEGER Namero de Fonemas
Encantrados.

VECTOR_FONEMAS : ARRAY[1.10] OF ST6 Asreglo de 10
grupos fonéticos.
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LISTADG DEL PROGRAMA DEL

PROGRAN FONETICS(INPUT,QUTPUT . TEXTOY ¢

TYPE

=GTRINGLOOD:
STRINGC142¢
RINGCSDS

ST30=GTRINGL30D3

TARF ON=RECORI
FONEHAISTRINGLGT
REGLASISTRINGL2013
BLOGUE INICIAL IINTEGER:
LONG FONEMATLNT
REFPETICIONESIEYTR
LLOQUES IBYTE!

END 3

FE=ARIIAYC1, . 10) OF ST&!

DLO=ARRAYLL, 200 OF UYTE: (%

consT

LETRABISET OF ClIAR=C’A’..’Z’.%a"’
SIMBOLOSISET OF CHAR=CL’ *,. ‘.
LONG HMAXTHAIEYTE=G
INDICE MAXLIMO: INTEGBER=30008

. VAR

TEXTOSTEXTS
TABLASIFILE OF fARFONS
RENGLON:ST803

NOMBRE :ST148

NOMERE TARLAS:ST141
FALABRAISTL14}

NO LETRA.Te 8 INTEGERS
TOTAL DE FONEMAS:IN

SERS

CAMRBIAR AGUI LA LONG

SISTEMA FONETICS

CRLONG MAXTIRMAR)

LCL BLOLE 2y



FIN RENGLONIBOOLEAN:

VECTOR FONEMASIFES

TABRLA FONEMASIARRAYLC1..7207 OF TABFONG

ULTIMA LETRA ANALIZALAIRYTE?

ULTIMA LETRA CORRECTAIBYTE:

ULT LET ANAL TEMPIRYTE:

ULT LET COKR TEMFIBYITE:

NUHERQ DBE FONEMAS ENCONTRABUSSLYTES

SEPARMCION OKISTRINGCI1:

BEFARACION FONETICA CORRECTAISTIO

ALFA . TABLAS ANTERIORES.BORRAR ARCHIVOISTRINGLLDTS

FONEMA PERTENECE A PALABRAITMIOLEAN?

FIN FROGRAMAISTRINGL LT

VECTOMIARRAY €O ..70503 OF BYTLE:

VECTOR DESCOMPACTACIONIARRAY L1 ..2050] OF BYTES

VECTOR COMPACTACION!ARRAY [0 . .S0507 QF BYTE?

VECTOR REPRODUCCIO, RRAY C1 . .20000] OF BYTE:

N MULESTRASIINTEGE) (¥ NURCRUO INZ MUCSTIRAS A CAPTURAR %)
REPETICIONESI INTEG ok NUMERO 0E REFETICIONCS BEL MICROFONENA X
NOMEBKRE ARCHIVO FONEZAASISTIRING L1432 (k USHOU EN ALAACENA %)

INICIO FONEMA:INTEGESR:

FIN FONEMAIINTEGERS

APUNT «NO ELEMENTOS ! INTEGER?

LONG BLOGUIEE: INTEGER:
HUESTRA INICIOIINT
MUESTRA FINAL :INTE G
BLORUE INICIALINTEGERS
PROCESQ COnPLETOLOULEANG
FONCHASIFILE OF H‘LD H

DECLARACION DE T1P0O8. CONSBTANTES Y VARIABLES QUE INTERVIENEN
EN TODAS LAS RUTINAS DEL FROBRAMA FONETICS. . ’



L$R+ (X ACTIVA CHEGUED DE RANGO

FPROCEDURE BORRA MENSAJES!

BIZGIN

EMI

g 20 v
WHITIEC? 7y
GOTOXY(1.22):
FOR Ti=1 TO 3 0Q
EEGIN
CLREOQL :
WRLTELH S
EMNI1S
GOTOXY(1,22)> %

FPROCEDURE BORRA TABLASS

REGIN

END:

GOTOXY(1.10)%
CLREOL §
GUTOXY(1+20)3
WRITELNC ‘i
BOTOXY (L, 110!
FOR Ii=1 70 80 LO
WIRITIECS 7)1t
GOTOXY(1.12) ¢
FOR If=1 TO 9 DO
BEGIN
CLREOL
WRTTELN
ENITE
GOTOXY(L.12) ¢

PROCEDURE BORRA RASTREO?

HEGIN

GOTOXY(1.4)¢

FOR It=1 TO 80 DO
WIRITIZC. *)3

BOTOXY (1,508

CLREOL ¢

GOTHOXY(1.5)

WIKITELNC? FALARRA Y §

x)



GOTAXY (25,33 ¢
WRATELNCY SILARMN T3
GOTOXY(AS. 50 ¢
WRITELNC s
GOTOXY(1.8):

FOR It= FO LONG MAXINS DU
BEGIN

WRITELNS
ENTi 3
GOTOXY(L.&602
WRETEC
GOTOXY(1.68)3
WIRITELNALARIAD 3
END2

PROCEDURE BORNA RENGLONE

RUGIN

) GOTOXY ¢ 1 - 1 3¢
CLREOL $
GOTOXY (3&6,1) 2
URITELN( RENGLONY )Y S
GOTOXY (12313
FOR I:=4{ TO BO RO

WIREITESY 7218

BOTOXY(L+3) 3
CLREOL S
GOTOXY(1e333
WRITE (RENGLONY 3



PROCEDURE INICIA PANTALLA!
ECGIN

CLRSCRS

BORRA RENGLON;

BORRA RASTRED:

BORRA TABLAS:

BORRA MENSAJES:
END?

PROCEDURE CONCATENA ( LONG FONEMA $ INTEOCER )

BEGIN

IF (REPETICIONLSXLONG FONEMA4APUNT) <= 20000 THEN
BEGIN
FOR 1 $=0 TO REFETICIONES-1 DO

FOR J4 =1 TO LOWNG FONEMA 0O

BECIN
VECTOR REPRODUCCIONL I % LONG FONEMG + J ¢ APFUNT 38~
VECTUR DESCOMFNACTACIONCJIL:
END &

AFUNT ! = (REFETICIONES) XLONG FONEMA+APUNTS

END .
ELOE
BEGIN
WRITELN {‘ *¥x SC EXCUNIOD LA CAFACIDAD DEL VECTOR DE REFRULUCCION
<RETURN>’ ., - )
CHARC7) )3 -
REPEAT UNTIL KEYPRIESSEDS
END?
END:

PROCEDURE AL HACEMAS

VAR
N0 DE RLOQUES SINTLGERS
BLOCLE tELO
NO DE BLOQUE. IIINTLGERS
BEGIN

NU DE PLOQUES!=(¢ NO ELCMENTOS 4+ 1 ) DIV LONG BLOQUES
IF ¢ NO ELLEMENTOS MUOL LONG OLOUUE > > O TIHEN
N DE CBLOQUECS =N DE DLOGULS + 13
ASSIGN ¢ FONEMAS. NUMLRC ARCHIVO FONEMAAS )3
RESET ¢ FONEMAS )¢



BLOAUE INICIALI=FILESIZE ¢ FONEAAS )}
BEEK ¢ FONEMAS . FILESIZE ( FONEMAS ) )%
NQ DE BLOQUE )
WRITELN (*FORCENTAJE DE COMPACTACION = ‘.

100-¢(NG ELEMENTOS/ (MUESTRA FINAL-MUESTRA INICIOI)A100.°%7)3

FLOGUEC LY =UECTOR COArACTACIONL T
LUONG BLURUEAND UE HLOQUE~1J:
Is=It13
UNTIL (I=LONG BRLOQUEFRL) S
WHRITE (FONEMAS.HBLOGQUE)
FLUSIH (FONEMAS) ¢
N DE EBLOGUES=nD OE DLOMUET LS
UNTIL (NO DE BLURUEI=ND IND RLORLIES) &
CLOSE(FONEMAS) ¢
TABLA FONEMASCTOTAL LE FONEMAS]
SRLOQUES I=NU RE DLOQUESS

ENDIG

PROCEDURE LEE(NQ DE BLOQUES.LONG FONEMA.BLOQUE INICIAL
+REFPETICIONES? INTEGER)D §

TYPE
BLO=ARRAYEL 1., 402 OF RYTES
VAR

TeJ.LONG VEC CAPIINTEGERS
FONEMASFILE OF BLDS
BLOQUE SELO

N
ABSIGN (FONEMNAS eNONBIIZ ARCHIVO FONEMNG) @
RESET (FONEMAS) :
SEEK(FONEMAS. BLOGUIE TNICIAL) D
FOR Ii=0 0 S000 IQ
VECTOR COMPACTALIIONL ID 0!



FOR Ii=0 TO ~O DE BLOGUIES-1 1O
BLGIN

READ(FONEMAL . BLURVE)

ENDS

1=01

REFPEAT

YECFOR COMPACTACTONC U+ LXLONG BLOQUED i =RLORUECJ+11:

Ji=atld
UNTIL (0 DXL ONL

CLOSEC(FONENAS Y ¢

ESTOS PRUCEDIMIENTOS

USUARIO.

BLOGUED = (LUNG FONLEMA+L1I0RCI=L0ONG RLIGUL ) 2

INICIAN FANTALLA DE COMUNICACIGN con

ALMACENAMIENTO DE DATOS Y LECTURA

EL



PROCEDURE AFRE ARCHIVO(NOMBRE :BT14):
BEGIN
ASSIGN (TEXTO.NOMBRE)
RESET (TEXTND):
END?

FROCEDURE LEE TABLASS
BEGIN
ASSIGN(TARLAS . NOMERE TAKLAS) !
RESET(TABLAS) ¢
Ii=13
REPEAT
READN(TABLAS.TAHLA FONEMASLII) 2
Is=I+12
UNTIL EOF{TARLAS):
TOTAL DE FONEMASS=I-1%
CLOSE(TAELAS) S
END:S

PROCEDURE SALVA TABLASS

BEGIN
ASSIGN(TABLASNOMBRE TARLAS)
RESET(TABLAS) :
SEEK(TARLASFILESIZE(TARLAS) >
WRITE(TABLAS. TARLA FONEMASCTOTAL DE FONEMAS]) ¢
BORRA MENSAJES:S
WRITELN(CHAR(?) . “%xx SE ACTUALIZO EL FONCMA EN DISCO):
WRITELN( ®xkxxke LONGITUD = ‘,,FILESIZECTABLAS))?
FLUSH({TARLAS) ¢
CLOSE(TABLA) ¢

END

" PROCEDURE LEE RENOLOMS (XCONTICNE EL RENGLON LEIDOX)

VAR
NOIsTUO:
ILINTEGER:
HEGIN
READLN(TEXTO.RENGLON) ¢
END2




PRUOCEDNURE LEE PALABRAS

VAR
PIINTEGERS
BEGIN
Pi=1d
BORRA RENBGLUONS -
WHILE ((RENGLONCNO LETRAD IN SIMLOLOS)
AND
(NOT (N LETRA=B0))) DO
NO LETRAI=NG LETRARLS
WHILE ((RENGLONINO LLTRAJ IN LETRAS)
AN
(NOT CNO LETISM=8021)) DO
BEGIN
PALABRACP I =RENGLONCND LETHAIS
Fiaelils
NO LETRAI=ND LETIA+L:
END:
IF NI LETRAM=B0 THEN
FIN RENGLONI=TRUL:
BORRNA MENSAJESS .
WRITELNS -
WRITE('TECLEE <F> <RETURN> PARA TERMINAR E£L FROGRAMA O <RETURN> PARA
CONTINUAR ->*)3%
READLNCF LN FROGRAMA) ¢

ESTOS FROCEDIMIENTOS ALHMACENAN Y LEEN LAS TABLAS DE FONEMAS Y
:DEHAB LEEN LOS HRENGLONES Y LAS PALAEBRAS LE CADA RENGLON A
NALIZAR . DTN



FPROCEDURE INTERPRETA FONEMAG
TYPE

BT4=STRINGLSI: (X LONG MAXIMA x)

VAR

FONEMAISTS?
FONEMA LOCALIZADOIBOOLEANT
RLOGLA LOEALIZALAFOOLEANS

FIINTEGER: (X CONTAULUR UL CAKACTERES DEL FONEMA X)

LONGITUN DBE FONEMAILYTE:
ToAUXTINTEGERS
LONGITUL FUNEMA:RY'
FONEMA - TEMPORAL $ ENTEGER
CARISTRINGL1]:

NUEVA REGLA!RUOLEAN!

