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El ser humano, desde el inicio de su existencia, se ha esforzado 
continuamente por comprender y controlar la naturaleza, como consecuencia 
de esto. ha tratado de explicarse los diferentes fenómenos que ocurren ::i su 
nlrededor. Primero buscó. una explicación mediante una mística religiosa que 
le permitió describir de alguna forma ciertos fenómenos. con lo cual logró 
apaciguar su inquieto espíritu. Pero a medida de que sus conocimientos se 
incrementaron, gracias al legado de varias generaciones de pensadores, tuvo 
que sustituir mucha de su mística religiosa por explicaciones más concretas 
basadas on 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 "pro/o-ciencias" que lo rodeaban, las organizó y 
complementó hasta que fue capaz de predecir y controlar en forma casi exacta 
múltiples fenómenos de su medio ambiente. incluso fue capaz de detectar 
ciertos fenómenos que no permitían una observación directa mediante 
métodos inductivos y deductivos, lo cual le abrió un universo aún más grande, 
que nunca pensó que existiece. 

Uno de los aspectos más importantes de la Ciencia, es que nos permite 
ampliar y extender muchas de las capacidades naturales del hombre. Por 
ejemplo, máquinas, que manejadas por un operador pueden levantar varias 
toneladas con sólo mover una palanca o apretando un botón. Más 
recientemente, las computadoras, que son una herramienta que extiende la 
capacidad mental del ser humano dejando para éstas las tareas más 
monótonas y rutinarias. dan al hombre la oportunidad de aplicar su mente al 
desarrollo creativo. que es a final de cuentas, lo que lo ha hecho tan grande 
como especie. 

En sus inicios las computadoras fueron consideradas como máquinas muy 
complicadas, las cuales sólo podían ser operadas por especialistas en estos 
sistemas, siendo un misterio y algo casi místico para los no conocedores. Sin 
embargo, es un hecho que cualquier descubrimiento o invención que sea útil 
para unos pocos, al pasar del tiempo se convirtiera en indispensable para el 
resto de los liumanos; :a ccíiiputudcía no pcdío. :iOr ln cxccpd6n. Gr::c::J.s :?! 
desarrollo tecnológico que tuvo la Electrónica y otras diferentes disciplinas 
científicas y tecnológicas, el costo y el tamaño de la computadora se redujo 
hasta convertirse en una necesidad a nivel industrial y, poco a poco, lo será a 
nivel doméstico. 
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Mucho del misticismo de la computación l1a desaparecido pero aun existe 
cie1to 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 intervención del hombre, que le 
dé instrucciones, ésta no podrla realizar ningún proceso. 

Por otro, lado algunas personas rechazan a las computadoras por el hecho 
de tener que aprender a comunicarse en un lengu2je conveniente para ellas. 
pues esto a veces dista de los deseos del ususrio promedio. Por estas 
razones, se ha intentado hacer sistemi's más "amigables" tratando de que la 
computadora pueda interpretar y responder en formti mas natural los deseos 
del usuario, tornando en cuenta que no existe nada mejor para el hombre que 
la comunicación verbal, se han diseñado sistemas de Generación, Síntesis y 
Reconocimiento de Voz. 

Cada vez más, la idea de hablar con una computadora y obtener de ella 
respuestas 'Jerb2les, se va convirtiendo en una necesidad que puede tener un 
sinnúmero de aplicaciones prácticas que quiz;:l z.ún no hemos ;maginado. 

Las razones anteriores, entre otras, son las que nos motivaron a tomar este 
tema de tesis, en el cual sólo se ven algunos de los múltiples temas y subtemas 
que intervienen en los sistemas de síntesis y reconocimiento de voz. El campo 
de investigación a este respecto es tan amplio y variado que llevaría muchos 
años de investigación profundizar en forma detallada en cada uno de los 
aspectos que comprende. Por el momento, una de sus aplicaciones más 
interesantes es utilizar nuestro proyecto como Diagnóstico en Anomallas en 
el Tracto Vocal, o en Parálisis Psicomotriz. Para el desarrollo del proyecto 
FONETICS se consideraron conceptos de Síntesis de Voz,( como periodo de 
pitch, parámetros del tracto vocal y parámetros de excitación ). así como 
Formas de Representación de Señales de Voz, Tipos de Modulación y 
Técnicas de Compactación de la Señal. 

Se agrega una reseña histórica sobre otros proyectos que han utilizado 
los conceptos que hemos mencionado anteriormente además de comprender 
conceptos de Lingüística y Fonétíca, al hacerse una basta clasificación de los 
fonern"s del Español hablado en México. 
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CAPITULO 1 



l. INTRODUCCION 

El hombre nunca apartó de su ménte el crear algún día un prototipo de 
máquina que contestara con voz a una orden en forma escrita o en forma 
hablada. 

En aquel entonces se realizaban novelas y películas de ciencia ficción en 
donde la computadora hablaba y razonaba tomando sus propias decisiones, 
controlando una serie de situaciones. Se pensó pues, que eso era una fantasía 
sin saber que, poco a poco, sería posible, gracias al avance tecnológico, 
surgiendo la Slntesis y Reconocimiento de Voz así como otros logros 
trascendentes. 

La razón por la cual se eligió este tema fue la inquietud por conocer y 
entender los diversos métodos de síntesis y generación de voz, y tomar 
posteriormente, estos principios para una aplicación práctica, flexible y de bajo 
costo, y de ser posible, simplificar algunos procesos ya existentes en la 
comunicación hombre - máquina. 

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

El primer elemento a analizar, fue la palabra hablada, la cual está constituida 
por unidades elementales sonoras llamadas fonemas, cuyo orden está 
derterminado por las reglas propias de cada lenguaje. Al estudio de estas 
reglas se le llama Lingüística, al estudio y clasificación de los sonidos del habla 
se le llama Fonética. Ambas, Lingüística y Fonética son dos disciplinas 
fundamentales para el desarrollo de este proyecto, ya que una dará la 
estructura correcta para ensamblar los fonemas y producir palabras y frases, 
mientras que la otra permitirá conocer el número de fonemas requeridos y las 
características de cada uno para generar un vocabulario adecuado a las 
necesidades de cada aplicación, así como la cantidad aproximada de 
información que se necesita almacenar en la computadora. 



1.1 CONTENIDO GENERAL DE LA TESIS 

La tesis se ha dividido en ocho capítulos y dos apéndices, en el Capítulo 1 
se incluye una breve introducción que describe las inquietudes iniciales que 
motivaron el desarrollo de este proyecto, así como lo& objetivos del mismo. El 
Capitulo 11 está dedicado a una breve reseña de algunos antecedentes 
históricos que pueden ser de interés, tanto por su forma de abordar los 
diferentes problemas. como por sus aplicaciones. 

Los Capitulas 111, IV y V están dedicados a conocer los elementos básicos 
de la producción de voz, su análisis y otros aspectos teóricos que aún cuando 
no son aplicados, son útiles como·· parámetros de comparación, en los 
Capítulos VI y Vil se describe, analiza y justifica el desarrollo de la tesis, 
además se incluye el Manual del Sistema FONETICS, el cual será de gran 
utilidad para que cualquier persona pueda aprender a manejarlo de forma 
rápida y sencilla. 

El Capítulo VIII está dedicado a proponer algunas aplicaciones prácticas 
del sistema FONETICS. 

En el Apéndice A se puede profundizar con más 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 del programa del sistema FONETICS. 

Por último hay una sección de Referencias Blbllográflcas que perm.itirá 
tener otras bases de consulta. 

1.2 OBJETIVO 

El objetivo de esta tesis no es la creación de modelos matemáticos de 
manera exhaustiva de los sistemas de generación de voz, si no más bien la de 
crear un sistema práctico y de bajo costo que permita la generación de voz 
madi:mto fonemas prearabados y almacenados en la computadora en forma 
compacta para, posteriormente, reproducirla y reducir los requerimier.tos de 
memoria. Los fonemas, una vez almacenados, pueden ser reproducidos 
convirtiéndolos nuevamente en sonido. Los fonemas serán concatenados en 
forma ordenada para articular palabras, estas palabras podrán ser generadas 
a partir de datos leídos desde el teclado, los cuales serán procesados para 
obtener palabras y frases completas. 
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Aún cuando a primera vista el problema pudiera parecer simple, realmente 
implica mucho más que la conversión analógica-digital y digital-analógica, ya 
que algunos de los puntos que se deben de tomar en cuenta son: 

a) Un análisis completo de la estructura fonética del lenguaje.especialmente en 
español. 

b) Determinación exacta del inicio y del fin del fonema para poder almacenar 
sólo la información deseada de un fonema en particular. 

c) Técnicas de compactación de la información, las cuales deben permitir un 
rápido almacenamiento de la señal en el menor espacio de memoria 
posible y un rápido acceso a la misma en el momento en que se 
requiera generar el fonema. 

d) Optimación de la frecuencia de muestreo para no tener que manejar una 
gran cantidad de muestras y poder recuperar a la salida del sistema, voz de 
alta calidad. 

e) Conocer la teoría elemental de los fenómenos acústicos relacionados.con 
la generación de voz. 

f) Conocer los factores que generan el ruido eléctrico para asi poderlo 
evitar y reproducir fielmente la señal de voz. 
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CAPITULO 11 



11. ANTECEDENTES 

11.1 SISTEMAS DE RESPUESTA HABLADA: 

Los sistemas de respuesta hablada se han usado en gran variedad de 
aplicaciones comerciales. La forma menos costosa y más natural de recibir 
respuestas detalladas de una computadora por vía telefónica, consiste en 
recibirlas en forma hablada, de modo que un receptor telefónico convencional 
sea el mecanismo de salida. Por ejemplo, un sistema de respuesta hablada 
podría servir para verificar el credito de un cliente en un almacén de 
departamentos mediante una línea telefónica conectada a una computadora, 
que enviaría la respuesta en forma verbal, dando así el crédito disponible. 

Actualmente, existen sistemas de transmisión y almacenamiento digital de la 
señal de voz (VOCODER), sistemas de síntesis de voz, sistemas de verificación 
e identificación de la señal de voz y sistemas de reconocimiento de la señal de 
voz. 