FROCEDURE COMPRUEBA QUE FONEMA PERTENEZCA A PALABRAZ

"BEGIN

FONEMA FERTEMECE A FALARRAISTRUE S

LONGITUU DE FONEMAI=TO?
FOR Ti=1 TO LONG mAXIMA L0

IF (TAKLA FOMIMALGLIOTAL DE FONLMAL S FONILHAL -0 CHAR (30

LONGITUD DE FONEMAI=LONGITUD WE FONEMALL:
FOR 1:=ULTIMA LETKA CORRECTA+1 TU ULTIMA LETRA CORRECTA

FLONGITUD UE FONEMA DO
BLEGIN
IF (PALABRALT )

THUN

TARLA FONEMASLIOTAL DE FOMIAAST FOREHALL DL TEMS LETRA CULLTLTADS

THEN

FONEMA FERTENECE A PALAGRA!=FALGE'

END?
IF (LONGITUR LE FONEMA=0) AND
FONEMA FERTENEC

PROCEDURE BUSCA FONEMA?

OEGIN ;
GOTOXY(I5.8):
WRITE(" “)¢
GOTOXY(25.6) 2
FOR Ii=1 TO- & DO
WRITEC, )2

(FALARRAL12<3-CHR(31)3 THEN

A PALARRAI=FAILSES



Ti=ls

REFEAT
REFEAT
FONEMA LOCALIZNADQI=TRUES
FOR I!=1 TO LUNG MAXIMA DO
DEGIN
IF TAIMA FONEMASUTI.UONLAALLY " FONEMALID THEN
FUNCASs LOCALTIZAN0 =rALLl
END3
Ti=T+12

UNTIL ((T>=TOTAL DE FONEMAS41) O (FONEMA LOCALIZALO)) S

GOTOXY(25.6) ¢
FOR Ii={ TO 6 IO
WRITEC )¢
GOTOXY(2S5.,6) 3
WRETE (FONEMA) §
LONGITUD FUNEMAI=0:
REFEAT
LUONGITULI FONEMA $=LONGITUL FONEMA+L

UNTILCTARLA FONEMASLT-1J7ONEMALCLONGITULY FOREMA T2 2HAR(32) )

O (LONGITUD FONZRASLONG MAXIMAY G
IF (FONGTMA LOUALIZALD) Th:N
REGIN
Ii=1: .
- REGLA LOCALIZADA=IALSLE
REFEAT
IF TARLA FONCMASE
EALALRACULTIMA LI
TIHEN
LUEGIN
REGLA LOCALIZADAISTIOES
FONEMA TEMFDRAL D=-12

~1J+RECLASL I I
A AMALTIADAY L]

END:
Ti={irs
UNTIL ([rul1) U8 RLOLA LULALIZADA
OR (TABLA FUNCMASC =11 REGLASL LY D/ i) )
I NOTCREGEEN LOUARIZADAY THON
EBEGIN
FONEMA TEMPORAL =T3S
ULT LCT AnAL TEMF
ULT LET COmg TEmit:

ENL:
ML
UNTIL (FONERA LOCAL TZ7AN00 ANl RULLA LOLAL 1ZALIN)
UR
(T>=TOTAL DE FONLMASHL)S

ESTOS PROCEDIMIENTOS BUSCAN EN LA  TABLA LE FUNEMAS

CALA FOKENA Y Lo HELACIONAN con LA SILAEA
CORPRESPONBIENTE

E

ULTINA LETRA ANALIZADA:
=UL FIMA LILTA CORRECTAL

a

INTERFRETAN
PALAHBRA



PROCEDURE, COMPACTA(ELEHENTO INICIAL SINTEGQERIELEMENTO FINAL INTEBER) S

VAR

TOTAL NUCSTRAS I INTEGUK

DIFERENCIA MAXIMALIINILBERS

Tabl.A DIFERENCIASIARRAY L G..7 J OF BYTE:
MULTIPLO:INFEGER:

VECTOR INBICES!ARRAY L 1..08 1 OF BYTE:
BASE ! INTEGER!

SIGNO: z

MO INTACEG oy
AUESTIRAS ANALIZAIAS | ENTIZGER 3

PROCEDURE DETECTA MAXIMA DIFERENCIAZ

VAR

AUXL3INTEGER:
DIFERENCIA: INTEGERS

BEGIN
VECTOR [ O 131l
DIFERENCIA AAXIMAL=0?
FOR I:=ELEMENTO INICIAL TO ELEMENTO FINAL DO
IF ABS(VECTORCLJI-VECTORCI-13) > DIFERENCIA MAXINA THEN
DIFERENCIA MAX LMAL=ABS(VECTORCII-VECTORL I-11) ¢
ENDS

PROCEDURE GENERA TABLASS
VAR
TIIMNTERERS

BEGIN
DETECTA HAXIMA LIFERENCIAG
HULTIPLO!=DIFERENCIA MAXIMA DIV 74
IF HULTIPLO=SO THEIN
MULTIPLO!=L
VELCTOR COMFACTACION € O J:=MULTIFLO:
rapLA DIFERENCINASLOD: =01
For 1 t="1 70 7 DO -
TARLA UIFERLNPIAQCIJ =T*MULTIPLO?
END



PROCEDURE COMFACTA HUESTRAS?

VAR

IINTEGER:

BEGIN

IF (BASE+H3)<5000 THIN
BEGIN

END

: . ELSE

END:

NO INDICES:=NU INDICEGHL:
VIZCTOR INDICESENG INDICESIIINDICES
IV (ND INDY : Ul (MULSTAL ANNALIZAEASETUINL MUL3T1ns)
THEN
LEGIN
N3 INDICESG =03
VECTOR CORPFACTACIUNC1HOASE] ECTOR INBICEST!IxI:
VECTOR LOMPALTAC LUNL LEFEASE ECTOR INLICISCII%a4
VECTOR COMFNCTACTIONLLYINASGLE S
VECTOR COMIPACTACIONL L FEASED I=(VECTOR INDICEGT3L DIV
234
VECTOR COMPACTACTIONE 1+FASEDS
VECTOR CUOMPPACTACIONC2HEBASE] ! =(VECTOR INDICESL3I2M0D 23
*®1I8+
(VECTOR [MDICESLAl®16)?
VECTOR COMPACTAGTUNE 2RRASLED L =(VILLTOR INUICES
VECTOR COMPALTACLONL2I BALL !
VECTOR COMPACTACIONC2HERAGED (=(VECTOR INILICIULSD
LIV 4>+
VEGTUOR COMFACTACIONLZ2HEASED
VECTOR COMPACTACIONL3)BASE]
MO 4>
&4
VECTOR CUOMPACTACIONLIHBASE 35=0LLTOIK INLICELL T
) VECTOR COMACTACIONCI+BASE]:
VECTOR COMFACTACIONU34BASEII=VECTOR INDICLLL8I+
YECTOR COMPACTACTIONCIFEASEDS
BASGE NSERSE
MO ELEMENTOSI=RASECS

EELMP K

=(VECTOR INDICES(4]

END?

WRITELN (* *xxx SE EXCLDNIO0 LA CAFACIDAD DEL VECTOR DE
COMPACTACION

CIASE + 3 = ‘L HASEA3CCHARCZI) S



PROCEDURE DETECTA PRORIHIDARY

VAR

I+ JAUXLPINTEGER:

DIf'ER ANTERIORISTRINGLI IS
DIFER ACTUALISTRINGLESD:

ERRDR ANTERLIOR T INTEGERS

ERROR FARCIALTINTEGERS
ELEMENTD MAS FROXIHO!DYTE:
ACUMULADO «DIFERENCINT INTEGERS

BEBIN

MO INDICEGI =08

BASE (=0}

DIFER ANTERIORKI= P0G~ 3
VECTOR{O01!=1281
SIGNGT=11 .
ACUHULALG I =VECTOREOT:
HUESTRAS ANALIZADAS =03

FOR YIi=ELERENTO INICTIAL TGO ELEHENTD INICIAL+TOTAL MUESTRAS N0
BEGIN .

MUESTRALS ANALIZADAS I =MULCSTHAS ANALXZARASHLS
ERNOR ANTERIDRI=PPP?
AUXL 1=VECTORE T I-ACUMULADODS
IF AUX1>0 THEN
DIFER "ALTUAL ! =7P0G"
ELSE
DIFER ACTUAL =Y NIEG’ §
IF DIFER ACTUALODIFER ANTERIOR THEN
BEGIN .
DIFER ANTERIORI=DIFER ACTUALS
INGICEI=01}
SIGNO=SIGNOX(~1) 3
COMPACTA MUESTRAS!
END?
DIICRENGIAL=ARSCALIXLY &
FOR“Ji=1 TO 7 po
BREGIR
ERRUR - PARCIAL I =ALE(TABLA DIFERENCIASTJY
-DIFERENCIAY G i : -
IF ERROIR PARCIALYERRON ARTERIOIE THEN
BEGIN
LELERENTO MAS PROXINROI=J*
ERGOR ANTERLORI=ERIDR PARCIALE
ENDS
ENDE
INDICE t=CLEMENTG MAS PRUXNIHG:
COMPACTA HUESTRASS



ACUMULALD 2 =ACUMULADCH (SIGNOXTABLA DIFERENCIAS
CELEMENTO MAS PROXIMOINS

IF ACUMULADDIO THEN

ACUMLLADI =0

IF ACUMULALOS 258 THEN

ACURMDLADD =288

END?

PROCEDURE COMPACTA DIFERENCIASS

BEGIN
GENERA TARLAS:
DETECTA FROXIMIDADR?
ENDY

AQUI SE ENCUENTRA EL INICIO DEL PROCEDURE COMI*PACTA

BUGIN
FOR I%w31 TGO INDICE MAXIMO DO
: VECTOR COMFPACTACIONLIZ!=0%
: FOR I =1 TO 8 bD
H VECTOIR INDICESCIA=0?
i TOTAL MUESTRASI=ELENENTO FINAL-ELLMENTO INICIAL:
1IF (TOTAL HMUESTRAS MOL 3) < TUHIZN .
TOTAL MUESTRAS!=C(TOTAL MUESTRAS DIV 8)+1)%x03
COMPACTA DIFERENCIASS

ESTOS PROCEDIMIENTOS REALIZAN EL PROCESO UE COMPACTACION
LA INFORMACION EN HEMORIA .



 PROCEDURE DESCOHPACTA DIFERENCIAS?
VAR

I.J!INTEGER:

BASE2I INTEGER: .

VEETOR INDICES:ARIAYLL .. 81 OF BYIE:
ACUHULALIO ! INTEGCRS

AUXILIARTIINTEGE
AUXILIARD ! INTEGERS

AUXILIARIZ I INTEGERS

ACARREO : INTEGER S

MULTIIM.O3 INTEGERS

TABLA DIFERENCIASIAREBAY [O . 71 OF BYTE:
BASE: INTEGER
SIGNO INTEGER:

BEGIN
HULTIPLO:=VECTOR COMPACTACION COJ:
TABLA DIFERENC1IASCOD:I-0!
(% DEFURADD HALTA ARUE X3
FOR I = 1 TO 7 L0
TABLA DIFERENCIAS (I3 = I % MULTIFLO ¢
FOR I:= 1 TQ 7000 LO
VECTOR DESCOMFACTACION CI)!=0:

BASE (= 0

BASED 0

SIGND = 1 3
ACubBULADD = 128

REFENT

AUXILIARL 1= VECTOR COMPACTACION L 1 - EASE J DIV 32 %

VECTOR INDI 3 1 ] = AUXILIARL 3

AUXILIARD = VECTOR COMFACTACION € 1 ¢ BASE J LIV 4
~  AUXILLIAKL % 8 ) ¢

VECTOR INDICES O 2 3 i= AUXTILIAGRDS

ACARRED = VECTOR COAPACTACION € 2 + BAGE 1 DIV 128 ¢

VECTOR INDICES € 3 1 i=¢ VECTOR COMPACTACION C 1 + BASE 1 - ¢
AHUXILIARL X 32 )
- ¢ AUXILIARZ x 4 ) ) x 2 + ACARRED

AUXILINRL (= ¢ VECTOR COMFACTACION C 2 + BASE 1 ~ ( ACARRED %

VECTOR INDICES L 4 J i= AUXILIARL ¢

AUXILIARD = ( VECTOR COMPACTACION € 2 + BASE 1 - ( ACARRED %
128 ) ) . .
Ny 2 - ¢ MIXILIARL ¥ 8 ) ¢

VECTOR INDICES £ S 1 1= AUXILIAR2 3

AUXILIARS = VECTOR COMPACTALION €2 F BASE J ~  ACARRIEC X 128 )