11.2 ALGUNOS MECANISMOS DE RESPUESTA HABLADA 

Desde los inicios de los 70's, se pensó en dar servicio a los usuarios en su 
propia casa o centro de trabajo. La terminal menos costosa en que se pensó 
fue el teléfono, por lo que se han diseñado muchos sistemas con respuesta 
hablada. Uno de los ¡:.rimeros fue el de la Bolsa de Valores de Nueva York, que 
en los años 60's propocionaba cotizaciones actualizadas de los precios de los 
valores. El mecanismo que usa se asemeja a un teléfono Touch·Tone en su 
tecl::ido que está conectado a un sistema IBM. Tiene doce teclas en vez de las 
diez de los teléfonos convencionales (Hay que notar 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 cálculos que quiera efectuar, y la computadora contesta 
hablando. 
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Luego anota con las teclas los operadores de los cálculos. Caoa operador 
que se marca (excepto el signo "+") llevará en seguida un asterisco "•". para 
que la computadora sepa que es un operador. Se termina cada operación con 
el signo 11

••
11

• 

Los primeros esfuerzos relacionados con el procesamiento digital de la 
señal de voz, análisis y sintesis de la señal, fue la construcción de 
"VOCODERS" para la reducción de ancho de banda de frecuencia telefónica, 
inventado por Homer Dudley en 1928. En muchas ocasiones era incrementado 
el ancho de banda a causa de los satélites, microondas y sist8mils ópticos de 
comunicación. Por otro lado, la necesidad aumentó para los sistemas digitales 
de voz, ya que se necesitaba un menor número de bits como fuera posible y a 
menor costo para un futuro. Después, la realización de sistemas de respuesta 
acústica con mensajes predefinidos y almacenados digitalmente aumentó la 
complejidad en la codificación y param'ltrización digital. 

En relación a la síntesis de voz. uno de los problemas es la conversión de 
cualquier texto ortográfico a voz. partiendo ya no de un análisis de un mensaje 
particular sino de un conocimiento exhaustivo de las reglas de producción de 
la voz tanto a nivel fisiológico y fonológico como prosódico y psicológico. 

Hay básicamente dos formas distintas de que la computadora transmita 
señales de voz. Una consiste en registrar los sonidos en forma analógica, 
como se registran en una grabadora en forma magnética. 

En un sistema típico, que consta de un cilindro, la superficie se divide en 
rayas de tiempo de longitud lija y cada una de ellas contiene una palabra 
humana o una porción de palabra. Se seleccionan una o varias palabras las 
cuales, primero son captadas por las cabezas magnéticas y posteriormente la 
señal correspondiente a la palab1 a es amplificada para conectarse a la linea 
telefónica. Cuando una palabra ocupa más de una raya de cilindro, la 
computadora transmitirá las rayas apropiadas en secuencia. La conmutación 
entre las cabezas del cilindro se hace con suficiente rapidez para que no haya 
interrupción perceptible entre las rayas que se transmiten. 

En la Bolsa de Valores de Nueva York se usa un mecanismo de esa índole 
para que los corredores coticen los precios actuales de los valores. Los 
detaii.,,; del último orecio del mismo se almacenan en los archivos de la 
computadora de la Bolsa de Valoras, que !;.,ne mecanismos de transmisión de 
datos en el piso en los que los corredores anotan todos 1os cambios. 

Al contestar las preguntas, la computadora escoge las palabras apropiadas 
o las fracciones de palabra del cilindro y a medida que este gira, frente a tas 
cabezas, las palabras se transmiten por la línea hasta el telélono del corredor, 
que recibe una descripción clara y audible. del precio del valor requerido. 
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El método del registro analógico tiene dos limitaciones: 

Primera, el vocabulario queda limitado por el tamaño del tambor; en un 
sistema típico el número máximo de palabras que pueden usarse es de 128. 

Se9unda, si el sistema usa rayas de tiempo de longitud fija, la respuesta 
tendra que consistir de bloques cortos de sonidos de longitud fi¡a que pueden 
oírse en forma desarticulada; por ejemplo, el sistema de la Bolsa de Valores de 
Nueva York se oye más interrumpido que un registro de voz que anuncie un 
número telefónico incorrecto. 

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

Una unidad de disco de computadora que pueda almacenar, por ejemplo 
100 millones de bits, podría retener de ese modo, un gran vocabulario de voz. 
El programa puede manejar las palabras (y las pausas) como se desee, 
componer frases, almacenarlas en cinta, etc. Pueden almacenarse palabras o 
frases de longitud completamente variable y de ese modo evitar el ajuste 
desarticulado de los sonidos de longitud fija. 

La ventaja de este segundo método es que puede construirse un 
mecanismo para que el usuario registre o ponga en dígitos, nuevas palabras o 
frases con toda facilidad. 

El empleo de un sistema de respuesta hablada requiere de una forma poco 
costosa que permita la transmisión de pequeñas cantidades de datos a la 
computadora a fin de que 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 el mismo disco del teléfono y a veces se usan las diez teclas de un 
teléfono Touch· Tone. 

En el sistema bancario Touch-Tone, la cajera de banco inserta una tarjeta 
de datos en su teléfono de disco que la conecta automáticamente con la 
computadora del banco. La máquina contesta la llamada y da una señal de 
tono para indicar que espera la transacción. La cajera inserta luego la tarjeta de 
la cuenta personal del cliente en su teléfono para que la computadora sepa 
quién es el cliente y se prepara a recibir información adicional. A continuación 
la cajera marca en el disco en la computadora la cantidad depositada o 
retirada. La computadora al recibir la información actualiza el nuevo saldo en la 
cuenta del cliente. 

En un sistema típico en el que se use un úiscc tc!efó!'"'ir::-n. el teléfono se 
conecta primero con la computadora, marcando su número de linea en 1a 
forma acostumbrada. El usuario sabe cuándo se establece la conexión, 
porque la computadora envía un "tono de datos'', que por lo general es una 
nota aguda de unos cuantos segundos de duración. El usuario marca luego un 
dígito, número de cuenta u otra información que almacena el programa de la 
computadora el cual es usado para para responder a la solicitud. 
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Otro de los desarrollos orientados a la generación de voz es el de Ray 
Kurzweil, experto en Inteligencia Artificial(•). 

Algunas de estas máquinas también hacen de los minusválidos seres 
humanos menos dependientes. En la década de 1970, Kurzweil desarrolló una 
máquina de lectura que podría considerarse como el sistema más importante 
para ayudar a los ciegos desde el código Braille. La misma máquina puede 
identificar palabras en una página impresa y luego leer ésta en voz alta 
mediante un procedimiento de voz sintetizada. Es en efecto, una máquina 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 
pequeñas áreas de especialización sin fatigarse. Kurzweil sugiere combinar los 
sistemas expertos, con una inteligencia bien de!inida. dentro de ciertos 
parámetros, como el reconocimiento de patrones gráficos o de voz. Como 
ejemplo, el Volee RAD que ha aprendido a reconocer "frases activadoras", es 
decir, "frases comando". La máquina de lectura Kurzwell identifica las formas 
comunes de las letras del alfabeto (A, B, ... ,Z). Las máquinas Volee RAD y 
Voice WORKS reconocen voces individuales, sujetas a un programa de 
adiestramiento por las voces que lo usen normalmente; se le proporciona al 
Volee WORKS un vocabulario básico de 1,200 palabras, incl:.iyendo órdenes 
necesarias. 

A la máquina se le pueden enseñar otras palabras, esto se puede hacer 
grabando estas palabras en disco. De esta forma, Voice WORKS se adapta al 
vocabulario especial de una compañía o industria. 

Cuando el usuario habla ante el micrófono, se amplifica primero la corriente 
del sonido, la que enseguida se analiza a 16,000 veces por segundo y 
codificada en forma binaria, este proceso se parece al proceso de grabación 
de los discos compactos. Luego se inicia el proceso de reconocimiento de 
formas, su función es identificar sonidos básicos, fonemas, para distinguir la A 
de la O. Después identifica secuencia de fonemas: Los sonidos de palabras 
completas, y otro sistema que diferencíe un homófono de otro (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 
cuál es la palabra correcta. 

(*) El término Inteligencia Artificial (JA) se inventó en una Conferencia que 
tuvo lugar en la Universidad de Dartrnon en 1965. 
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Al hablar con el Volee WORKS, el operador debe dejar espacios de un 
décimo a dos décimos de segundo entre las palabras. Esto evita que la 
máquina divida una palabra en dos. En caso de que el Volee WORKS no capte 
una palabra, el usuario dice: "Palabra de adiestramiento", y escribe en la 
máquina la palabra y luego la pronuncia en voz alta. las correcciones y los 
errores cometidos son asimilados por las memorias de los sistemas expertos 
para ser más inteligentes en un futuro. 

Actualmente en México se están desarrollando sistemas de reconocimiento 
de voz, pero aún siguen en su etapa de prueba y análisis debido a la 
complejidad que conllevan la etapa de identificación y verificación, utilizándose 
métodos paramétricos de cuantización y de predicción lineal, que en los 
siguientes capítulos se discutirán. 

11.3 MICROVOZ, EJEMPLO DE UN PROYECTO PRACTICO DE 
SINTESIS DE VOZ 

El sistema MICROVOZ es una calculadora diseñada como ayuda a 
personas invidentes, la cual utiliza la síntesis de voz mediante Microfonemas y 
permite oir los dígitos y operadores marcados en la Ca/cu/adora, así como 
también /os resultados de los cálculos realizados. 

11.3.1 CARACTERISTICAS DEL MICROVOZ 

Microvoz, es una calculadora aritmética con la síguíente capacidad de 
calculo: 

a) Operaciones con 9 dígitos. 

b) Cálculo de porcentaje. 

e) Un registro de memoria. 

d) Operaciones con punto flotante. 

La presentación de resultados es doble, es decir, en forma escrita, en 
dísplays de 7 segmentos y 9 dígitos; y en forma hablada, destinada 
precisamente a personas invidentes. 
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El sistema acústico de Microvoz tiene dos modos de funcionamiento, 
seleccionables por la computadora. En el modo "con eco", siempre que se 
pulsa una tecla, se genera el eco acústico correspondiente a Ja función de 
dicha tecla; y en modo ºsin eco", sólo se genera el mensaje acústico al pulsar 
la tecla ''=" o "~ó". Además la lectura del display siempre es posJbJe, 
independientemente de /as operaciones aritméticas. mediante una tecla que 
actúa directamente sobre el "microprocesador''. La calculadora c1:spone de 
conexión para un potenciómetro que regulará el volumen. El 'IO::abulario de 
Microvoz consta de 6 péclabras, 10 dígitos. signo de ad1c•ón ¡+), signo de 
sustracción (-).signo de producto (x) y signo de división (/). La reconstrucción 
de estas palabras se efectúa a partir cJR la representación codificada de 16 
microfonemas. 

Las dimensiones de la calculadora son 3 x 9 x 7 cm. La bocina es de 2.5 
pulgadas, colocada en posición inferior el consumo se elc·.1a a ·, .5 1.//, por lo 
que funcion2. con un adaptador a ta línea; ultirnamente se tia desarrollado una 
batería con una autonomía de una hora. La figura 11.1 muestra la vista exterior 
del Mlcrovoz y la figura 11.2 muestra el diagrama de bloques del Microvoz. 

11.3.2 VOCABULARIO Y METODO DE SJNTESIS 

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

Con una codificación PCM a 10 KHz. y 8 bits se hubiera necesitado 740 
Kbits de memoria. Con las técnicas de compactación que a continuación se 
discuten se logra descender a 9.6 Kbits (1200 Bytes). 

En primer lugar se ha tenido en cuenta la naturaleza aniculada de la voz 
para hacer una descomposición de las palabras en sus fonemas 
constituyentes, que son Juego concatenados por el programa de 
reconstrucción acustica. Aún así, (se distinguen 16 fonemas en Microvoz con 
una duración media de 120 ms.), la codificación directa de Jos fonemas 
aislados hubiera conducido a 160 bits. La idea del proyecto Mlcrovoz era 
desarrollar una calculadora portátil con salida acústica, de dimensiones 
similares a las calculadoras comerciales existentes, por tanto el limite máximo 
de memoria para programa y datos se f7!S!ab!eci6 en 2 KBytes. t:r estudia de 
!a compactaGiún de 1os datos necesarios para la síntesis condujo al Método de 
Sfntesis mediante Microfonemas. descrito en el Capítulo IV (sección IV.2). 
Los patrones de los microfonemas se olJtuvieron de una voz femenina con un 
tono de 5 ms, codificándose en PCM de 8 bits, por Jo 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 evolución temporal de la forma 
de onda para cada fonema mediante 5 Bytes resultan unos 350 Bytes. 
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En total el conjunto ds datos para la reconstrucción acústica es de unos 
1150 Bytes, estando ocupada el resto de la memoria por los programss de 
comunicación con el microprocesador aritmético y por el programa de 
reconstrucción acústica. La reducción de datos mediante el Método de 
Sfntesls por Mlcrotonemas con respecto a una codificación PCM directa de 
la forma de onda temporal se sitúa alrededor de la relación 1 :500 para esta 
aplicación concreta. 

11.3.3 ARQUITECTURA DEL MICROVOZ 

La ca/cu/adora Mlcrovoz puede dividirse en tres subsistemas: Ca/cu/adora 
Aritmética, Microcomputadora y Audio. En la figura 11.2 se muestra un 
diagrama de bloques del conjunto de las interr.omunicaciones entre sus partes. 
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111. FISIOLOGIA DEL TRACTO VOCAL_fN_~ 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 básicas, para posteriormente poder proponer soluciones basadas en 
realidades concretas. Por esta razón, se considera fundamental el estudio de la 
Fisiología del Tracto Vocal y la Teoría Acústica de la Producción de Voz, para la 
Síntesis de Voz. 

111.1 ORIGEN DEL LENGUAJE HABLADO 

El lenguaje surge por imitación, en la que intervienen no sólo factores audio­
motores si no igualmente factores óptico motores, a través de los cuales se va 
estructurando el lenguaju infantil. Este proceso no sólo abarca la articulación, 
como imitación de movimientos y sonidos, si no también la comprensión de lo 
escuchado y expresado. 

Para entender cómo se genera voz, es necesario recurrir a la fisiología del 
tracto vocal, para así hacer un modelo matemático que simule su 
funcionamiento y genere, en forma aproximada, la señal de voz con un mínimo 
de error. En este capítulo se describen en forma somera los Mecanismos de 
Producción de Voz, y la Fisiología de la Articulación de Fonemas Básicos. 

El tracto vocal empieza en la apertura entre las cuerdas vocales o glotis y la 
terminación de los labios. Este tracto esta constituído básicamente por la 
faringe y la boca o cavidad oral. En promedio el largo del tracto vocal es de 
aproximadamente 17 cm y la sección transversal varía desde cero hasta 20 cm 
cuadrados. El tracto nasal comienza en la úvula (vélum) y termina en la 
cavidad n~!i:i! {ncs!ri!}. 

Cuando se baja el vélum el tracto nasal se acopla acústicamente con el 
tracto vocal para producir los sonidos nasales del habla. En la figura 111.1 se 
muestra un corte transversal del tracto vocal. 

1.- Organos que Intervienen en la articulación de los fonemas : 

1.1. - Organos de la respiración: Pulmones, bronquios y la tráquea. 

1.2. - Organos de la producción de voz: Faringe. laringe y cuerdas 
vocales 
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ORGANOS DEL TRACTO VOCAL 

1. cavidad nasal. 
2. paladar duro. 
3. alveolos. 
4. lengua. 
5. laringe. 
6. traqu13a. 
7. cuerdas vocales. 
8. faringe laringe. 

FIGURA 111.1 
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9. epliglotis. 
1 o. laringe oral. 
11. velum . 
12. faringe nasal. 



2.- Función fonatorla de la laringe: 

La Intensidad, tono y timbre tienen su origen en la laringe. La 
Intensidad depende de la presión del aire respirado, esto determina una 
mayor o menor amplitud en la vibración de las. cuerdas vocales. El tono 
está determinado por la frecuencia de las vibraciones o el número de ellas, 
que se dan por segundo. El sonido es agudo, cuando se produce un gran 
número de vibraciones por segundo, y es grave cuando los pliegues vocales 
se mueven con más lentitud. El timbre permite distinguir unos sonidos de 
otros aunque del mismo tono y la misma intensidad. La frecuencia 
fundamental, tono fundamental o primera armónica, va acompañada de una 
serie de armónicas filtradas por los resonadores, que constituyen el timbre 
del sonido. La variación del timbre, su constitución y sus alteraciones, 
dependen de la caja de resonancia. En la figura 111.2 nos muestra la 
posición de las cuerdas vocales al producir voz. 

3.- Organos de la artlculacl6n: 

La corriente de aire productora del sonido pasa de la zona laríngea a 
la reglón larlngo-laríngea y larlngo-oral, donde va a realizar toda la división 
del material fónico. 

3.1.- Organos activos de la articulación: labios y lengua La lengua 
actúa directamente en la articulación de los fonemas llnguodenta/es o 
dentales: /ti.Id/; //nguointerdentales: /z/; Jlnguoalveolares o a/veo/ares: 
/s/,/n/.11/,/r/ y /rr/; /inguopalatales o palatales: /y/.fch/./11/.fñ/; y 
//nguovelares: /kl./gl./j/. 

3.2.- Organos pasivos de la artlculaclón: paladar. La mayor 
elevación del velo palatino se da con /g/ y la menor elevación con /f/ y /v/; 
a/veo/os, dientes, fosas nasales. 

En la figura 111.1 se pueden apreciar las zonas bucales. 

111.2 FORMAS DE CLASIFICACION DE FONEMAS 

Los fonemas se pueden clasificar en distintos aspectos: 

1) Vocales y consonantes: Las vocales son sonidos producidos por la 
vibración de las cuerd21s vocales, con resonancia en !a cavidad fanngeo· 
vocal, sin que haya contacto de la lengua con la bóveda palatina y sin 
participación activa de la punta de la lengua, siendo los sonidos que 
representan mayor abertura de los órganos articulatorios. En la figura 
111.2 se muestra la posición, en su parte anterior, de las cuerdas vocales. 
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POSICION DE LAS CUERDAS VOCALES 
( PARTE ANTERIOR ) 

cartilago tiroides 

· cuerdas vocales 

cartilago atiroides 

FIGURA 111.2 



Las consonantes se caracterizan por el ruido ocasionado por la aparición 
de un obstáculo en uno u otro punto, que se opone a la corriente de aire 
que fluye en la laringe. 

2) Por la acción de las cuerdas: Si en la emisión de aire, las cuerdas 
vocales se aproximan y comienzan a vibrar, se origina el sonido articulado 
"sonoro", entre los 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 acción del velo del paladar: Cuando el aire sale solamente por la 
cavidad vocal, por hayarse el velo del paladar adherido a la pared 
faríngea, los sonidos emitidos son "orales" o "vocales", cuando está 
abierto el conducto nasal y cerrado el vocal por el descenso del velo del 
paladar, son producidos los sonidos nasales. 

4) Por el modo de articulación: Las vocales se clasifican en: 

1.- Cerradas o altas como /i/,/u/. 

2.- Medias como /e/,/o/. 

3.- Abiertas o Bajas como /a/. 

Las consonantes se clasifican en: 

1.- Oclusivas: Hay un cierre completo de los órganos de articulación. El aire 
aspirado empuja el obstáculo que cierra su salida. 

2.- Fricativas: Si el sonido se lorma por un estrechamiento de los órganos 
articulatorios, se produce un ruido de fricción. 

3.- Africadas: Combinación de oclusivas y fricativas, dándose un cierre 
completo de los órganos articulatorios seguido de una pequeña abertura 
donde se desliza el aire contenido. 

4.- Laterales: La corriente fonatoria se escapa por uno de los dos lados de 
la lengua, ocupando ésta la línea 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 pi.:nt:i de la lengua. 

5) Por el lugar de la articulación: ( de gran importancia en la corrección de 
las dislalias). 
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Las vocales se dividen en: 

1.- Anteriores como fil.fe/. 