ACARRED 1= VECTUL COMPACTACION € 3 b BASE J DIV 64 §



VECTOR INLICES [ & 1 I= ¢ AUXILIAR3— ( AUXILIARL ¥ 16 ) — (
AUXILIARD x 2 ) ) % 4 + ACARRED 3

AUXILIARL = ( VECTOR COMFACTACION € 3 + BASE 1 -~ ( ACARRKRED X
64 )
nIv 8

VECTOR INLIECES [ 7 1 = AUXILIARI 2
AUXILIARY2 != ( VECTOR COMFACTACION [ 3 + BASE 1 ~ ( ACARRED X
44 1))
- { AUXILIANL %X G ) @
VECTOR INDICES [ 8 1 = AUXILIARZ 3
AUXILIARL = O
J i=0
FOR I := 1 70 8 LO
IF VECTWS INDICES € 1 1 = 0 THEN
GSIGND 1= SIGNO x ( -1 )

-

ELSE
BREGIN

Jt=J by
ACUMULATG 1% ACUMULALD + ¢ SIGNG X TARLA DIFERENCIAS
c

VIEGTOR INDICES £ 1 2 1 ) &
IF ACUMULALG < O THEN -
ACURULALD 3=
IF ACUMULALD > 255 THEN
ACUMULADD $= 255 @
VECTOUR DESCOMPACTACION C J + BAGEZ 1 i= ACUMULALO 3
AUXILIARL I= AUXILIARL + 1 3

OALBER
BANE
UNTIL

ﬁUXILIﬂRl H

VECTOR INH[CE £ 131 = 0 ) ANl ¢ VECTOR INDICES C
22 =0
O (CJHRAGED) > 7000) OR C(3+BASE) > 7000) ¢

ESTOS PROCEDIMIENTOS MANIFULAN LAS DIFERENCIAS PARA CDMPACTAR
Y DESCOMPACTAR LA SENAL



FROCEDURE CAFTURA FONENA JFORWARD S

FROCEIURE GRAFICA MUESTRASS

CONST

VaR

COMANDOS 1 HITT O CHAR = [ e re/ o7/, "R /=7, 2/, 7" ., " 1" ]

ToJe XM YM MUISTRA INICIAL JMUESTIIAL PANTALLALDUIGRE Y3IINTEGER:

MUESTIAL M AUX ! TNTEBERS
AMPL I TOL SRENL ¢

COLOR ESCALAS ! INTEGER?
COLOR GRAFICA S INTEGEK:
INC MUESTRAS INC3REALS
ABICHAR §

TATAL DE AUESTRAS 1
H I.»v ¥ H
Arr :
CURSOR :
BESP X MIN.WGH X K

INTEGER
LHTEGER

£
AL DEBE Y MINLOESP Y MaAX @ INTEULED &

PROCEDURE REGENERA?Z

BEGIN
INGCI=23
FOR I!=1 TQ 8 0D
REGIN
BRAW L, ROUNDCING) o XM BDUNBCINGY . COLOR ESLALASY !
INC:=INCHCYM LIV G
ENDG

ORAMCL o YH-~T o XM L« YR~ 1. 00008 ESLA_NL) S

INCi=42

FOR Ii=1 TO 1¢ b

BEGIN
CRAWIROUNDCING) o1 HOUNINCING) o YR.COLOR CGCALAS) ¢
INCI=INCH(XM DIV 103

END:

DHRALIL XM L o L o X4 o YM~1 . COLOK ESLALAS) L

INC!=1¢

P=HUESTRA INICINL:

REFEAT
DRARCROUNINCINGY , € YH-BOUND (VEC TORCT IxAntL ST d st
RQUNLC INCHINC AUESTRAS)Y :
CYM-ROUNDVUCTURT T L IRANMLITUD ¢ 1S5 YD,

Yo



COLOR GRAFLICA)Y:
INCIsINCEING HUESTRAS:E
I 3= 1 + 13
UNTIL (I=hMUESTRA LNICIALFHIULSTRAS Fadiolln) O
CE=2TOTAL DE MUESTRAS) ¢

£8703 PRUCEDIHIENTOS CAPTUI"AH LA SBENAL Y DESFLIEGAN PANTALLAS DE
COHMUNICACLION CON £t USUARIO .



PROCEDURE REFPRODUCES

VAR

I.,J.K.TL}INIEGERS

H.CIOHARS

RIREAL:

P MUESTRASIARRAYLO . 2UH] OF INTEGERS
F DBIFCRENCIAS!ARRAY (-2535 .. 2551 OF INTEGER:
P OTARLASIARKRAYED .. 73 OFF INTEGLKI

H HUESTRASIREALS

H DIFERENCIASIREM_2

H TABLASIREAL:

MAXIMN DIFERENCIA LOUAL D INTEGER?
TABLA LOCALIARRAYLO .. 71 OF HYTE?
ACUMULADD LOCAL SINTEGIIR?

SIGNO LOCALIINTEGEIR

SIGND ANTERIOR:INTUGETS:

DIFERENCIA LOCAL S IMIPLOERR?

INDICE INTEGER:

BEGIN

CLRSCRS
IF (MUESTRA FINAL-MULSTRA INICIO) > O THEM
BEGIN
Alx='GY
WRITELN (‘7 REFRODUCCION DE LASG HUESTRAS ¢
YIWRITELMSWRETELNG
REFEAT
FOR I:=0 10 25% DO
F MUBCSTRASCLI =08
FOR 181=0 TU 7 L0
P TIABLASTII=0:
FOR I:1=-235 TO 253 DO
F DIFERENCIASCIII=0O:
IF A='5‘ THEN
BEGIN
WRITE ¢ CUANTAS REPETICIONES -3
CrCREFETICIONES. ST )2
HUADLN (REPETICIONES) S
WRITELN (REFETICIONES):

ENDS
UREITELN (¢ sooxaor RENRODUCCION DE-LAS

HUESTRAS

AR Ak

‘)



FOR J3=1 TO REFETICIONES 00
FOR I3=rUESTIA INICIO T AULRSTRS FINAL DO
BIZGIN
PORTLS72C E=VECTOR CId2
FOR Ti1:=1 T 2 [0:

ENDS
CLKSCR$
WRITELN ¢ CALCULO BIE LA ENTROFIA I LAS HUCSTRAS’)S
FOR I:=MUESTKA INICID TO MUESTRA FINAL DO
F MUESTRASTVECTORCTII i =F MUESTRASCUECTORCII] +13
Ji=02 :
FOR I:=0 TO 25% DO
Jt=J4F AUESTRASCILS
H MUESTRAS =0
FOR Ii=0 TO :
IF P MUESTRASCIZ<O THEN
H MUESTRAS !=H MUESTRASH
F MUESTRASEII/D K
LNCL/ (P MUESTRASEIT/J) 3/LNC2Y 3
WRITELN (4 LA ENTROFIA BE LAL MULBTRAS Eb
$4. H MUESTRAS)
REPEAT UNTIL KEYFRESSEDS
CLRSCR .
WIKITELN ¢/ CALCULO DIE LA ENTROFIA DE Lot DIFERENCIASG
FOR T:=MUESTRA INICTO. TO MUESTRA FINAL - 1 [0
P BIFERENGIASIVEC TORE T4 1 0-VECTORE T 31
P ODFERENCTASLVECTURLL M1 3~VECTORLI I3+ L:
Ji=0¢
FOR I3= -255 TO 255 0O
Ji=J+F GIFERENCIASCI1E
H DIFERENCIAS=03
FOR Ii=-255 T0 255 DO

.
H

IF 1 DMFERENCIASEIINS0 THEN
H DIFERENCIAS DIFERENCIAL
o DIFERENCIASL LT, Jx

LNC1/ (P LIFERENCIASCII/ 0 ) /LN S
WRITELNCY LA EMTROMIA DE LAS

DIFERIZNCIAS ES /.

H DIFERENCIAS)S

)i



REFEAT UNTIL KEYFRESSED 3
CLRSCR ¢
WRITELNCY CALLCULEL DE LA ENTHOPLA LEL METODO DE
MAXIMA PROXIMIDAD ‘)3
MAXIMA DIFERENCIA LOCAL!=0:
FOR II=MUESTRA INICIO TO MUESTRA FIMAL~1 DO
IF ABSCVECTOIN CIbLY VEETO/RI
CID=mMAXIMA LIFERENCIA LOCAL THEN
MAXIRA DIFERENCIA LOCAL =
ARG (VEC l'(')l;L'I%LJ SVECTRE L) S
TAKLA 1.OCALLOD =0
FOR It=1 TD 7 1O
IF ROUNIN ((MAXIHMA DIFERENCIA LOCAL DIV Z)xI2<0
THEN

TAM.A LLOCALLIT =1
ELS8E
Tl A LOCALITD =
ROUNDCHAX IMA BIFERENCIA LOCAL
niv 2»
L S
ACUMULADG LOCAL $=03
SIGND LoCel t=12 )
SIGNG ANTERIORI=13
FOR It=MUESTRA INICIO TO MULSTRA FINSL DO
BEGIN
LIFERENCIA LOCALI=25463
FOR J:=1 TO 7 Lo
IF DIFERENCIA LOCALPARSCTALLA LOCALLJII~
ARS(VECTORE [ I-ACUMULALO LOCAL)Y Y THEN
BEGTN
DIFERENCIA LOCAL P=ARS(TARLA LOCALLJI~
ABSCVECTORLE I I-ACUMULALD LOCALY)
INDICE =

ENDS

ACUMULALO LOCAL :=ACUMULADD LOCAL Y
TABRLA LOCALEINL’IICE'J)X

S5IGND tucat.

IF ALUHUL(\LIU LUCALSISS THEN
ACUMULAID LOCAL :=23553

IF ACUHMULADO LOCAL<O THEN
ACUMULADRD LOCAL =08

IF (VECTORLII-ACURULALC LOCAL)Y»=0 THEN
SIGND LoCalL:=

ELSE

I‘n

SIGNG LOCALI=-1Y



IF SLIGND ANTERIOR <> SIGNO LOCAL THEN
BEGYN
SIGND ANTERIDRI=SIGNG LOCAL:
E TALLASLOLI=F TADLASCLO2+1?
END 3
FOTABLASL INHICEI IS TABLASLINDICEI LS
END?
H TaBLAS =03
Ji=03
FOR 1:=0 10 7 [0}
Ji=g4F TARLASCILS
WRITELN ¢ J= .J)%
FOR Ii=0 T 7 DO
WRITELN( L= ‘.1’ >> "0 TARLASLIT) !
FOR I:=0 TO 7 LO
IF P TABLABEIL)C>0 THEN
H TARLAS!=H fakLaS+
FOTARLASCLI/JRLNCL/{P TABLASCIZZN
YALNCDY S
WRITELNC LA ENTROFIA DEL METOM) DE
MAXLMA FPROXIMIDAD ES :7.H YARLAZY S
REPEAT UNTIL KEYPRESSED?
CLRSBCR: N
REFEAT
VHIITE(  DESEAS CAMS LAY CL MUMERD DE
REFETICIONES (S/N) - o CENDL /)28
READLNCGA) ¢ WRITELN 3 WRETELM
WRITELN =
IF A=CHAR{ZS)Y THEN Al= N’ 3
UNTIL (A='N’)Y OR (A=’8§*) &
BIEFEAT
WRITE ( DESEAS CAMRIAR LOS LIMITES
(8/N7 - > N1 *33
REAILNCLY 2 WRITELN ¢ WHITELN 2
WRITELN ¢
IF C=CHAR(Z24) THEN Ci="N" 3
UNTIL (C=‘N") OR (C='8') &
I € = ‘9" THEN
BEGIN
WURITE " MUESTRA INILIAL >
E’,MUESTRA INICIO. 1”2
READLN (MUESTRA INICIO): WRLTELN ¢
WURITE (/MUESTRA FINAL ->
L7 oHUCETRA FINALLYD/) 3
READLN (MUESTRA FINAL) S WRITELN 3
END 3
CLRBCR &



UNTIL (A=‘N’) AND (C='N‘):
COMFACTA ( MUESTRA INICIO « MULSTRA FINAL )3
LESCOMPACTO LIFERENCIAS ¢
WRITE (7 ¥xwuxx REFRODUCCION DE Las MULSTRAS
LESCOMIPACTADAS xxAaxx ) 3
K aMUESTRA FINAL - MULSTIkA INTCIO + 1 !
FOR J '= 1 70 REFETICIONES DO
FENs Is= 1 TO K [0
HEGIN
FORTLSZ9C T =VECTOR DESCOMPACTACION
(SR
=1 TO 2 L 3