2.- Posteriores como /uf. /o/. 

3.- Centrales como /a/. 

Las consonantes se dividen en: 

1.- Bilabiales: Cuando los labios se ponen en contacto. 

2.- Labiodentales: Entre dientes y labio inferior. 

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

4.- Llnguointerdentales o Interdentales: Cuando la punta de la lengua se 
localiza entre los incisivos superiores e inferiores. 

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

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

7.· Llnguovelares o velares: Cuando se acerca el postdorso de la lengua al 
paladar blando o velo del paladar. 

La figura 111.3 nos muestra· la clasificación de las consonantes en 
español. 
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oclusiva 

fricativa 

africada 

nasal 

lateral 

vibrante 
simple 

vibrante 
multiple 

~·· 
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FONEMAS DE CONSONANTES EN ESPANOL 
------

linguodental linguovelar bilabial 
sonoro sordo sonoro sordo sonoro sordo 

/d/ IV /g/ /k/ /b/ /p/ 

labiodental linguovelar linguopalatal ling.intr.dental ling.alveolar 
sonoro sordo sonoro sordo sonoro sordo sonoro sordo sonoro sordo 

111 N /y/ lzl /s/ --
linguopalatal 

sonoro sordo 

/cil/ --
linguopalatal bilabial ling.alveolar 

soneto sordo sonoro sordo sonoro sordo 

/n/ /mi /ni 

linguopalatal ling.alveolar 
sonoro sordo sonoro sordo 
nv N --

ling.alveolar 
sonoro sordo 

Ir/ ------------- --
ling.alveolar 
sonoro sordo 
/rr/ 

-- ·- ---- -·-··-------- --·-·---- --·- --- ·-·-- --~--- --

FIGURA 111.3 



LABIALES 

DENTO­
ALVEOLAR 

PALATAL 

VELAR 

CLASIFICACION DE FONEMAS CONSONANTICOS 

l0

-

SONOROS 1 SORDOS 

NASAL CONTINUA INTERRUPTO CONTINUA INTERRUPTO 

ua. NLIQ. 

LAT CENTR 

cotl Lorg. 
. .. 

b m f p 1 

1 
1 

1 r rr d n 1 s t 

y ñ ch ch 

1 

1 

g g g g g g g g j k 

FIGURA 111.4 



111.3 CLASIFICACION DE CONSONANTE_$ DE ACUERDO A St:S PUNTOS DE 
ARTICULACION 

1.- Labial /b/.lp/Jhf./m/. 

2.- Dentoalveolar /n/.ld/.ltl./s/./r/./rr/.11/. 

3.- Palatal /yl.lch/,/11/. 

4.- Velar /g/./k/,/j/. 

Otra clasificación de las consonantes se muestra en las figuras : 111.4, 111.4.a. 
y 111.4.b. 

Se puede observar que en el idioma Español. la letra "h" no le corresponde 
ningún fonema. pues no representa ningún sonido. Aún cuando la letra "w" se 
aplica a palabras extranjeras, el fonema correspondiente a esta letra. en el 
idioma Español, es igual al fonema /u/ de la letra "u". 

A la letra "x··, en México, le corresponden tres fonemas: 

1.- /ji, como en la palabra "México" la pronunciación es /Méjico/. 

2.- /ks/, como en la palabra "éxito" la pronunciación es féksito/. 

3.- fsh/, 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 
construcción fonética corresponde a /ge/./gi/, respectivamente. En cambio, si la 
"u" tiene diéresis como "gü'', y si va seguida do "e" o de "i", las silabas "güe","gül" 
se pronuncian como /guef.lgui/,respectivamente. 

111.4 MECANISMOS DE PRODUCCION DE VOZ 

En esta sección se explica el funcionamiento de los mecanismos de 
producción de voz para el Análisis y la Síntesis de la Señal de Voz. 

La producción de voz se realiza ct tra·..,·é::; de !os !=;iguientes mecanismos: tas 
cavidades supraglóticas, las cuerdas vocales y el aire expe1100 µor le:; 
pulmones. 
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CLASIFICACION DE FONEMAS VOCALICOS 

anteriores centrales posteriores 

cerrados /i/ 
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no labializados 
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neutro 

--/e/,/i/ 

FIGURA 111.4.A 
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Como modelo más sencillo del aparato fonador se puede tomar un tubo de 
longitud y sección uni/orme sin pérdidas, totalmente abierto en el final. En esta 
situación los polos corresponden a aquellas frecuencias que producen ondas 
estacionarias, con amplitud de presión máxima en la glotis y nula en los labios, 
es decir aquellas para las cuales Les 7 /4, 3/4, 5/4, etc .. de la longitud de onda. 

n : Número de potes. 

lambda : longitud de onda. 

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

4 

Para un varón adulto la longitud del aparato fonador es de unos 17 cm lo que 
siguiendo este modelo daría unos formantes situados en 800, 1500, 2500 ... Hz, 
que corresponden bastante bien con los observados en la pronunciación de la 
vocal (sonido intermedio entre /e/ y fa/ que no existe en españolj, para la cual 
el aparato fonador adopta la forma más tubular posible. 

Estos formantes son alterados modificando, mediante estrechamientos y 
ensanchamientos, la forma de las cavidades supraglóticas, utilizando la 
mandíbula inferior, el cuerpo y la punta de la lengua, los dientes y los labios. 
Los formantes varían de posición sin guardar relación fija entre ellos. El primero 
se suele situar entre 200 y 1 000 Hz., el segundo entre 500 y 2500 y el tercero 
entre 1500 y 3500 Hz. 

En los sonidos nasales (como /m/, o /ni) la boca permanece cerrada pero el 
velo del paladar permite la transmisión hacia el orificio nasal por donde se 
produce la radiación. En estos casos aparecen también los formantes (polos 
de transmisión), pero además antiformantes (ceros de transmisión), debidos a 
que la cavidad bucal, aunque cerrada, está acoplada lateralmente a las 
cavidades en juego introduciendo atenuaciones importantes a ciertas 
frecuencias. Algún antiformante puede coincidir con un formante anulándose 
los efectos. 

La excitación fricativa se produce generalm8ntP en algún punto intcr:nedfo 
del aparato tonador. En estas condiciones las cavidades posteriores 
introducen también antiformantes en la 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 o en los extremos de la banda (por 
ejemplo, atenuación relativa de las bajas frecuencias, debida a un cero de 
segundo orden por debajo del primer formante). 

La figura 111.5 muestra el tracto vocal y el tracto nasal como tubos no 
uniformes en una área de corte esquematizada. 
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El conjunto de las cavidades supraglóticas constituye un resonador o un filtro 
acústico que conforma el espectro de la excitación aplicada que puede ser. por 
ejemplo, un tren de impulsos generados por la vibración de las cuerdas vocales. 
La energía del sistema es suministrada por los pulmones al tratar de expeler aire. 

Existen básicamente tres tipos de excitación. que además pueden aparecer 
simultáneamente. 

En primer lugar, se considera la vibración de las cuerdas vocales. ya citada. 
Esta vibración se produce al tratar de expirar y mantener la glotis cerrada. La 
presión 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 presión 
y permite que los ligamentos vocales. se vuelvan a cerrar, repitiéndose así el 
ciclo. La onda generada por esta oscilación tiene una forma aproximadamente 
triangular, de frecuencia entre 100 y 200 Hz, y ciclo de trabajo entre 0.3 y 0.7 Hz 
según la tensión de las cuerdas. El espectro se compone de la fundamental y 
las demás armónicas con amplitud decreciente unos 12 dB/octnva. Este 
período fundamental caracteriza la altura tonal de l<Js sonidos articulados 
llamados sonoros (frente a los no sonoros o sordos en que no se produce 
vibración de las cuerdas) y recibe en la literatura inglesa el nombre de "pitch" 
siendo éste uno de los parámetros más importantes en Análisis / Sintcsis de 
señales de voz. 

Un segundo tipo de excitación vocal consiste en la generación de una 
turbulencia de aire en algún estrechamiento del aparato fonador (en la 
pronunciación de la "j'', por ejemplo) produciéndose un ruido acústico 
aproximadamente blanco (espectro plano en el margen de audio). Este es el 
origen de los sonidos fricativos. 

Un tercer tipo de excitación corresponde a los sonidos oclusivos: el 
aparato se mantiene cerrado en algún punto mientras se crea una presión de 
aire por detrás (en la "p", por ejemplo). La apertura brusca de la oclusión 
produce un efecto semejante a una excitación en escalón de presión con un 
espectro que cae inversamente con la frecuencia. 

La excitación vocal es aplicada a las cavidades supraglóticas que filtran su 
espectro y conforman la señal. La transmisión desde la glotis a la apertura 
labial puede ser modelada por una serie de cavidades resonantes. 
obteniéndose una Función de Transferencia producto de términos 
resonantes de segundo orden del tipo: 

A(s) 
H(s) = ------------------

º (s-s) (s-s) 
o o 

es decir, caracterizada por una serie de polos complejos conjugados 
correspondientes a los modos normales de transmisión. En. los espectros de 
los sonidos articulados se observan en efecto una serie de picos a ciertas 
frecuencias que se denominan formantes. 

16 



MODELO TUBULAR DEL TRACTO VOCAL 

' labios 
glotis 

FIGURAlll.5 



Las vocales son producidas por pulsos casi periódicos. En la figura 111.6 se 
puede apreciar la forma de onda de las vocales. Como se puede observar la 
vocal fil. por ejemplo, muestra una oscilación de baja frecuencia atenuada. 
sobre la cual se sobrepone una oscilación 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 /u/ que muestra una energía 
relativamente baja de alta frecuencia. como una secuencia del primer y segundo 
formante de baja frecuencia. 

En la figura 111.7 se muestra un ejemplo de forma de onda de dos 
consonantes nasales combinadas de la forma vocal-consonante nasal-vocal. 

En la figura 111.8 nos muestra un ejemplo de forma de onda de las 
consonantes fricativas ffl. Is/ y /sh/. 

111.5 TEOR!A ACUST!CA DE LA PRODUCCIQN DE VOZ 

En este aspecto. el punto más importante es la obtención de modelos 
discretos en el tiempo para representar señales muestreadas a partir de la señal 
de voz. Para ésto, 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 tendría que considerar la 
propagación del sonido en el tracto vocal, su analogía con una linea de 
transmisión y un análisis del estado estable del sistema de articulación de los 
fonemas o sonidos. De esta forma se puede obtener un modelo lineal, 
invariante en el tiempo, excitado por una fuente generadora de ruido o por 
secuencias de pulsos casi periódicos, a partir de ésto se pueden hacer modelos 
matemáticos, discretos en el tiempo, de la señal ".le voz. 

Las ondas sonoras son creadas por vibración y son propagadas en el aire o 
por medio de vibraciones de las partículas del medio. Las leyes de la física son 
la base para describir la generación y propagación del sonido en el sistem:i. 
vocal. Las leyes físicas, como un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales, 
pueden ser obtenidas para describir el movimiento del aire en el sistema vocal. 
La teoría acústica, en detalle, deba considerar los siguientes efectos: 

1.- Variación en el tiempo de la forma del tracto vocal. 

2.· Pérdidas debido a la conducción de calor y a la fricción viscosa en las 
paredes del tracto vocal. 

3.· La suavidad de las paredes del tracto vocal. 

4.- La radiación del sonido en los labios. 

5.· Acoplamiento nasal. 