ENT 3
WRITELN ¢/ <RIETURNS )Y 3
REPEAT UNTIL KEYFRESSED @
FRO ) COMPPLETH = TRUE ¢
GRAFHCOLURMODE
GRAFHWINLIOW1.1.319,199) ¢
I t=1 % R != 0.35 ¢ INC = 1
REFEAT
DIAW CROUNITCING)
A PP-ROUNDCVECTORC L+
MUESTRA INILIO-LI4R) )
ROUNTDICINCER) .
{PP~ROUND(VELTORLT
+MUESTRA INICLOIXK)Y ).
3t
DRAW(ROUNDCING) «
(L P9-RUUNDCVECTOR DESCOMFACTACIONCI]
LI P
ROUNLICINGHDY,
(1 $9-ROUNIVERTOR DELCOMITAL racion

s

CI+ld
LIED A
3y
IMC e IND b2 It= 1 k1 ¢

UNTIL (I=L39) OR
GOTOXY (71.22) TELLN
REFEAT UNTIL KEYFRESGED 3

FHRETURN=) 3

END
ELSE



BEGIN

WRITELM (%X ERIOK LA LONGITUD NO MUCLE SER

CEROQ <RETURNY “ JLCHARLZ))

REFEAT UNTIL REYPRCSSED ¢
END 3
GRAPHCOLORMODE &
GRAPHUINDOWCL 1. XM YM) 2
b t= 'DYS



PROCEDURE L ISTA PARAMETROSS

ELGIN
TEXTHODE (RWEBO) ¢ WRITELN : WRITELN @
MRITELNC/xxeax LISTALD UE PARAMETROS Xxkex’):
WRITELN & WRITELN & WRITELN
WRITELNC ANPLITUD = o AMFLITULY ¢ WRITELN &
WRETELNC DUSFLAZAMTLNTD U EL CJL 9UBEIGe =
CLRESE Y JWRITCLA ¢
URITLLNG MUESTI:A THICTAL DESPLELADA =
7 AUESTRA INICIAL) JWRITELN &
WRITELNC MUESTISA FINAL EN PANTALLA =
*LMUESTRA INICLALFMUESTRAS FANTALLAY IWRITELN ¢
WEITELNC NUMERG I MULBTRAS EN FANTALLA =
F S MUCSTRAS FANTALLAY §
WRITEIN ¢ .
WRITELN( LIMNLIE
MAXIHD DE LA FANTALLA (72XM.’. o ¥YM. ‘) /) IURITELN §
WRITELANC  <RETURKNE# 3 8
KEFEAT UNTIL WEYRRIESSED §
GRAFHCOLORMODE 3
P ot= Dt
END

PROCEDURE AJUSTE AMPLITULS

LEGIN
REFEAT

REFEAT
GUTOXY(1.21)3
WRLITELN?
URITELNG .
WRITELH (7 ye
COTUXY(L.2010 3
WRITELRC/DULI10.001 ER20-,01 [FY)i.o Lioo ot
WRITELNC( LCrFr31+0.,10 CF4J-.10 C(F73+ 1 Ll 1"
WRITELNL “LI7J CFa03 FIN ABPLITUL = " .pRfLITUL
READCKREBO B0 3 :

UNTIL B IN COMAMDOS

CASE & OF
SO AMIFLETUD s AmLETUIY + 0.0 L

fS0 8 AMFLITUL = AMPLITUD ~ 0.012
faf b AMPLITUDN i AMPLITUD 4+ 0015

S AMPILLITUL = oAmMiLYITUDR - 0413



END$

HEGIN
CAR!=FALABRACULTIMNA LETRA
CORRECTA+AUX+11Y
TAHLA FONEMASLTOTAL
DE FONEMAS].
REGLASI1]:=CAR!
END S
FOR Ii=1 TO LONG MAXIMA DO
IF TABLA FONEMASLTOTAL DE
FONEMAST.FONEMAL1]<>"
THEN
ULTIMA LETRA CORRECTA
$=ULTINA LETRA
CORRECTA
+ 1 3
ULTIMA LETRA ANNLIZADA
= ULTIMA LETRA
. CORRECTA + 1 ¢
END ¢
UNTIL FONEMA PERTENECE A PALAERA :
FONEMAS=TARLA FONEMASETOTAL DE FONEMASI.FONEMA, 3
REPEAT
CAFPTURA FONEMA ¢
GRAFICA MUESTRAS:
INICIA PANTALLA ¢
REPEAT
WRITEC” ESTAS DE ACUERDO CON EL PROCESO (S5/N) ~> C[S1]
READLNC FREGUNTA ) ¢
IF PREGUNTA = CHAR(24) THEN
PREGUNTAI='G" 3
UNTIL (PREGUNTA='S’) OR (PREGUNTA="N’) i
UNTIL PREGUNTA=’S”
TABLA FONEMAS [ TOTAL DE FONEMAS 3 .REPETICIONES &=
REPETICIONES @
ALMACENA ¢
TABLA FONEMAS [ TOTAL IE FONEMAS J.BLOQUE INICIAL &=
BLOAUE INICIAL 3
DESCOMPACTA DIFERENCIAS 3
TABLA FONEMAS € TOTAL BDE FOUNEHAS J.LONG FONEMA =
HUESTIA FINAL - MUESTRA INICIO ¢
CONCATENA ( TABLA FONEMAS CTOTAL DE FONEMASI.LONG FONEMA

b |
INICIA PANTALLA ¢

)

.
s



BEGIN
ULTIMA LETRA ANALIZADA = 1 &
ULTIMA LETRA CORRECTA = H
NUMERQ DE FOUNEMAS LNCONTRADOS @

=13

REFEAT

FONEMA TEMPORAL = -1

FONEMA LOCALIZALD = FALSE 3

NUEVA REBGIL.A 1o FALSE 3

Fote 1 3

FONEMA =" Y

LONGITUR DE FONCHA 1= LONG MAXIMAS

REFEAT

FONEMALFI = FﬁLﬁBﬁA[ULT;Hﬂ LITRA ANALIZADALY ¢
EUSCA FONEMA 3
F&=F +13
ULTIMA LETRA ANALIZANA (= ULTIMA LETRA ANALIZADA + 1 3
UNTIL (FONEMA LOCALIZAND AND REGLA LOCALIZADA) OR
(F>a(LONG MAXINALL)) DR
(PALABRALULTIMA LETHA ANALIZADAI=’ ‘)3
IF (FONEMA TEMFORAL < -1) THEN :
BEGIN
Ti=IFONEMA TEMFORAL ¢
HORRA MENSAJILES!
WHRITE( NUO SE CENCONTIRO La RECLA DEL FONEMA *“,
TABLA FONERASET- 1] FUNEMA. " * T'OR TANTO SE°.
7 ASUHE LA REGLA U733
IF (ULT LET ANAL TEMF#1) > 14 THEN
URITELNCY 27

WEITELN(FALARGATULT LET ANAL TEMM + 13 “3°33

REFEAT
URITEC’ESTAS DIE ACUERDO S/N =373
‘REALDLN(ALFAY 3

UNTIL (ALFA='S‘) OR (ALFA=’N")3

IFf ALFA = €7 THEN

BEGIN
NUEVA REGLA = TRUE 3 )
FUNCMA LOCALIZALD = TRUE 3

It=1413% .
UNTIL (TAEBLA FONEMASLT-11.REGLASCII=CHARIO)?

DR (I=20): :
IF (1«=20) AN} (TARLA FONEMASLT-1).REGLASTIZ

= CHAR(O»)?

THEN

BEGIN



IF (ULT LET ANAL TEMFH12>14
THEN
CAR:=CHAR(32)
ELSE
BEGIN
ChARI= FALARKA
CULT LET ANAL TEMP413S
TABLA FONEMASLT-13
+REGLASCI] = CAR 3
END: .
ASSTIGN(TALLAS . NOMBRE TARLAS) S
RESET(TABLAS) ¢
SEEK(TARLAS.(T-2)) ¢
WRITE(TABLAS . TARLA FONEMANSCET-133 3
BORKRA MENSAJESS
WRITELNC xxx SE ACTUALIZD
LA REGLA EN DISCO
SRETURNS Y «CHAR(?) ) §
WRITELNC RRoRxxx #0858 AFUNT
= ‘JFILEFOS{TAEBLAS) )
MWRITELNC xxdokkex LONGITUD
= A FILESIZECTABLAS ) 3§
FLUSH(TARLAS)
CLOSE(TARLAS) $
REFEAT UNTIL KEYFRESSEDS

IEND
ELSE
REGIN
BORRA MENSAJES S
WRITELNC kx%x SE EXCEDIO LA
CAFACIDAD »
s DE ALMACENAMIENTO DE REGLAS
i “+CHARCZY) 3 :
END 3.

ULTIMA LETRA CORRECTA
$=ULT LET CORK TEMF @
ULTIMA LETRA ANALIZALA
I=ULT LET ANAL TEMF &
BORRA MENSAJCS
WRITE( ‘EL FONEMA LDCALIZADO ES : ‘.
TARLA FOMERASET—11, FONEMA, ¢
CON LA REGLA C*) :
IF (ULT LET ANAL TERF+1) > 14 THEN
WRITELN(Y 37
ELSE
WRITELN(IPALARRA
CULT LET ANAL TEMF + 13, “17) 3
URITECY <BETURNS 29t




REFEAT
UNTIL KEYPRESSED ¢
END )
ELSE
FONEHMA LOCALIZADUT=FALSE ¢
END:
IF (NOT ¢ FONEMA LOCALIZALDO ¥ ) THEN
HEGIN
FREGUNTA SEPARACION FONETICAS
SaLvA TaABLAS:
END
ELSE
IF NOTC(REGLA LOCALIZADAY THEN
REGIN
FONEMA LOCALIZADD!I=FALSE 2
AUX 1= :
FOR I 2= 1 7O LONG MAXIMA DO
IF TARLA FONEMAS
CI'ONEMA TEMFORAL-1].FONEMALI]
<>CHAR(32) THEN
AUX = AUX+1¢ "
ULTIMA LETRA CORRECTA
t= ULT LET CORR TEMP +
AUX:
ULTIMA LETRA ANALIZALA
1= ULTIMA LETRA CORRECTA
+ 1 32
END
ELSE
BEGIN
ULTIMA LETRA CORRECTA = ULTIMA LETRA ANALIZADA -~ 1 3
END?
IF (FONEMA LOCALIZADO
AND REGLA LOCALIZADA) OR NUEVA REGLA
THEN :
HEGIN
LEE ¢ TARLA FONEMAS £ T - 1 J.BLUQUES.
TARLA FONEMAS C T - 1 J.LONG FONEMA.
TAM.A FONEMAS €L T — 1 J.HBLOGUE INICIAL.
TAKLA FONEMAS C T - 1 J1.REPETICIGONES )
DEGCOMPACTA DIFERENCIAS ¢
CONCATENA ( TAHLA FONEMAS L T - 1
J.LONG FONIZMA ) @
ENI ¢
VECTOR FONLMASCNUMEZRO DE FONEMAS ENCONTRALOSI
i= TDNEMA ¢
NUMERD LDE FONEMAS ENCONTRADOS
$=NUMERO DE FONEMAS ENCONTRADNOS + 13
CUNTIL CULTIMA LETRA ANALIZADAE=13)
THY CIAL ATUIATIH T IEMA 1 T TI2A AMAL FTALIA = 020



FROCEDURE INICIALIZA TAELA DE FONEMAS 3§

VAR
T ¢ INTEGER 3

BEGIN
FOR T = 1 TO 220 DO
BEGIN
FOR Ii= 1 I'D LONG MAXIMA DO
TAHLA FONEMASCTILFONCMACET = 7~ 7 3
FOR I:=1 TO 20 DO
TARLA FONEMASLTI.REGLASLII = CHAR(O)
END:
END 3

PROCEDURE DESPLIEGA BEFPARACION FONETICA ENCONTRADAG

BEGIN
BORRA MENSAJES:
WHITELNC SEFARACION FONETICA ENUONTRADAY ) $
FOR Ii=1 TO NUMERUO DE FONEMAS ENCONTRADOS-1 DO
BEGIN
WRITE(VECTOR FONEMASLII) S
IF IZ>NUMERO DE FONEMAS EMNCONTRADOS-1 THEN
WRITEC "2 .
END3
WRITE( “<RETURNZ ‘)3
REFEAT
UNTIL REYPRESSED:
END3$

PROCEDURE REPRODUCE PALABRA ¢
VAR

T1 ! INTEGER @
A ! CHAR ¢

BEGIN
REPEAT
FOR I:= 1 TO APUNT LU
BEGIN
PORTLCS79CII=VECTOR REFRODUCCION £173
FOR T13=1 TO 2 DO 3
1PN




T11=T13
Ti1t=Tit
Tii=T13
END3
WRITE (’DESENS REPETIR LA PALABRA (B/N) ~>’)i
READLN (A}
UNTIL A='N‘T
APUNT t= O 3

ESTOS8 PROCEDURES CAPTURAN EL FONEMA, RELACIONAN LA PARTE A ANALIZAK CON
EL FONEHA OBRABADO. HE GENERAN TAELAS DE SILABAS Y DE FONEMAS GRABADOS.
OUE SE PUEDEN BORAAR O ACTUALIZAR . '