6.- Excitación del sonido en el tracto vocal. 
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FORMA DE ONDA ACUSTICA DE LAS VOCALES 
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FORMA DE ONDA ACUSTICA FRICATIVA 

~~~ 
~Ah~4r~ 
~1~0~,}rtrrr}~ 

1 

FIGURA 111.8 

"UHFA" 

"UHSA" 

"SHA" 



La configuración física más simple, que tiene una interpretación muy útil en 
términos del proceso de la producción de la voz, se describe en la figura 111.5, 
cuya referencia se hizo en la página número 17. El tracto vocal es modelado 
como un tubo no uniforme, variante en el tiempo y de sección transversal. Para 
frecuencias que corresponden a las longitudes de onda menores a 4000 Hz., es 
razonable asumir la propagación de la onda plana a través del tubo. No existen 
pérdidas debido a la viscosidad o a la conducción térmica ni en las paredes del 
tubo. 

Con estas consideraciones, mas las leyes de la conservación de la energía. la 
masa y el rnomentum, se ha demostrado que las ondas sonoras en el modelo 
del tracto vocal satisfacen el siguiente ¡:¡ar de ecuaciones: 

·(p) (u/A) 

·(U) (rho)'A A 
----- = -----* ----·----- + ----

X C 

donde: 

p = p(x,t} es la variación en la presión del sonido en el 
tubo en una posición x y un tiempo t. 

u = u(x,t) es Ja variación en volumen de Ja velocidad del 
fluido en una posición x y un tiempo t. 

(rho) es la densidad del aíre en el tubo. 

e es la ve1ocidad del sonido. 

A A(x,t) es la función de área del tubo, es declr, el valor del área de la 
sección transversal normal a los ejes del tubo, a lo largo del tui.Jo y :orno 
una función del tiempo. 

Las soluciones numéricas pueden ser obtenidas de cualquier forma. La 
solución completa de las ecuaciones diferenciales requiere que la velocidad de 
la presión y del volumen sean obtenidas mediante los valores de x y de t en la 
región que se encuentra entre la glotis y los labios. 

En la figura 111.5, cuya referencia se da en la página núrne10 17, muestra el 
área del tubo en función del tiempo, a un tiempo en panicular, para un sonido 
contínuo, es lógico asumir que A(x,t) no cambia en el tiempo. 
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111.5.1 PRODUCCION Y PROCESAMIENTO DE LA SEÑAL DE VO? 

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

1.- Preservación del mensaje contenido en la señal de voz. 

2.- Representación de la señal de voz en forma conveniente para la 
transmisión y almacenamiento de la misma , de tal forma que sea llexib!e 
en caso de modificaciones. 

Existen varios métodos de representación de la señal de voz: 

2.1.- Representación de forma de onda. 

La forma de onda de la señal analógica de la voz se obtiene a través del 
muestreo y de un proceso de cuantización. 

2.2.- Representación Paramétrica. 

Es aquella basada en el análisis de la onda y del espectro de la señal de voz. 
obteniéndose los siguientes tipos de parámetros. 

2.2.1.- Parámetros de excitación. 

2.2.2.· Parámetros del tracto vocal referidos a fonemas. 

111.5.2 PROCESAMIENTO DE LA SEÑAL DE VOZ EN FORMA DIGITAL 

Las técnicas de procesamiento de señales digitales se aplican a problemas 
de procesamiento de voz como simulaciones de sistemas analógicos cornplejcs. 
El punto de vista inicial es que estos sistemas analógicos pueden ser simulados 
en una computadora para evitar la necesidad de construir los sistemas 
experimentales con parámetros y otras consideraciones de diseño. Los 
sistemas digitales son tan confiables y compactos que han logrado incrementar 
el avance tecnológico. 

Existen muchas otras razones para usar técnicas digitales en sistemas de 
comunicación de señal de voz, por ejemplo: Si es usado un código a¡ustable, la 
voz en forma digital puede ser transmitida en cualquier canal con ruido. Por otra 
parte teniendo una transmisión de la señal de voz algunas veces se requiere 
seguridad, es por eso que la representación digital toma ventajas sobre los 
sistemas analógicos, ya que permite encriptar la informacion de la señal de voz. 

20 



las técnicas de procesamiento digital de la señal aplicadas a problemas de 
comunicación, comprenden tres tópicos principales que son: 

1) La representación de la señal hablada en forma digital. 

2) La implementación de técnicas de procesamiento sofisticado. 

3) Las aplicaciones que se pueden obtener. 

En la figura 111.9 se muestra la manipulación y proceso de la información. 

111.5.3 ESPECTRO DE LA SEÑAL DE VOZ. 

El oído humano puede captar sonidos a frecuencias que varían 
aproximadamente entre 20 ciclos por segundo hasta 20000 ciclos por 
segundo, aunque la mayor parte de la gente tiene una menor percepción que 
ésta. 

Cuando se habla de un tono de cierta frecuencia, se quiere decir que el aire 
está vibrando a ese número de oscilaciones por segundo. Para poder transmitir 
ese sonido, el transductor de un teléfono lo convierte a una cantidad de 
oscilaciones eléctricas de una gama equivalente a las frecuencias de la voz 
humana, aunque a menudo se cambian esas lrecuencias para fines de 
transmisión. 

Tomando en cuenta el rango de 300 Hz a 3000 Hz de la transmisión de la 
señal de voz por vía telefónica, se puede diseñar cualquier sistema de 
comunicación hablada que interactúe con el usuario, bajo esos rangos. 
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IV TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE LA SEÑAL DE VOZ EN FORMA 
DIGITAL 

En este capítulo se expondrán algunas de las técnicas usadas para procesar 
la señal de voz en forma digital, algunas de ellas, a pesar de estar basadas en 
sólidos conceptos matemáticos, representan un tiempo de procesamiento muy 
grande para un microprocesador, como el microprocesador 8086, otros más 
"empíricos" poseen características que permiten ser procesados en menos 
tiempo. A continuación se expondrán las Propiedades Básicas de la Señal de 
Voz y las diferentes Técnicas de Síntesis de Voz, mediante Microfonemas y 
diferentes Métodos Vectoriales de Cuanlización, así como los Conceptos 
Básicos de Representación de la Señal en el Tiempo y Frecuencia, Muestreo y 
Cantidad de Información. 

IV.1 PROPIEDADES BASICAS DE LA SEÑAL DE VOZ 

La señal de voz contiene una considerable redundancia de información, a 
causa de los mecanismos físicos del tracto vocal y de la estructura del len\¡Juaje. 
El hombre al producir sonidos puede emitir o percibir un rango dinamice 
relativamente amplio de sonidos. La ventaja de esto es que al tener esa 
redundancia de información es posible compactar tomando sólo los bits 
necesarios para codificar y transmitir señales de voz. 

La voz es generada por sonidos provocados por una excitación, en donde se 
puede apreciar una serie de pulsos en las regiones propias de la señal de voz 
(reglones sonoras), que es cuando las cuerdas vocales están vibrando, 
mientras en las regiones no sonoras, existe una contracción en el tracto vocal. 

El tracto vocal actúa como un filtro acústico variable en el tiempo en donde la 
excitación se representará espectralmente. Cuando se presenta un largo 
período de tiempo (1/2 s.) la voz llega a ser un proceso altamente no 
estacionario debido a la variación de amplitud, resultado de las formas sonoras 
y no sonoras, silencios y de la variación en el tiempo del tracto vocal. 

Sin embargo, en períodos cortos de tiempo ( de 2ú ms a 40 ms.), la "JOZ 
es localmente estacionaría y tiene muy bien definido su espectro de tiempo 
corto. Las figuras IV.1, IV.2.a y IV.2.b muestran modelos espectrales de 
tiempo corto para segmentos sonoros y no sonoros de voz. 

22 



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

Cualquier ruido o distorsión que sea añadido a la señal, no es percibido si 
éste cae bajo el umbral. 

Las propiedades más importantes de la producción y percepción de voz son: 

1) En Producción de voz : 

1.- Tiempo-Largo no estacionario. 

1.1. - Amplitud no estacionaria. 
1 .2. - Regiones sonoras / no sonoras / silencios. 
1.3. - Estructura fonética y lenguaje. 

2.- Tiempo-Corto estacionario. 

2.1. - Estructura de tipo formante (correlación en tiempo corto). 
2.2. - Estructura de voz (pitch) sonora. 
2.3. - Estructura de ruido (no sonora) 

2) Percepción de la voz : 

1. ·Rango espectral dinámico local. 

2. - Máscara auditiva (efecto de enmascaramiento auditivo). 

Algunas de las propiedades de la señal de voz antes mencionadas hacen 
posible la Compactación de Información. Existe una gran variedad de 
técnicas que pueden emplearse para codificar la señ;:1I r:ie voz, tcmondo Gr. 
cuentzi los ventaja::. de sus propiedades. 

En la figura IV.3 se puede observar el resultado obtenido de la comparación 
de diferentes técnicas de compactación elevando la calidad de la voz a razón del 
número de bits. 

La escala vertical representa una hipotética medida de la calidad de voz, 
donde el valor "1" implica una calidad que es muy semejante a la señal de 
entrada para un ancho de banda de ( 200 Hz - 3200 Hz ) en una señal 
telefónica. El valor "O" implica una calidad sumamente pobre e inentendible. 
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CALIDAD vs CANTIDAD DE BITS CODIFICADOS 
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La calidad es un atributo multidimensional y el definirla es mucho rnás 
complejo que representarla en una simplP escala. 

Una simple codificación de forma de onda a razón de 64 Kb/s puede 
lograr una buena calidad. si se toma en cuenta la ventaja que pue;de tener la 
amplitud no estacionaria (con una ganancia variable en el tiempo). Si se tienen 
las características de la forn1a espectral dinárnica (tiempo de correlz¡ción !ocal). o 
estática, se puede conseguir buena calidad en la voz y una razón cJe bits en t:l 
rango de 24 Kb/s a 32 Kb/s. 

IV.2 SINTESIS DE FONEMAS MEDIANTE ARTICULACION DE 
~RüFO'NENiAs ______ -- ·-----.. 

Desde el punto de vista fonético la unidad más elemental del lenguaie es el 
fonema. Sin embargo, examinando detalladamente la forma de :>nea 
correspondiente a un fonema puede llegarse a la definición de un unidad más 
elemental, el microfonema. el cual es apropiado para la sintesis del fonema y la 
compactación de la información. 

En la definición del microfonema d1stingui1110~ trt=s casos, según el tipo de 
articulación del fonema correspondiente: 

1.-Fonemas sonoros: La forma de onda es casi periódica (como se ve en la 
figura IV.4) en consonancia con la vibración de las cuerdas vocales. En 
este caso el microfonema será un período básico, o intervalo entre dos 
aperturas consecutivas de las cuerdas vocales. 

2.-Fonemas oclusivos: Estos sonidos se originan por una excitac1on del 
aparato fonador y son de cona duración. El microfonerna y el fonema 
coinciden. 

3.-Fonemas fricativos sordos: Por un lado estos sonidos son de !arga 
duración y por otro su estructura es muy aleatoria. La solución ac!optada 
ha sido la de tomar un segmento de la forma de onda como m1crofonerna 
representativo. La longitud de este segmento requiere un comprc.,nso 
entre calidad y cantidad de información a almacenar (ver "s" en la figura 
IV.5). 

El número de bits necesarios para una codificadrín PCM d~ ~G3 
microfonema~ depende Ji= ia frecuencia de muestreo y !a frecuencia 
fundamenta/ o "tono". 

Para una frecuencia de muestreo de 1 o KHz y un rango de tonalidades de 5 
ms a 10 ms son necesarios de 50 a 100 muestras por microfonema. 

La síntesis de palabras aisladas mediante microronemas se efectúa mediante 
concatenación de éstos con las amplitudes adecuadas. 
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En la figura IV.5 se presenta la gráfica de la forma de onda de la palabra 
''TRES". Pueden distinguirse los cuatro segmentos correspondientes a los 
fonemas /t/,/r/,/e/ y /s/, así corno cierta modulación de amplitud. 

Por tanto, a partir de la especificación fonética de una palabra y de su 
envolvente de amplitud, puede ésta sintetizarse, según 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" así corno su palabra de 
origen. 

En resumen. la síntesis por articulación de microfonernas se efectúa a partir 
de la codificación de los microfonemas y de una especificación que comprende 
tipos de fonemas, duración y envolvente de amplitud para cada palabra del 
vocabulario a sintetizar. La aplicación de este método de síntesis conduce a una 
reducción drástica de la cantidad de información a almacenar para la generación 
de un vocabulario finito. 

IV.3 FORMAS DE REPRESENTACION DE UNA SEÑAL EN El TIEMPO 

En síntesis, las diferentes formas de representación de una señal en el tiempo 
hacen uso de una o más de las siguientes características: 

1.- Forma de Onda: 

1.1 Razón de cruces por cero: Es la cantidad de veces en que el valor de 
la señal coincide con el eje de las abscisas durante el muestreo de la 
señal en el dominio del tiempo. 

1.2 Energfa: Es el valor de la minimización del Error Cuadrático Medio de 
Aproximación que se entiende como la mínima diferencia entre dos 
muestras consecutivas. 

1,3 Función de aulocorre/ación: Es la relación de afinidad o proximidad 
que debe existir entre las muestras para que se pueda tomar un criterio 
de discriminación, el cual es aplicable en reconocimiento de señales de 
voz. 

2.- Parámetros : Al hacer un análisis, utilizando cualquiera de los criterios de 
análisis de forma de onda, se utilizan los siguientes parámetros : 

2.1 Razón sonidos sonoros/ sordos. 

2.2 Tono o "Pilch". 

2.3 Intensidad. 

2.4 Modo de excitación: glotal, fricción, radiación, etc. 

2.5 Parámetros del tracto vocal: cambian lentamente en el tiempo. 
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IV.4 REPRESENTACIONES DIGITALES DE LA FQBMA DE_R!'_l_QA D.!:;_LA 
~Q'JAL DE vo~ 

Para sistemas digitales, la forma de onda puede ser representada por una 
secuencia de números, los cuél.!es especifican los modelos de fluctuación de 
amplitud. 

La forma de onda de la señal de voz puede ser muestreadaperiód1camente en 
el tiempo. y para reducir una secuencia de muestras Xa(n1) ( donde "X" es la 
muestra; "aº el número de la muestra; "n" el número de período y; "I'' es el 
período), es necesario cuantizarlas en un conjunto finito de valores para poder 
obtener una representación digital. 

La forma de onda puede procesarse en 2 pasos : 

1. - Muestreo. 

2. • Cuantización. 

IV.4.1 MUESTREO DE LA SEÑAL DE VOZ 

El muestreo de la señal anc::ilóQica será !imitndo por un anchu c.ie banda, y la 
razón de muestras será de por Jo menos dos veces la frecuencia máxima 
(frecuencia de Nyquist). Además, para poder realizar una conversión 
analógica/digital, deben considerarse las propiedades espectrales de la se:ial. 

Para poder representar el sonido de la señal de voz se puede muestrear a 
razón de más de 20 KHz. En el proceso de muestreo se tomarán en cuenta las 
frecuencias de Jos primeros 3 formantes de la señal de voz. y sólo interesa la 
porción espectral hasta de los 3.5 KHz aproximadamente. Después de esto, si la 
señal es filtrada por un filtro analógico antes de ser muestreada la frecuencia de 
Nyquist es de 4 KHz, y así se podrá tener un muestreo a razón de 8 KHz. 

Aún cuando Ja forma de onda de la señal pueda tener un espectro de banda 
limitada, Ja señal puede ser afectada por un ruido de ancho de banda aleatorio. 
En este caso la señal será procesada por un filtro paso-bajas y así cortara el 
ruido de alta frecuencia. 

IV.4.1.1 CANTIDAD DE JNFORMACION DE LA SEÑAL DE VOZ 

La cRpacidad hu:n¡:¡na da producir informac1on mediante emisión de sonidos 
está acoplada en cierta medida con el ancho de banda de los canales de 
percepción. Se han desarrollado diversos experimentos para determinar el 
caudal de información que puede procesar un individuo encontrándose un limite 
superior en los 50 bits/s. 
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En el caso de pronunciación rápida de fonemas equiprobables casi toda la 
capacidad de percepción se gasta en recibir especificación fonética correcta. En 
cambio, en una conversación social con restricciones y redundancias se 
dispone de un margen amplio para atender a características personales y de 
articulación. 

La relación entre información y redundancia en la señal de voz muestra las 
alternativas de codificación de la señal, tomando en cuenta la cantidad de 
información no redundante, as( como los parámetros que la definen, dando 
corno resultado mejores técnicas de codificación y compactación de la señal de 
voz. 

Desde la invención del VOCODER en 1928 hasta fines de los 60's todas las 
investigaciones sobre la naturaleza de la voz tenían como finalidad reducir el 
ancho de banda en los sistemas de transmisión telefónicos. A partir de 
mediados de los 60's cambió el panorama con la introducción del tema de la 
comunicación hombre-máquina mediante voz. Las Tecnlcas Digitales de 
Anállsis / Sfnlests de Voz se desarrollaron en ei campo de l<J Trar.omlslón 
Telefónica y más concretamente en el tema de la Compactación de Banda. 

Corno preámbulo al estudio de los métodos de compactación de banda en la 
transmisión de voz, según Duddley, el inventor del VOCODER, para el idioma 
inglés, considerando 42 fonemas, se verifica que el promedio de información 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 aparición. Añadiendo restricciones 
secuenciales en la selección de los fonemas impuestos por el contexto, el 
promedio de información por fonema puede bajar hasta 3 bits. Suponiendo que 
un locutor emite 10 fonemas por segundo el caudal de Información de una 
conversación es de unos 50 bits. 

Desde el punto de vista teórico, pueden transmitirse por el canal de ancho de 
banda de 5 Hz, 50 blts/s con una relación señal/ruido de 30 dB. 

El ancho de banda utilizado en telefonía resulta de dos a tres veces el valor 
teórico. En realidad, considerando la transmisión fonética de la voz, es evidente 
que en la voz exista más información relativa a características personales del 
locutor y a rasgos prosódicos del m.,r,sa¡e que ~e emite. 

Históricamente el canal VOCODER está entre los primeros tipos de técnicas 
de compactación de voz. El principio básico del canal VOCODER está enfocado 
al modelo de producción de voz. Los parámetros que se han definido en el filtro 
del tracto vocal, como son: sonidos sonoros/sordos, silencios y pltch. son 
analizados y codificados por un módulo transmisor para después ser 
transmitidos. Este principio fue creado desde hace 50 años y los sintetizadores 
modernos lo utilizan. 

Investigaciones anteriores del VOCODER han sido principalmente enfocadas 
a técnicas de análisis y representación de fas parámetros básicos para lograr 
una voz sintetizada más natural. Asimismo, nuevos métodos de codificación de 
la excitación de la señal para VOCODER prometen la obtención de una 
excelente calidad de voz. 

27 



Existen varios métodos de codificación de la señal para su análisis y su 
compactación como: 

1.- Las modulaciones PCM, DPCM, ADPCM, CVSD, etc. 

2.- Técnicas de parametrización. 

3.- Técnicas de predicción lineal. 

4.- Técnicas de autocorrelación. 

5.- Detección del Pitch. 

El método más simple de codificación digital consiste en la representación 
directa de la forma de onda temporal mediante modulación por impulsos 
codificados por PCM. 

Suponiendo un ancho de banda de 'W' Hz y una codificación de las muestras 
mediante palabras binarias de "B" bits resulta un caudal de información 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 1 O KHz. 

Resulta, por tanto, una frecuencia de muestreo entre 6 KHz y 20 KHz. La 
relación señal/ruido en decibeles depende del número "B" de bits por muestra 
según la relación Señal/Ruido "SNR" descrita a continuación: 

SNR =6*8*7.2 

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

No existe flexibilidad en la reducción de la frecuencia de muestreo, por lo que 
las técnicas de reducción del caudal de información en la representación PCM 
se orienta a la reducción del número de bits por muestra. El hecho fundamental 
en que se basa esta reducción está en el gran margen dinámico de la señal de 
voz. Las técnicas LOG PCM se basan en la utilización de un cuantizador 
logarítmico reduciéndose B a 7 bits/muestra. Otras técnicas se basan en la 
utilización de un cuantizador que se adapta al nivel de energía de la señal. 

Se puede obtener una mayor reducción basándose en el hecho de que 
incluso a Ja frecuencia de muestreo de Nyqulst. la correlación entre muestras 
sucesivas es grande. 

Esta correlación se puede incrementar aumentando la frecuencia de 
muestreo: estas técnicas reciben el nombre de PCM diferencial, y la reducción 
en el número de bits/muestra viene acompañada por una mayor complejidad 
de los sistemas de proceso de la señal. La figura IV.6 muestra una 
comparación entre las diferentes técnicas de representación de la relación 
señal/ruido contra el número de bits por segundo. 
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De esta figura se deduce que para una relación señal/ruido de 30 dB el 
caudal de información no puede reducirse por debajo de 40 Kbs. Para 
conseguir una reducción del mismo orden de magnitud o más, hay que recurrir 
a técnicas más complejas que tengan en cuenta el proceso de producción de la 
voz y la naturaleza de la señal de voz. La clave de estas técnicas será la 
deconvolución de la señal vocal en una excitación al aparato fonador y la 
respuesta en frecuencias de ésJe último. 

JV.4.2 METODOS VECTORIALES DE CUANTIZACJON 

Los métodos vectoriales de cuantización permiten obtener una señal de voz 
con una calidad ac1~ptable y con una razón de muestreo de 16 Kbits/s, además 
de ser métodos más sencillos que otros que pueden dar una calidad de voz 
semejante. 

En estos métodos se utilizan vectores de cuantización. como un 
agrupamiento de muestras en una entidad, y además "codebooks" que son 
entidades que almacenan "patrones" de referencia. 

Las técnicas de Cuantización Vectorial de Complejidad Reducida reducen la 
cantidad de código, pero requieren de más memoria y tienen una menor razón 
de Señal/Ruido "SNR", comparados con um1 búsqued;i comnlet;i en un libro de 
códigos óptimos (Codebooks (*)). 

JV.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 
señal son tratadas como una "entidad". A cada vector se Je asigna una palabra 
binaria que lo identifica en forma única. 

Cada vector se codifica mediante la comparación con un conjunto de 
vectores de referencia, a los cuales se lfls llama Vectores Código o Patrones. 
Comparando Jos vectores de entrada e.in los patrones del libro ele código se 
busca la mejor aproximación y así se a~igna una palabra de código a cada 
vector. 

Un Codebook para la señal de voz podría consistir de 64 patrones de seis 
muestras cada uno. Los patrones se optiman para reducir el error cuadrático 
medio de aproximación, a las formas de onda de Ja voz. El tamaño del 
Codebook es crítico para la flexibilidad y complejidad del código. 

(*)Codebook es un conjunto de patrones de referencia almacenados. 
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La frecuencia de transmisión puede ser calculada con la siguiente fórmula : 

Donde: 

LOG2N 

K 

r : Rapidez de transmisión de código en bits/muestra. 

N : Número de patrones en el libro de código. 

K : Dimensión del Vector. 

Nota : Se asume una frecuencia de muestreo de 8 KHz. 

Para la suposición anterior K = 6, N = 64, entonces r = 1 bit/muestra. 

Para el VPCM la razón Señal/Ruido SNR es: 

SNR 6* 
K 

donde: 
CK : Es una constante dependiente de K. 

SNR y CK se valúan en dB. 

De la ecuación anterior la SNR para VPCM se incrementa 6/K dB cada vez 
que se duplica el tamaño del Codebook. rasa algo muy parecido en el PCM 
que se incrementa su SNR en 6 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 correlación entre las componentes del vector. 
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Ya que las multiplicaciones son, por lo general, las operaciones que 
demandan mayor tiempo de proceso comparadas con las sumas, el número de 
multiplicaciones puede ser un parámetro util en la estimación de la complejidad 
del sistema. Otro parámetro a considerar es la dimensión "K" de los vectores, ya 
que un cuantizador de vector de dimensión "K" a "r'' bits/muestrn requiere de 
2 ~ (K*r) , (" ~" indica elevación de potencia), cálculos por muestra, y una 
memoria de K*2 ~ (K*r) palabras, por esta razón el uso directo de ''VQ" (Vector 
de Cuantización) debe de tomar un factor Kr <= 8. 

Se puede asumir dentro de un marco de duraciór. de 1 O ms a 20 ms que la 
forma de onda de la señal de voz es localmente estacionaria. A través de la 
Cuantización 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 código de sub-banda está provisto de una técnica poderosa para la 
codificación de voz. Esta técnica está basada en la estrategia de alojar bits de 
diferente ancho de banda teniendo cierto criterio. El VQ tia logrado cortar a la 
mitad la cantidad de bits, conservando los necesarios para una buena 
información y sin perder la calidad. 

Los "codebooks" pueden estructurarse en forma de árbol. Se utilizan p;,rn b 
Codificación Uneal Predictiva, reducen favorablemente la complejidad en la 
codificación a expensas de lo que se necesite en memoria. Nesecita un 
algoritmo de busqueda óptimo. Es algo así como el método de 
aproximaciones sucesivas en la conversión analógica/digital que se utiliza 
en los codificadores PCM. 

IV.4.2.2 CUANTIZACION POR FIGURA DE GANANCIA 

Otra forma de aprovechar la memoria sería normalizando el nivel de energía 
(ganancia) de un vector a codificar y codificar/o separadamente con un 
Cuanllzador Escalar. La energía normalizada se conoce como "figura". 

Esta técnica se llama Cuantizaclón Vectorial de la Figura de la Ganancia 
que fué estudiada por Sabln y Gray que encontraron la forma óptima para 