FPROCEDURE CREA TEXTO ¢

REGIN
WRITELN (7 . XX CIEACION DE TEXTO xxx‘):
WRITELN ¢

WRITELN (/ TECLEE UN RENGLON COMPLETD (0O CARACTERES) Y
PR

<RETURN> ¢
WRITELN 3

WRITELN (/ FARA TURMINAR LA CaPTURA TECLCE COMO PRIMERDL

SIMHBOLOS *Fx ‘)3
GOTOXY(1.7) 2

REFEAT
READLN (RENGILON) @
IF (RENGLON L1313 < “Xx’) ANl (RECHGLON C20 <0 ‘F*)

AND (RENGLON £33 -

WRITELNCTEXTO.RI NGLONY ¢

UNTIL (RENGLON €13 = ’‘%’) AND (RENGLON L2) = ‘F‘) AND
(RENGLON L33 = “%7)

SRy THEN

ESTE PHROCEDIMIENTO CREA UN ARCHIVO ODE TEXTO GUE = FUELE

SER EUITALO

MEDIANTE UN  PROCESADOR  DE  TEXTO., - ADEMAS QUE ESTE ES ANALJZALOC FOR

RENGLONES. PALABRAS Y SILABAS



FPROGRAMA PRINCIFAL DEL SISTEMA FONETICS

EREGIN
LONG BLOQUE t= 40 3
APUNT = 0 3
PALABRA e= M-
FOR I 2= 1 TO 80 IO
BENGLON [ I 3 = 7 7 3
REPETICIONES = 13
NO HUESTRAS $= 7000 3
REFEAMT
INICIA PANTALLAS
REFEAT

A TEX i= TRUC 3
HORRA MENSAJES ¢
WRITEC Dl EL NOMEBRE DEL ARCHIVEO DE TEXTO ->
R
READLN(NOMBRED ¢
ASSIGN (TEXTO.NOMBRE)
LH$I-3 RESET (TEXTO) L8I+Y
OK = (IORESULT = 0 ) 3
IF NOT OK THEN
BEGIN
HOKRA MENSAJES
WHITELN (7 %% EL ARCHIVO ‘ JNOMERE. 2 NO
EXTISTE X¥x <RETURN> “.CHAR(?7)) %
REPEAT UNTIL KEYPRESSED @
REFEAT
BORRA MENSAJES 2
WRITE <’ DESEAS CREAR EL ARCHIVO
S YNOMEBRE. 7 (E/NY -2 738
READLN ¢ALFA)Y 3
UNTIL CAlLFA = ‘S‘) DR (ALFA = *N7) ¢
IF ALFA = ‘'S’ THEN
HEGIN
REWRITECTEXTO) #
CLRSCR 3
CKREA TEXTO 3
A TEX = FALSE 3
UK = TRUE 2
INICIA FANTALLA 3

ENIs §
UNTIL OK ¢
REFEAT
A FON 3= THLHE 2
HORKA MENSAJES ¢
WHITEC? DMz EL ROMDRE DEL ARCHIVO DE FONEMAS

- ) 2



REALLN(NONMBRE ARCHIVO FONEMAS) 3
ASSIGN (FONEMASWNOMBRE ARCHIVO FONEMAS) S
{$I-3> RESET (FONEMAS) {s$I+) 3
OK t= (IDRESULT = 0 ) :
IF NOT OK THEN
REGIN
BORRA MENGAJES ¢
WRITELN (7 xxx EL ARCHIVO
P NUOMEBRE ARCHIVO FONEMAS.
© NO EXYSTE ¥x% <KETURN: “.CHAR(?)):
REFPEAT UNTIL KEYFRESSED ¢
REFEAT
HO3A MENSAJES 3
WRITE ¢’ DESEAS CREAR EL. ARCHIVO
W NOMERE ARCHIVO FONEMAS
v (S/NY = 72
REARLN (ALFAY ¢
UNTIL (ALFA = 787) OR (ALFA = “N’)
IF ALFA = “§’ THEN
BEGIN
RUEWRITE (FONEMAS) $
A FON = FALSE 3
OK $= TRUE ¢

ENLI?
ENE ¢
UNTIL OK ¢
REFENT
A TAR = TRUE ¢
BORRA MENSAJES:
WRITE(UAKE EL NOMERE DEL ARCHIVO DE TARLAS -> 7} 3
READLN(NOMBRE TARLAS)
ASSIGN (TARLAS . NOMERE TARLASY ¢
{$I-} RESET (TABLAS) {$I+)> ¢
ORK %= (IORESULT = 0 )
IF NOT OK THEN
BEGIN
BOHRA HMENSAJES: ¢
WRITELN ¢ Xkx%xx EL ARCHIVO ‘. .NOMERE TAB.AS.
¢ NUO EXISTE »%¥ <RETURN>’ .CHAR(Z7)):
REPEAT UNT1L KEYFRESSEL ¢
REFPLEAT . .
" KORRA MENSAJES ¢
WRITE ¢’ DESEAS CREAR EL ARCHIVO
‘ «NOMERE TARLAS.
COASINY <> 0D
RECADLN (ALFA) &
UNTIL (ALFA = 7S‘) OR (ALFA = ’'N”) ¢



IF ALFA = 'S’ THERN
BEGIN
REWRITEC(TARLAS)
A TAB i= FALSE ¢
OK := TRUE 3
ENDS
END ¢
UNTIL OK ¢
CLOSE (TEXTOD) @
CLOSE (FONEMAS)Y
CLASE (TARLAS)Y @
INICIALIZA TARLA IE FONEMAS ¢
ABRE ARCHIVO(NOMERRE) $
IF A FON AND A TAR THEN
BEGIN .
REPEAT
HORRA MENSAJESS
WRITE (" DESEAS CARGAR TARLAS ANTERIORES (S/N?
~> 73
READLNCTARLAS ANTERIORES) ¢
UNTIL (TARLAS ANTERIORES=S") OR
(THRLAS ANTERIORESS N‘Y ¢
IF TABLAS ANITERIORES = 8’ THEN
BEGIN
LEE TABLAS ¢
BORRA MENSAJSES ¢
UEITEC DESEAS EL LISTARD DE LAS TADLAS LEIDAS
CSANDY -3 7 8
READLNCALFAY 3
IF ALFA=/SY THLN
BEGIN
FOR 4 = 1 TO TOTAL UE FONEMAS DO
DEGIN
WRITECTARLA FONEMASTJOI.FOREMAL/+/) 2
FOR I = 1 70 20 Lo
WIRITE (TARLA FONLIMAS
CJII.REGLASLII. 87
INTEGER(TARLA FONEMASLJD
JREGLASLCI)e 323
WRITELNS
WIRITELN (94 BLOQUE INICIAL =
TARLA FUNEMASCJI . RLOGUE INICEAL

o LONG FONEMA =
TAELA FONEMASLJII.LONG FONEMA .

’ RUPETICIONES
ABLA FONEMASTJII
TICIONES .

S TARLA FUNEMASTIT . BLOAUES)




IF (¢J HMOD S) = 0) THEN
REGIN
WRITELNS
WRITELNC 7 <RETURNS 7 ) 3
REFEAT
UNTIL KEYFRESSED:?
END ¢
END
WHITEC S <RIZTURNS /)3
REFEAT
UNTIL KEYFRESSEDG
INICIA FANTALLAG
ENS
END
ELSE
TOTAL DE FONEMAS @

= 0
IF TABLAS ANTERIORES=

‘N’ THEN

BORRA MUNSAJESS
WRITE(“LESUAS RORRAR EL ARCHIVD
ANTERIORE (S/Ny -3 ‘)¢
REALLN(BORRAR ARCHIVO)
UNTTL (BORRAR ARCHIVO=/S’) 0O (RORKRAR ARCHIVOD='N’)
OR (RORRAR ARCHIVO=‘ ‘)3
IF BORRAR ARCHIVG=CS’ THEN
BEGIN
REFEAT ¢
BORRA HENSAJES ¢
WRITELN (° %% DESEAS CONTINUAK CON EL
FROCESD® DE RORKADD ‘) ¢
WRITE ¢~ DC LOS ARCHIVOS 7 «NOMERE TAELAS.’
Y ‘. NUMBRE AKRCHIVO FONEMAS.” (S/N) ->

-

REANLN (ROMRRAR ARCHIVO)Y !
UNTIL C(HORRAR ARCHIVO=/S’) OR (BORKAR ARCHIVD='N‘)
:
IF BORRAR ARCHIVO=‘$‘ THLN
BEGIN
RORIA MENSAJES @
WRITELN ¢ %xxx HORRALD DEL ARCHIVO TIE TARLAS EN
FROCESO 7 JCHARC?) )3
ASSIGN ( TABLAS, NONERE TARLAS) ¢
ERABELTARLAD) S
CLUSE{TARLAS)
ASSIGNCTARLAS . NOMERE TABLAS) §
REWRITECTAIILAS) ¢



FLUSH(TARLAS)
CLOSE(TARLAS) !
WHRITIELN (2 BOREALD DL ARCHIVO DE FONEMAS
*EN PROCESD /LCHARCZY )3
ASSIGN(FONIMAS «NOMHIRE  ARCHIVO FONIZMAS)Y ¢
ERASE(FUNEMAS) $
CLOSE(FONEMAS) ¢
ASSTIGNCFONIMAS » NOMEIRE ARCHIVO FONEMAS)Y S
REWRLITE CFONEMAS) ¢
FLUSHFUMEMASY ¢
CLOSE(FONEMAAS)
ENDS
SENDI:
ENIt
NI
IF (A FON ANII (NOT A TAB)Y) OR (A TAR AND (NOT A FON)) THEN
BHEGIN
LA MENSAJES ¢
WRITELN ¢/ SELECCION INVALILA, EL ARCHTVO DE FONIZMAS Y
EL DE TAHLAS
‘3
WRITELN (7 DUEREN SER CREADOS Y/0 DESTRUIDOS
SIMULTANEAMENTE <RETURNE:’ LCHAR(7)) :
REFEAT UNTIL KEYPRESGSED 3
END ¢
UNTIL (A FON AND A TAK) Ok ¢ (NOT (A FAONY) ANIL (NOT (A TARY)Y)

FIN FROGRAMAI=’ ‘1L
REPEAT

FOR = 1 TO 80 DO
NGLONLT] $= ¢ /¢
LEE RENGLON ¢
FIN RENGLON = FALSE 3
NO LETRA = 1 3

REFEAT
PALABRA 3= / e
FOR I:=1 7D 10 IO

VECTON FONIEMASCId =/ 41 (% LONG MAXIMAX)
LEE FALABRA
BOREA RASTRED?
IF FIN PROGRAMA
BEGIN
INTERPRETA FONEMA .
‘LLIEGA SEFARACION FONETICA ENCONTRADA
REPROTUCE FALARRA ¢ .

T THIEN

1ZNIES
UNTIL (FIN RENGLUON) OR (FIN FPROORAMA='F’) L
UNTIL EOFCTEXTO) OR (F1N PHROGRAMA:=F’ )3 -
CLRSCRY
CLOSE (TIEXTG)



ops

.

AR TUL P AL LT

(=3
o

‘@7 2 AMPLITUD = AMPLITUD - 0.5¢
AT T AMPLITUD 1= AMFLITUD + 1 ¢
SR AMSLLTUR = oAMELITUD - 1 3

ENDS

UNTIL E=7D"‘3
ENL¢

PROCEDURE MUESTRAS EN PANTALLAG

HIGIN
REPEAT
TEXTHOBL(BWHO Y §
BOTOXY(10.10):
URITEC xxxxx DAML EL O INCKERLN 1O UNTIKE - LA MUl ST
EN FANTALLA C°.
INC MUEYSTRAS.’] (100.0.03) -3 )¢
© HREADLN{INC MUESTRAS):
UNTIL CING MUESTRAS«<=100) AND (ING HULSTRAS:H=0.01) ¢
Ri="D"3
GRAFHCOLORMOUE S

COTAS RUT INAS NOS PERMITEN VARIAE OI'CIONLE DL PANTALLAS
174 SE PUEDAN MANIFPULAR LOS DIFERCNTES PROCESOS LE
GRAFICATION DE LA SENAL. ALMACENAMIENTO Y REFRODUCCION

CON  LAS
CAPTURA .



PROCEDURE CORTE DE HUCSIRAS!

BEGIN
MUESTRAZ= 1 &
REPEAT
INC:=
FOR Ii= HULSTHA INICIAL TO (MULSTRA INLOIAL +
MUESTRA ~ 1 ) 10
INCI=INCHINC MULSTRAS:
1"OR I:= 1 TO 10 1Q
PLOT (RUOUNDCING)Y »
CYM-ROUNIKVECTORCHUCSTRA INICIAL
FMUESTRAIKAMFLITUDN
DLSP Y41-5).3)¢
H AUXI=HUESTRAL
IF MUCSTRA INICIOSHUESTRA FINAL THEN
BEGIN
I=MULSTRA INICIO!
MUESTRA INICIOI=MUESTRA FLINALS
HUCSTIA FINALI=TS
ENDS
GOIOXY(1.21) ¢
WRITELN?
WRITELN}
WRITELN:
WRITELN( 43¢
REFEAT
GOTOXY (1,212
WRITELNC“CIT1]) INICIO CORTE LF23 FIN CORTE )
WRITELN(/EF31 < CF41 > EFS] << CF62 > - “)%
WRITELNC“LF7] REPRODUCIR CFB2 REGEN. CF103 FIN® ‘)¢
WRITELN(/ INI=* ,HUESTRA INICIO:A4,’ FIN=‘.
MULSTRA FINALSA." ACT=’ +MUESTRA -+
Mul Ra INICIAL:A. M I P=’ dMUESTRA INICIAL4Y:
REANCKEIS Ko ) 3
UNTIL B IN COMANDOS 3
CASE B OF ,
414 @ PUESTRA INICIO!=MUESTRA + MUESTRA INICIAL §

f<f 2 MUESTRA FINALI=MUESTRA 4 MUESTRA INICIAL @

! RLGIN

IF HULSTRA-1>=0 THEN
MUESTRA $=flUESTRA
=~ROUNIHCLZING MUESTRAS)

GOTOXYC(xw21) 3
WRITELNC(CHARC?)) $

rHne



‘> L BEGIN

IF MUCSTRA-1<0 OR
(MUESTRA+1+MUESTRA INICIAL
<=TOTAL DE MUESTRAS) THUN

MUESTRA =HUESTRA4
ROUNDCL/ZING MUZSTRAS)

ELSE

RLGIN
GOTOXY(1.21)%
WRITELN(CHAR(7))

ENLIS

ENIi

‘P’ & EEGIN
IF MUESTRA-10>=0 THEN
MUESTRA ! =HUESTRA-
ROUNDIC10/INC HUESTRAS)

ELSE

DLGIN
GOTOXY(1.21)¢
WRITELN(CHAR(?) )}

1F (HUESTHA410C=MULSTRAL PANTALLA) AND
C(HUESTRA+104+MUESTRA INEICIAL
<=TOTAL DE MUESTRAS) THLCN
MUESTRA ! =NUESTRA+
HOUND{10/TINC MUCSTRAS)
ELSE
RLEGIN
GOTOXY(1»21) ¢
WRITELN(CHAR(Z) )3
END
END?

‘A ¢ REPRODUCE:
*HY 1 REGENERA. 3§
ENDZ
FOR It= 1 T3 10 1O
PLDT(ﬁOUND(INC)-

CYM-ROUNLICYECTOREMUL STRA INTCIAL 4M AUXT
*¥AHCLT I I0S: YH! S).0) 3



UNTIL Rerped

INICIO FOMENMA = MUEHTRA INICIO @

FIN FONEHA = HUESTRA FINAL 3
ENDS

FROCEDURE LIMITE PANTALLAS

BEGIN
REFEAT
TEXTHOLECEWDO0 ) ¢
BOTOXY(10.10) ¢
WRITEL Txkexk DAME LOGS LIMITES HAXIMOS
DE LA FANTALLA C7+XMe”,*,YM. 71 27318
READLNIXN. YH) 3
UNTIL (XM30) ANII (YMDO) AND (XMUI203 AND YM200)0
GRAFPHCOLORMOUE
EBi=’D’y

EBTAS RUTINAS PERMITEN HACER CORTES DE - ANALISIS8 DL LA SENAL FARA
ALMACERAR ESTA EN UN ESFACYID ACCPTARLE DE MEHORIA Y QUE AL REFRODDUCIRLA
6IGA BIENDO LA MISMA SENAL



PROCEDURE INICIAG

BEGIN

END

XM

M

AMEL LTUD

nesit v

MUESTw Trefant
INE MEHTS TN E
GHATHIZOLGI
G WINTOW (L e 2
FROUILSO ConrLk
In EoRrN

e X HAX
YoM

' oHAaX

FROCEDUIKE INICIALLIZA FARAMECTROSGE

HEGIN

END:

RIZFEAT
FEXTROM (RBWROGES
BOTUXYE7. 100

WL TR %Rk T4 0RAL CAMBLIAR

FARAMET
CHAM =0
REALLN(HY S
UNTIL (H='85'2 OR (R='N')S
IF E=28* THEN
INICIA
ELed
MIGIN
GRATHCOUD1R0: ¢

GRAPLILVINIUMNT « Lo AMa YHY 3

BUGIN

TEXTMAOLE CHWHOY L GOTUOXY (7.10) ¢
WHITELN (O =xwkd CAMBIG DC LOS

PARAMITIROL M D
WHRITILN SWRITLLN SWRTTLLN

S Fi e

LR 0.0ALNZIA PAA POUD ML

Lo
WG AtTunLls rOR G

s

HRYHLINALLS

LATAMIENT mngsx- )1,

[§ad

5]



REFEAT
WHITEC” DELGPLAZAMILNTO MINIMO
EN X =3 T7.LLSF X MIN.‘] *)%
REAULN(IIL.’H HINYS WRITELN (DELSP X HINY ¢

UNTIL FIEUpI T M.
REPEATCLOSE { TARLAG) &

WA [,i_‘ny f_?\ﬁm Xl‘lzjl')‘“ TOO RE DONDHAL
ENY
T fsmnww“uu *ﬂ*’h.{ o,
UNTIL SRMIE

RLFEATCLOS! c?fur«zmx :

‘ﬁfﬁ.f‘mgﬁ“"”’w /&f{%h*ﬁ; f},&wyﬁg FONERAS) §
/\)p

ESF Y MIN,” ‘)3

§jid N)‘ WRITELN (IIESF' Y MIN) 3

i
gg]:pﬁd HAG7 2F
END: END} URITEC’ DUSPFLAZARIENTO MAXTHMO
$ EN Y - r'.ULqP Y MAX. ‘T c)i

f;- o IONUMQL{(&QérXY(‘IL#IS%\gUE“ 9 S A IIEEN LGP 2K dnden
t«nané’"&fg"%'é’g”?“r :

ENBIT SELECCYON INVALIDA. EL ARCHIVO DE FOREMAS Y
EL DE TABLAS
‘31
WRITELN (7 DEBEN SER CREAROS Y/0} DESTRUILQS
SIMULTANEAMENTE <RETURN>’.CHARC(Z))
EAT UNTIL KEYPRESSED 3§
END .

'JNTIL 7 EE‘ES&M ANFRED 8% 1 énoT <a FONY> AND (NOT (n TAEI )

FIN Pnuennnn:-’NlLIA-

REPE hrun . g HUESTRAG b= NO HULSTRAS 3
NG BEICAto7: (x LIGHTORAY %)
LEE RENGL] P EhRALAG Ea s CYAN %0 ¢
FIn RENGL 1}<p§LF@NMLLA = HOUND(XM/INC MUESTRAS) @

éﬁé‘/‘e L’fnm TINSL e MUCSTRAS PANTALLA 3
nap
AS PANTALLA §= ROUUNINCXM/INC HULCSTRAS) 3

gg;ngyﬁsdgﬁ‘-gpc N LE LA SENAL %)
LEE

Nilﬁw('luhll‘xﬁ YH)' ot LUNG RAXINAX)
BDR EE

xr F R M nRA)"r' THEN
ﬂbkﬂksm FONEMA

l NiGa SEFARACIOH FORETICA CRCONTRADA $
“ﬁfﬁ\ﬁnuct_ FALANRA §
ENDY GOTOXY(1,21) %

UNTIL (FIN RENGLON) OR (FIN FROGIAMAN=F? S
UNTIL EOF(TEXTO) OR (FIN PROGRAMA=T 31

e



WRITELNC/CF1I <=" CF2) - LF53 » CF&1
‘y:

WURITELHC P EF 3T <4~ LAl 5> LF73 an cras
wv’)l
WRITELNC LI R A+t L1103 FIN
)3
READ(KIIL.AvN) 2
HNTIL (A IN COHMANDUS) ¢
1 I=MUCGTRA INICIALS
n Yi=nprse Ys
AMi AR TUIN

CASE A OF

LR § IF (HULCSTRA INICIAL + LLOP X MIN?

2 MULSTRAR

MULSTIRAS FARNTALLAY THI
MULSTHA INCIAL

= MULSIEA JHLICIAL

LLGr X MIN

£4.88
WIRITELN (CHIARCT7))
4L 2 IF (MUESTRA IMICTAL - LBRGE X AN
=1 THLN
MULCSTRA INJCIAL =
MUESTRA LINICIAL ~
DGR X MIN
ELSE
WRITELNCCHAIRC?3 ) 3
P ‘! DLGF Y« Y=Lt Y MIN G
r@s d NESP Yi=DL& YIVESE Y MIN G
= 3 IC (MUESTRA INICIAL & DESE X MAX)

CTOTAL D AULGYT RS-
MULSTIRNS AN TAlLLA) TIHEN
MULSTRA INICIAL (=
HUESTRA INICIAL +
DESE X RAX

WRITLILNCCHARI (Y 1



Y

30

‘g

+

IF (MULSTIRA INICIAL — DLGF X #1AX)
>= L THEN
MULSTRA INICIAL
i= MUESTRA INICIAL ~
DESP X MAX

ELSE

WIRITELN(CHANKLZY ) 2
LESP Yi=DLEF Y-LESF Y HMAX:
DESE Yi=DESH Y4DESF ¥ HMAXE

BEGIN

RLTENT
GUIDXY(1.20)3
WRITELN:
WRITELN:
WRITELN?
WRITELNG
REFEAT
GOTOXY(120) 3
WIITELNC CONTIROL LE
PARAMETROGY 3 2
WRITELNC/LFL1I LISTA LF2]
AMPLY LFS1 LIM: CF&]
INI’»?
WRITELNC L3 MUEST CF43
CORTE CF73 hisP CFGI
Calr’d e
WRITELNC/CF?3 CF10T FIN
‘s

READ(KBD«B~+B) 3
UNTIL E IN COMANDOS ¢
CASE B OF
730 LISTA PARAMETROGE
‘<’ ¢ AJUSTE AMPLITUDG
T 7=’ IMUESTRA EN PANTALLAZ
Y CORTE LK MURSTRASS
2wt LINITE #ANTALLAS
‘@’ IINICIALIZA FARAMETRASE

7h° ) DESPLAZAMIENTOS @



END:

UNTIL R=-D’3
GOTOXY(1.20)¢
WRITELNG
ENDS
ENDE

*HY ! BLGIN
CAPTURA FONLEMA 3
=D’ JEND?

UNTIL (A="D‘) OR (PROCESU COMPLETO) S
IF NOT ¢ PROCLESO0 COMMLETO ) THEN

HI.GIN
CLRGER ¢

WRITELNC ¥3%x EL FROCESAMIENTO DE LAS

MUESTRAS
SRETURN> ")
WHRITELN(’C  ENTK

.

ESTA COMPLETO

A LA RUTINA ©0OE {CORTE) Y DILPUES 3]

LA IE CREFROLUCCIONY 3°.

CHAR(ZT )Y

REPEAT UNTIL KEYPRESSED 3

END ¢

TLXTHUDE(BUDO).

ESTAS RUTINAS INICIALIZAN LOS"
L SERAL

UNTIL PROCESD COMMLETO = TRUE 3

PANAMETROS POR LDS CUALES SE UA A ANALIZAR



PROCEDURE CAPTURA FONCMAS

VAR
I ¢ INTEGER ¢
J ¢ INTEBER 3
T &+ INTEGER ¢
A ! CHAR
HILGIN
CLRSCIS
URITELNC CTAPTURA FONLUMA Y S
REFEAT

AT
WRTTELNSY INICTA LECTURA CON CICLO
INTERNO T=1.2 FRECUENCIA LEZ- .
‘ MUESITRED = 26%2.3 HZ 72
WRITELNCY COM UN CTULD INTLRNG DE T1=1.5 LA
FRECULNCIA DE 7.
¢ HMUESTRED = 6.25 KHZ ‘)3
WRITECS CUANTAG MULSTRAS DESEAS Tl TURAR
S (1=7000) => [’.NO MULESTHAS. 1 ‘)3
RLADLN(NO RULCSTRRAS) ¢
UNTIL ¢ND MUESTRASH=1) AND (ND AUZSTRAS<=7000) ¢
CLESER S
TOR 1:=1 TQ 7000 O
VELCTORLIY &= OF
WIRITELNG PRESIONE <RETULNG CUANDO ESTE LIGLTO CARA
DAR EL FONEMA®) S
RCFEAT UNTIL KELYPRESSEN
WRITELNCY #%% S0 INICIA LECTURA ‘L CHARE?)Y )
FOR Ii=1 T0 N0 MULSTIRAS DG
BEGIN
POKTL$7303:230 &
FOR Ti=1 TO 1 DO 3
T H
VECTORC I =PORTL$700D ¢
ENLt: CLivSCK:

DiLGEAS 1L L
WB (S/H)

READBLNCNAD G
IF ARCHAR(Z26) THEN AI=’N* @
UNTLL (A=’S7) OR (A="N’) 3
1K A=’s* THEN
REGIN
REFEAT
W TED Y CUANTAS MULLSTIAL DLLiAs LISTAR
{0~
NI MULSTRASB. 2 —> L*aJs’3 %03
REALLNCJ) 3
UNTIL C4rx0) ANIE (0 vNIE M STHRAGY S



FOR 1!=1 70O J DO

WHRITECL, 71> L/ VECTORCTTIL"T 3 )¢

WRITELN &

MRETELN <R TURNS < ) 3

RETEAT UNTIL KEYPRESSED:
END cLRLCR 4
WRITELN ¢/ KXKXK

EXKTE 1)L
KT
REPEAT
WItLTELN ¢*

Cade’2) 3 WKITELNG

FOR 1= TGO NO MUESTRAS DU
BEGIN
FORTESZ72C =VECTOR (I3
FOR Ti=1 10 2 DO ¢

REAMLN (A2
UNTIL. As/N’ ¢
REFEAT CLRUGCR 3
WRITE (8 DLLEAS
¢ READLN aAd ¢
IF a=CHALC2O)Y THEN A=8° §
UNTIL (A=’S’) OR (A7‘N’) ! CLRSCR
UNTIL A=‘N’ 3
END¢

RUVET IR

FROCEDURE PREGUNTA SEFARACION FONCTICA

VAR
AUX 3 INTEGLK ¢
CAR ! STRINGL1D ¢
PREGUNTA 3 CHIAR L
BEGIN

TOTAL DE FONENMAS
RIZFENT
BOLEA TALL AL
WIRTTELN CCHALCTS) o 7 Rxd
O LFONEMAL YT

BLLLAS RETFROLDUCTIT tNa

FONERA FERTLNECE n PALALEW 1= FALSE
i= TOTAL DE FONEMAS 4+ 12

A C1OL0 10 KL EsUGBULLCIDN NUnL 1O

VLS MAD (GS/N)

LA CADTURSA

REPRODUGCION DIE LAS HULSTRAS

- '3

(&7 - P

Ny EN(‘.UN%R- bLob Uit iy



WRITELN (* DE LA FALADRKA " JPALARRA, © °
L

WRITE ¢~ EN LA TAERLA. DAME EL FONIMA
CORKECTO —~>»°):

TARLA FONCMASETOTAL DL FONEMASI.FONLCMAI=?
“3 (% LON HAXIMA x)

HCAIILN('H\E‘LA I‘HNL HMABCTOIAL 0. FONLHALIFOMIHA)

AHLA rUNI HAGETOTAL DL F'UNI MALGTLFONTMA S

1 70 LUNG MAXLIMA DO

1F TABLA FUNEMASLCTOTAL DE FUN[' MAST
TFUNCHATUII=CHAR(O) THEN
TAILA FONEMALLETOIAL DE FONIMAG Y

ONEMATT 21 aCHARC3D) ¢

CUFRULEA QUL FONUMA PERILNLZCA A *ALATHA

1F (NOT (FONEMN PERTENECE A PALAEBRN) Y THEN
HBEGIM -
Il(H‘I\A HENSAJES
WHITIELN /%% EL FONEMA NU FERTENLCE A LA
CALAREA ., CHAREZ 3D 8

END
ELSGHE
REGIN
Foie Id=1 TG LUND HAX.IMA DO
FONEMAT=

FUNENA Tz TAKLA FC)NLHH‘
ETOTAL DNE FONIMASI.FONTMAS
AUX; =03
FO I 2= 1 TO LONG MAXINMA DO
IF FONEMALTI=CHAR(Q) THEN
FONEMAT 133 =CHAR (32>
ELSE
IF (FONEHALTI SCHAR(32)) AN
O ONEMALLICCHARCO) Y TIHEN
AUY L=AUXETL
TALLA FONLCMASLTOTAL DE TUNEMAST
«FONLMAL=FONEMNS
FONCMA FPERTENECE A FALARRAI=TRUE:
FD[\ = 1 T AUX IO

ABKALULTIMN LETRA COLKECTAYIY

FONLMALLY THEN
FONEHA FERTENECE A
FALATHAZ =FALSLS
ENDIZ
Il CULTIMA LLTRA CURRIZETAEAUX) =
TN
TABL A TONCPASE TOPAL D FONLMAS )
SASLLULAST Y N Al S



BEGIN
CAR:=FALABRALULTIMA LETRA
CORRECTA+AUX+113
TABLA FONEHASCTOTAL
DBE FONENASI,
REGLASL1Ji=CAR:
END?S
FOR Il=1 TO LONG MAXIMA DO
IF TALLA FONERASLTODTAL LE
FUNEMASIFONEMAL L5
THEN
ULTIMA LETRA CORRECTA
$=ULTIMA LETRA
CORRECTA
+ 1
ULTIMA LETRA ANALIZADN
= ULTIMA LETRA
CORRECTA + 1 ¢
END ¢
UNTIL FONEMA FERTENECE & PALABRA 3
FONEMAI=TAERLA FONEMASLCTOTAL DE FONEMASI.FONEMA 3
REPEAT
CAPTURA FONEMA ¢
GRAF LCA HUESTRAS:
INICIA PANTALLA ¢
REPEAT
WRITE(” ESTAS DE ACUERDO CON EL PROCESOD (S/N) -»> L{51-7) ¢
READLN{ PREGUNTA ) 2
I¥ PREGUNTA = CHAR(26) THEN
PREGUNTAL="5"
UNTIL (FREGUNTA=’S’) DR (FPREGUNTA='N‘) @
UNTIL PREGUNTA=’S’ 3
TAHLA FONEMAS C TOTAL DE FONGMAE J.REPETICIONES =
REFETICIONES 3
ALMACENA &
TAKLA FONEMAS [ TOTAL DE FONCMAY J.BLOQUE INICIAL =
BLOQUE INICIAL @
DESCOMPACTA DIFERENCIAS 3
TABLA FONEMAS € TOTAL DE FONEMAS 1.LONG FONEMA §=
HUESTRA FINAL - MUEBTRA INICIO :

CONCATENA ( TABLA FONEMAS L[TOTAL DE FONEMAS].LONG FONENA

Y3
INICIA PANTALLA 3
END:



BEQIN
ULTIMA LETRA ANALIZADN = 1 &
ULTINA LETRA CORRECTA &= O 3
NUMERG DE FONCHAL ENCONTRADUS §= 1 3
REFEAT - :
FONEMA TEMPORAL 1= -1 ¢
FONEMA LOCALIZADD 3= FALSE §
NUEVA REGLA = FALSE &

F o= 1 3

FONEMA =" ‘3

LONGITUD LE FONEMA = LONG MAXTIMAZ
REFEAT

FUNEMALF] = FOLABRATULTIMG LETRA ANALIZADADL 3§
BUSCA FONEMA 3
Fi=F + 1 3
ULTIMA LLETRA ANALIZADA = ULTIMA LETRA ANALIZADA + 1 ¢
UNTIL (FUNEMA LOCALIZADG AND RESLA LOCALIZADA) DR
(FO=(LDNG MAXINAF1)) UR
{PALABRRALULTIMA LETRA ANALIZAIA)=’ ‘)3
IF (FONEMA TUEMPORAL <> ~1) THEN

BEGIN
TI=FONEMA TEHPDIXAL $
BORRA MENSAJES S
WRITIECY ND DE ENCONTRO LA REGLA DEL FONERA *7,
TARLA F UNEMASCT~11.FUNERA. " * FOR TANTO SE’.
* ASUME LA REGLA L°)¢
IF (ULT LET AfAL TEMFHL) > 14 THEN
WRITELNG 373
ELSE
WRLTELNCPALABRACULT LET ANAL TERP ¢ 13. 7170t
REPEAT
WRITECESTAS DE ACUERDD S/N —>735
REALLNAALFA) §
UNTIL - (ALFA=/67) OR (ALFA=N‘)t
IF ALFA = ‘S’ THEN
BEBIN
NUEVUA KEGLA §= TRUE #
FONCMA LOCALIZADO = TRUT
1:=0}
REPEAT
t=X4at
UNTIL (TABLA FONEMASLT-13.REGLASLIJ=CHAR{O))
OR (I=20): ;
IF (X<=20) AN (TABLA FONEMASET-11.REGLASIIY
= CHAR(0))
THEN
BUGIN



IF (ULT LET ANAL TEMP+1):14
THEN
CAR $=CHAR(32)

ELSE
BEGIN
CaRi= PALABRA
CULT LET ANAL TEMP+13:
TAELA FONEMASLT--13
<REGLASCI] = CAR 3
END 3

ASSIGN(TAKLAS » NOMEBRE TAELAS) ¢
RESET (TAKLAS) 3
SREK(TARLAS.(T-2)>3
WRITE(TARLAS, TAKLA FONEMASCT-13)¢
BORRA MENSAJESS
WRITELNC “XxXx SE ACTUAL.IZO
LA REGLA EN DISCO
<RETURN>‘ ,CHAR(?7))
WRITELNC Xkxkkkk POS APUNT
= /,FILEFOS(TARLAS))?
WRITELN ¢ dokiokkokok LONGITUD
= “WFILESIZE(TARLAS) ) ¢
FLUSH(TABLAS) $
CLOSE(TABLAS) ¢
REPEAT UNTIL KEYPRESSED:
END
- ELSE
BEGIN
BORRA MENSAJES S
WRITELN( “x¥k SE EXCEDIO LA
CAPACIDAD” o
 DE ALMACENAMIENTO DE REGLAS
‘«CHARC(Z)> ) 2
END ¢
ULTIMA LETRA CORRECTA
$=ULT LET CORR TEMF 3§
ULTIMA LETRA ANALIZADA
2=ULT LET ANAL TEMP 3
BORRA MENSAJES
WRITE(/EL FONEMA LOCALIZADO ES ¢ ‘.,
TAELA FONEMASLT~13.FONEMA. *
CON LA REGLA L7) 3§
IF (ULT LET ANAL TEMP+1) > 14 THEN
WRITELNC, 172
ELSE
WRITELN(PALABRA
CULT LET ANAL TEMP + 13. “137) ¢
WRITEC” <RETURN> ‘)3



REPEAT
UNTIL KEYPRESSED ¢

END
ELGE
FONEMA LOCALIZADO i =FALBE ¢
N
IF (NOT ( FONEMA LOCALIZADO ) ) THEN
BEGIN
PREGUNTA SEPARACIDN FONIZTICAS
sSalLva TARLAS:E
ENLD
ELSE
IF NOT(REGLA LOCALIZADA)Y THIEN
BEGIN
FONEMA LOCALIZADD =FALGE ?
AUX = O
FOR 1 $= 1 TO LONG MAXIMA DO
IF TAHLA FONEMAS
EFONEMA TEWFORAL--11 FONEMATTS
<XCHAR(IZ) THEN
AUX = AUX+LE
WLTIMA LETRA CORRECTA |
t= ULT LET CORR TEMF +
AUX:
UVLTIMA LETRA ANALIZADA
= ULTIMA LETRA CORRECTA
+ 1 3
END
ELSE
BEGIN
ULTIMA LETRA CORRECTA 1= ULTIMA LETRA ANALIZADA -~ 1§
ENDS

IF (FONEMA LOCALIZARC
AND REGLA LOCALIZADA) 0OR NUEVA REGLA
THEN
BEGIN
LEE ¢ TAHLA FONEMAS [ 7 -~ 1 J.BLOQUES,
THABLA FONEMAS L T — 1 2.LONG FONEMA,
TARLA FONEMAS O T - 1 J.BLOQUE INICIAL.
TALLA FONEMAS € T ~ L J.REFETICIONES ) 3
DEGCOMPATTA DIFERENCING 3
CONCATENA { TABLA FONEMAS € T ~ 1L
J.ELONG FONEMA 2 ¢
END ¢ -
VECTOR FONEMASLNUMERG DE FONEMAS ENCONTRAIOS]D
= FONEMA &
NUMERD DI FONEMAS ENCONTRADOY
$=NUMERGD DE FONEMAS ENCUNTRADOS + 13
UNTIL (ULTIMA LETRA ANALIZADAL=153)
OR (PALARRALULTIMA LETRA ANALIZADNAI=’ ‘)3




PROCEDURE INICIALIZA TABLA DE FONEMAMNS 3

VAR
T ? INTEGER 3
BEGIN
FOR T = 1 70 720 10O
HEGYIN
FOR I:= 1 TO LONG MAXIMA DO
TABLA FONEMASCTI.FONEMALI] 3= * ‘ 3
FOR 1:=1 70O 20 DO
TARLA FONEMASLTI.REGLASEI] t= CHAR(O)
ENDZ .
END ¢

PROCEDURE DESFLIEGA SEFARACION FONETICA ENCONTRAUAG

BEGIN
HORRA MENGAJES?
URITELNC/SEFARACION FONETICA ENCONTRADA) S
FOR I:=1 TO NUMERO ILiE FONEMAS ENCONTRALOS-1 DO
BEGIN
WRITE (VECTOR FONEMASCIZ)G
IF I«<XNURERO DE PFONEAAS ENCONTRANOS-E THEW
WRITEC =3
END3
WRITE ¢ ARETURN® ) ¢
REFEAT
UNTIL KEYPRESSED:
ENLre

PROCEDURE REFRODUCE FPALABRA ¢

VAR
Tl 3 INTEGER ¢
A CHAR ¢
EEGIN
REFEAT .
FOR I= 1 TGO AFUNT DO
HEGIN

FORTL$79C] { =VECTOR REFRODUCCION CI133
FOR T1i=1 TO 2 LO 3
T1t=T1t :



END} .
WRITE (’DESEAS REPETIR LA PALABRA (S/N) ->*)¢

READLN (A)3
UNTIL A=‘N’:
APUNT = :

ESTO8 PROCEUDURES CAPTURAN EL FONEMA. RELACIONAN LA PARTE A ANALIZAR CON
SE GENERAN TABLAS DE SILABAS Y DE FONEMAS GRABADOS.

EL  FONEMA GRABADO.
OUE SE PUEDEN BORRAR O ACTUALIZAFR



PROCEDURE CREA TEXTO ¢

BEGIN

WRITELN ¢ *¥% CHEACLON DE TEXIO ®%x7);

WRITELN ¢

WRITELN €/ TECLEE UN HRENGLON CORILETO (80 CARACTLERLS) Y
<RETURN> )3 -

WRITELN ¢

WRITELN (‘ FARA TERKINARK LA CAFTURA TECLEE COMD PRIMEKDS
SIMBEOLOS *Fx *):

GOTOXY(1.7) ¢

REFEAT
READLN (RENGLOMNY ¢

IF (RENGLON L13 <% ‘%) AND (RLNCOLON T21 <> F)
AND (RENGLON €32 < ‘x> THeEN
WRITELNCTEXTOWRENGLONY 3

UNTIL (RENGLON C13 = “X“) AND (RENGLON C23 = ‘F‘) AND
(RENGLON €33 = “x‘) ¢

EGTE PROCEDINIENTO CREA. UN ARCHIVO UE TEXTO OUE PUEDE . SER  EDITALO
MEDIANTE UN - PROCEEADOR DE TEXTO. ADEMAS QUE ESTE- E5 ANALIZADO FOR
RENGCLONES « PALABRAS Y SILABAS - .




PROGRAMA PRINCIPAL DEL SISTEMA FONETICS

HEGIN
LONG BLOGRUE i= 40 ¢
APUNT t= O ¢
PALARAA LE i

FOR I $¢= % TO 80 DO
RENGLON C T 2

REPETICIUNES = 1
NO MUESTRAS im 7000
REPEAT
INICIA PANTALLAS
REPEAT

A TEX != TRUE 3
BORRA MENGAJES 3
WRITE(’ DAME EL NOMBRE DEL ARCHIVD DE TEXTO ->
‘)
READLNC¢NOMERE)
ASSIGN (TEXTQ«NOMBRE) $
{$1-) RESET (TEXTQ) L3$I4> ¢
OK = (IORESULT = O )
IF NOT OK THEN
BEGIN
BORRA HENSAJES
WRITELN < xxx EL ARCHIVO ‘.NOMBRE.* NO
EXIGTE Xxx% <RETURN> “.CHAR(7))?
REPEAT UNTIL KEYFPRESSED $
REPEAT
EBODRRA MENUGAJES 3
WRITE ¢’ DESEAS CREAR EL ARCHIVQ
“+NOMBREY’ (B/N) -> ’)3%
READLN (ALFN)
UNTIL (ALFA = “S’) OR (ALFA = *N’)
IF ALFA = ‘S’ THEN
BEGIN
REWRITECTEXTO) ¢
CLRSCR ¢
CREA TEXTO 3
A TEX t= FALSE ¢
OK $= TRUE ¢
INICIA PANTALLA

A FON i= TRUE $

BORRA MENSAJES ¢

WRITE(’ DAME EL NOMBRE DEL ARCHIVD DE FONEMAS
-0y s .



READLN(NOMBRE ARCHIVO FONEMAS) @
AGSIGN (FONENMASCNOMEBRE ARCHIVO FONLMAS) &
L$1-} RESET (FONEMAS) ($1+> ¢
OK = (IORESULT = 0 ) ¢
IF NOT OK THEN
REGEIN
EOKRA HMENSAJES §
WRITELN ¢ »¥x EL ARCHIVO
W NOMBRE ARCHIVO FONEMAS.
© NO EXLSTE ¥kk <RETURN> ‘. CHARC7)I )¢
REPEAT UNTIL KEYPRESSED &
REFEAT
BORRA MENSAJES @
WRITE (’ DESEAS CREAR EL ARCHIVO
2 NOMERE. ARCHIVO FONEMAS
e (S/NY) = Yy
READLN (ALFAY ¢
UNTIL (ALFA = ‘57) OR (ALFA = ‘N‘) }
IF ALFA = ‘S’ THEN
BEGIN
REWRTTE(FONEMAS) &
A FON 1= FALSE ¢
OK = TRUE 3
ENE:
ENI} ¢
UNTIL OK
REPEAT
! A TAR = TRUE
! HORRA MENSAJESS
; WRITEC BAME £l NOMERE DEL ARCHIVO DE TABLAS > ¢) ¢
REAULNCNOMERE TABLAS) &
ASSIGN (TABLAS, NOMEREE TABLAS) ¢
L$I~)> RESET. (TABLAS) {$I+> 3
! OK $= (IORESULT = 0 ) ¢
: IF NOT OK THEN
i BEGIN
i

i RORRA MENGAJES ¢
| WRITELN ¢/ %)% EL ARCHIVU ‘ZNOMBRE TALLAS,
i ¢ NO EXISTE XKk <RETURN>‘ .CHAR(7))3
C REPEAT UNTIL KEYPRESSED 3
REFEAT
BORRA MENSAJES 3
WRITE < DESEAS CREAR EL ARCHIVO
W NOMBRE TAKLAS.
CA8/NY D
READLN (ALFA) 3
UNTIL (ALFA = *G’) OR (ALFA = 'N’) 3§




IF ALFA = ‘&’ THEN
REGIN
REWRITE ( TARLA
A TAE = FALS
OR 3= TRUE 3

[ER I
£ 3
ENDS
END 2
UNTIL OK ¢
CLOSE (TEXTOY 3
CLOSE (FONEMAS) 3
CLOSE (TAERLAS) ¢
INICIALIZA TARLA I FONEMAS
ABRE ARCHIVO(NOMERE)D §
IF A FON AND A TAR THEN
BEGIN
REFEAT
BORRA MIEINSAJESS
WRITEC DESEAS CARGAR TABLAS ANTERIORES (S5/N)
> e -
READLNCTARLAS ANTERIORES)
UNTIL (TABLAS ANTERIORES=‘S‘) OR
(TABLAS ANTERIORES='N’) 3
IF TABLAS ANTERIORES = ‘S’ THEN
BEGIN
LEE TABLAG ¢
BORRA MENSAJES
WRITEC(/DESEAS EL LISTAID DE AL TADLAS LEILAS
(S/NY => ‘) ¢
READINCALFA) <
IF ALFA=’S5’ THEN
BEGIN
FOR J 3= 1 TO TOTAL LE FONKMAS DO
BEGIN
WIHITECTARLA FONEMASLJUI.FONEMA, 7 +7) 3
FOR I =1 TO 20 IO
WRITE (TARLA FONEMAS
CJJ.REGLASELI "¢/,
INTEGERCTABLA FONEMASLJID
SREBLASEYTI) 73703
WHITELNS .
WHRITELN <’ BLOGUD InicIiaL
TABLA FONEMASLJD. BLUQUE INICIAL
. ’ LONG FONEMA
TARLA FONEMASCJIT.LONG FONEMA
4 . REMETICIONES
L TABLA FONEMASL T,
RLET TCTONE S .




IF ((J MOD S) = 0O) THEN

BEGIN
WRITELN?

WRITELNC “ <RETURN>” )¢

REPEAT

UNTIL KEYPRESSED!

END
ENDS
WRITEC? <RICTURN> )
REFEAT
UNTIL KEYPRESSEUS
INICIA PANTALLAG

END3
END
ELSE
TOTAL DE FONEMAS t= O
IF TABLAS ANTERLORES='N’ THEN
BEGIN
REFPEAT

BORRA HENSAJESS

WRITE( ‘DESLCAS RORRAR EL. ARCHIVO
ANTERIOR (S/N) -> 7)1

READLN (BORIKAR ARCHIV0O)

UNTIL (BORRAR ARCHIVO=’S5’) OR (BORRAR ARCHIUVO=

OR (BORRAR ARCHIVO=’ )3

IF BORRAR ARCHIVO=‘S’ THEN

BEGIN

REFEAT ¢

BOKRA HENSGAJLS 3

WRITELN (/ sk DESEAS CONTINUAK CUN EL

PROCESGY DE EBORRALD

WRITE -¢* DE LOS ARCHIVOS

‘)

’«NOMBRE TAELAS

Y ‘. NOMBRE ARCHIVO FONEMAS, ”

<3
READLN (HORRAR ARCHIVO) 3

(S/N)

‘N

-

UNTIL (BDRKAR ARCHIVO=’S‘) OR (EURRAR ARCHIVOD="N‘)
]

IF HORRAR ARCHIV(='S‘ THEN

BEGIN

EORRA MENSAJES ¢

URITELN (“¥xy RJPth" oL

P"UCLJO ‘W CHARCZ)

SGIGN CTARLAS » NUMERL TALLAS)

ERASE(TﬁﬂLAS):
CLOSEC TARLAS)

ATICHIVG DC

ASSIGN( TABLAS . NOMERE TAELAS) @

REWRITECTARIAS) {

THE

'
L

5 T



FLUSH(TABLAS) 3
CLASE(TADRLAS)
WRITELN (‘%xx BORRAL DL ARCHIVO DE FONEMAS
EN F'RUCLCS0 “ .CHAR(Z) )3
ASSIGN(FONEMAS « NOMBRE ARUHIVO FONEMAG) !
ERASE (FONEMAS) i
CLOSE(FONEHAS) §
ASSIGNCFONEMAS . NOMBRE ARCHIVD FONEMAS):
REWRITE (FONEMAS) ¢
FLUSHIFONEHAS) 3
CLOSE(FONEMAS? 3
END3S
END3S
ENDS
ENDI
IF (A FON AND (NOT A TAB)) OR (A TAH ANIN (NOT A FON)) THEN
BEGIN
BORRA MENBAJES
WRITELN <’ SELECCION INVALILA. EL ARCHIVO DE FOMEMAS Y
EL DE TABLAS
A
WRITELN (‘ DEREN SER CREADOS Y/0 DESTRUIDOS
SIMULTANEAMENTE <RETURN>’.CHAR(Z7))1
REFEAT UNTIL KEYPRESGED 3
END
UNTIL (A FON AND A TAB) O ( (NOT (A FON)X AND (NOT (A TAB)))

1]

FIN PROGRAMALIw=’ ‘32

REPEAT
FOR I {= 1 TO 80 DO

RENGLONCII = *© * &

LEE RENGLON 3§
FIN RENGLON t= FALSE §
NO LETRA iw 1 ¢

REPEAT
PALABRA t=n ¢ ‘3
FOR I$=1 TO 10 DO

VECTOR FONEMASCI]:=* 25 (¥ LONG MAXIHMAX)
LEE PALAERA 3 -
BORRA RASTRED:
IF FIN PROGRAMA<>‘F’ THEN
BEGIN .
INTERFPRETA FONEMA X
LESPLIEGA SEPARACION FONETICA ENCONTRADA
REPROIVCE PALABRA ¢ :

ERD S

UNTIL (FIN RENGLON) QR (FIN PROGRAHA='F‘)}

UNTIL EOF(TEXTO) OR (FIN PROGRAMA=‘F’) 3

R et
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