diseñar conjuntamente la "ganancia" y la "figura" del cuantlzador. Para una 
transmisión de un bit/muestra (8 Kb/s) la dimensión estandar es de K=8 y 
SNR=9.7, y con una dimensión de K= 12 se logra 0.7dB. 

La únic:! vori¡:¡nte es la normalización Ud riivel de energia ( Ganancia ). para 
así comparar sólo vectores normalizados. 
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IV.5 IECNICAS DE CODIFICACION DE LA SEÑAL DE VOZ 

Existen varias técnicas de codificación de la señal de voz como: 

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

2.- Codificación de Forma de Onda en el Dominio de la Frecuencia. 

3.- Métodos de Codificación Paramétrica e Híbridos. 

IV.5.1 MEIODOS DE CODIFICACION DE FORMA DE ONDA EN EL 
DOMINIO DEL IIEMPQ 

Quizá la codificación de forma de onda más simple es la llamada PCM 
(Modulación por Codificación de Pu/sos) donde la señal analógica es 
uniformemente cuantízada en forma de celdas rectangulares en tiempo y 
amplitud. Este principio es utilizado en métodos de conwrsión de señales 
analógicas a digitales. 

Existen dos variaciones del PCM que son muy usadas pnr:i teléfonos 
comerciales (denotadas como Ley-mu y Ley-A PCM) y se basan en una 
cuantízación no uniforme de la amplitud de la señal de acuerdo a una esca/a 
/ogarltmlca en lugar de una esca/a lineal. Dichos códigos utilizan 
caracteristicas de amplitud no estacionaria en la señal de voz y logran una 
buena calidad a razón de 56 Kb/s y 64 Kb/s. como se ve en la figura IV.6, cuya 
referencia se hizo en la página 28. 

Las propiedades de correlación de muestra a muestra en la señal de voz, 
debida a las características paso bajas del espectro de voz y de las 
características espectrales dinámicas, propias de los formantes, son utilizadas 
en métodos de codificación diferencial, los cuales se basan en registrar las 
pequeñas variaciones que hay desde un tiempo ''r' hasta un tiempo "f+1". 

En la codificación diferencial la eficiencia es obtenida por la cuantización de la 
diferencia entre muestra y muestra de la señal de voz más que de ésta misma, 
de tal forma, que el promedio de correlación de muestra a muestra de la voz es 
grande, e/ nivel RMS de Ja señal diferencial es mucho más bajo que el nivel 
RMS de la señal original. De manera que un intervalo más pequeño de 
cuantización permitira un 11ivel rná:. pequeño de. ruido. Utilizando en 
combinación con métodos de intervalo de tamaño adaptivo, obtendremo~ una 
mejor aproximación al método ADM [Modu/acion Delta Adaptiva) y el ADPCM ( 
PCM Adaptlvo Diferencial). 

El ADPCM en particular, ofrece una buena calidad de voz para lineas 
telefónicas a razón de 32 Kb/s. 
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El concepto de codificación diferencial puede ser aplicado al caso ele la 
correlación dinámica en la señal de voz. esto es, una estructura de formantes 
variante en el tiempo. En este caso se usarán diferencias de alto orden o 
predicción adapliva. De esta forma el nivel RMS de la señal diferencial y del 
tamaño del intervalo pueden ser relativamente minimizados en comparación con 
la señal original. Si la predicción está basada de las 4 a las 1 o muestras 
anteriores. generalmente esto se refiere a una predicción de tiempo corto 
Por otro lado, la predicción de tiempo largo se debe a las correlaciones 
hechas de período de pitch en período de pitch, que pueden ser ut11izacias 
para reducir esta diferencia de una manera dina mica. 

Los métodos de gran comple1idad nos ofrecen una razón de 16 Kb/s aunque 
las variaciones de estas técnicas siguen siendo exploradas y analizadas. 

IV.5.2 METODOS DE CODIFICACION DE FORMA DE ONDA EN EL 
·-oOMfNlo:::.P~_:_[f\-FAE~C-UTlli::J8 _____ .. - -···-· .. 

Una segunda categoría de técnicas de codificación de onda están basadas 
en subdividir la señal de voz dentro de un conjunto de frecui?ncias dominadas 
por las componentes, las cuales son codificadas independientemente Existe 
una forma simple de hacerlo mediante la Codificación de Sub-Banda ( SBC J. 
que se basa en la división de la banda de voz en 4 o 5 sub-bandas como s1 
fuera un banco de filtros. La salidas de este banco se reducen al muestrear la 
señal utilizando el APCM. Esta técnica puede adaptarse 01nám1came11te a 1as 
variaciones del espectro, es decir, la estructura de los formantes de la señal de 
voz, y nos da una 

representación del ruido para así tener una mayor percepción ele la señal ds 
voz. Esta aproximación nos da una buena calidad de voz a razón de 16 Kbis 
Se puede mejorar la aproximación si aumentamos el número ele sub·bandas y 
además variamos dinámicamente el número de bits por muestra. 

tV.5.3 METODOS DE CODIFl<;:ACION PARAMETRICOSJ~ . .!:fillRIQQ!'! 

En contraste con los métodos de codificación de la señal de voz antes 
estudiados que manejan directamente la onda temporal de la voz, existen otros 
métodos para representar la voz, llamados métodos de parametrización. Los 
parámetros característicos de una señal de voz que la definen unívocamente, 
pueden ser :a altura tonal, la intensidad, los formantes, etc. 

Las técnicas de proceso digital de señales han instrumentado el analisis y la 
síntesis paramétrica de la voz basándose en un modelo de producción de ésta. 
El modelo ccn::.i!::tC en L!n fütro var!ab!e en el tlempo ~xci~::ido por 1_1n tri=in rh=• 
pulsos casi perióciicos (sonidos sonoros) o un ruido blanco (sonidos sordos). 
La analogla física de este modelo es el aparato fonador. La señal de excitación 
la producen las cuerdas vocales, y el filtro equivale a todas las cavidades 
acusticas que la señal atravieza desde las cuerdas hasta el exterior. 



El análisis de la voz para obtener éstos parámetros exige considerables 
estuerzos de cálculo e introduce cierta degradación en la señal vocal. pero en 
cambia. conduce a una reducción drástica del caudal de información a transmitir 
(hasta 600 blts/s) los parámetros son casi estacionarios. es decir se consideran 
constantes durante un cierto tiempo y se actualizan, transcurrido ese tiempo. El 
tiempo que se considera es del orden de 20 ms. La casi estacionariedad de la 
señal se basa en que físicamente los órganos que componen el aparato fonador 
no pueden variar su posición instantanearnente. 

Entre los métodos paramétricos de Análisis / Síntesis de la voz más 
utilizados están el Método Homomórfico. que utiliza parámetros relacionados 
con la fisiología del aparato fonador; y el Método de Predicción Lineal. que 
utiliza parámetros propios de la señal. A continuación se hará una exposición 
somera de ambas métodos. 

IV.5.3.1 SINTESIS PARAMETRICA ANALOGICA DE LA VOZ 

La descripción de los mecanismos de producción de voz, que se hizo en el 
Capitulo 111 Sección Número 5. sugiere la posibilidad de una simulación 
electrónica en la cual las fuentes vocales de sonoridad y fricación, son 
representadas por generadores de pulsos y ruidos, mientras que los formantes 
son representados por filtros resonantes de segundo orden organizados en 
paralelo a en serie. 

Los parámetros de control de este modela serán los que indiquen frecuencia 
y amplitud de los pulsos de sonoridad, amplitud de la excitación de ruido, 
frecuencia, ancho de banda y amplitud de los formantes vocales, as! como de 
los formantes y antiformantes que aparecen en presencia de ruido o 
nasalización. La alteración de estos parámetros, hechos por el hombre durante 
el proceso de produccian de voz, obedece a acciones mecánicas y por lo tanto, 
de variación lenta. Se estima, de hecho, que el sistema fonador es casi 
estacionario dentro de intervalos de 1 O ms a 30 ms, y este ritmo relativamente 
lento es el que debe seguir la actualización de los parámetros de dicho modelo. 

El ancho de banda necesario para la transmisión de estos parámetros se 
reduce a unas decenas o centenas de Hz., frente a los 3400 Hz. que exige la 
transmisión directa de la señal vocal. La reducción del ancho de banda 
depende del número de parámetros y de los niveles de cuantización 
utilizados para codificarlos. Es suficiente tomar en promedio 16 niveles (4 bits). 

La parametr/;¡:¡;¡cfón de 1,. señal de voz encuentra de esta forma una primera 
aplicación en la reducción del ancho de oanda de la :::cñal •1or,al. Asociado con 
la reducción del ancho de banda, se obtiene una mejora práctica del 11u10 de 
información "C" (blts/s) necesario y, por tanto, también de la memoria ocupada 
por un tiempo "T", de mensaje a emitir ("C*l" bits) en sistemas de respuesta de 
voz. 

34 



Así se pasa de 80,000 bils/s con una codificación PCM a 10 KHz y 8 
bits/muestra, a menos de 600 blts/s en la parametrización por formantes o 
métodos digitales que en la actualidad se proponen. 

Los sintetizadores analógicos actuales parten del esquema básico descrito 
anteriormente y son controlados por parámetros digitales. Es decir, constituyen 
un Sistema hlbrido analógico/digital que recibe la información cot.iificada 
digitalmente por canales discretos y elabora la señal de voz sobre fi/cros activos 
analógicos controlados numéricamente. 

Existen varios modelos en el r .~reacio pero uno de los más perfectos es el 
OVE-llld, diseñado por G. Fant en el Instituto Real de Tecnologla de 
Estocolmo. En él se observan las fuentes de sonoridad {de frecuencia 
controlada por FO) y de rufdo blanco, y tres canales de transmisión y filtrado. 
En la figura IV.7 se muestra es diagrama de bloques del sintetizador OVE-llld. 

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

Por ello se puede obtener una calidad de voz aceptable aún evitando el 
manejo de los parámetros extras 118011

, 
11 81 11

, 
1182", así como "F4" y "FS" están 

fijos en 3.5 Hz y 4.0 Hz respectivamente. "KH" cumple con la doble función de 
mezclar las señales de voz y ruido de aspiración {fricación en las zonas 
posteriores del aparato) según niveles ajustados por los controles de amplitud 
"AV" y "AH" y de compensar mediante preénfasis en el espectro de la influencia 
de los formantes altos no tomados en cuenta. 

El canal superior representa al conducto nasal controlado por los parámetros 
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 
además sumador, con lo que se consigue una conformación del espectro según 
las siguientes reglas: 

1.- .A.C establece el nivel de r'=ferencia. 

2.· K1 y K2 introducen picos. 

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

4.· Debido a la forma en que se suman las 3 señales en el último amplificador 
se introduce un anllformante que puede estar por debajo o por encima de 
K1 o coincidir con él. 
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En total se dispone de 15 parámetros de control codificados 
logarftmicamente con 6 bits, si bien es este conjunto redundante para la 
obtención de una calidad normal de voz, aunque se aprovecha la flexibilidad del 
instrumento para estudios fonológicos y establecimientos de reglas de síntesis. 

IV.5.3.2 ANA LISIS I SINTESIS HOMOMORFICA 

Según lo dicho anteriormente, y basándose en el modelo de producción de 
voz expuesto, la señal de voz, matemáticamente hablando, es la convolución de 
una señal excitadora con la respuesta a impulso del filtro correspondiente 

El análisis homomórtico realiza la deconvolución de la señal de voz y obtiene 
por una parte los parámetros correspondientes a la señal de excitación y por 
otra los parámetros correspondientes al filtro, en este caso su respuesta a 
impulso. Esta deconvolución se hace obteniendo primero el cepstrum de la 
señal. 

El cepstrum de una señal muestreada es a la vez otra señal muestreada cuya 
transformada discreta de Fourier es el logaritmo del módulo de la 
transformada discreta de Fourier de la señal original. 

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

Producto de Convolución de la Señal: 

x(n) = x.(n) * x,(n) 

Entonces: 

Suma de Cepstrums: 

X(z) = X.(z) + X.(z) 

Dos propiedades del cepstrum hacen que esta técnica se aplique con éxito 
en la deconvo/uclón en la señal de voz. 

1.- El cepstrum de una sucesión r,uya Tr:in:::formada Z (equivalente a Ja 
Tran:;formada de Fourler para z=e a /a Jw) sea una función racional de z, 
tiende a estar concentrado en n = O. 

2.- El cepstrum de un tren de pulsos es también un tren de pulsos. 

Debido a que la señal vocal es una convolución de la respuesta a impulso 
del filtro y de la exc/tac/ón, estas dos cumplen las propiedades anteriores; el 
cepstrum de la señal de voz es la suma de la sucesión que tiende a estar 
concentrada en n =O con otra que es periódica. 
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SINTETIZADOR 
OVE-111 d 

FIGURA IV.7 



la primera se recupera multiplicando Ja señal por "1" para valores pequeños 
de "n" y por "0" el resto. Con Ja obtención de estos parámetros de excitación y 
Jos parámetros propios del filtro se muestra cómo se puede recuperar la voz. 
En la figura IV.B se presenta el diagrama de bloques del Analizador 
Homomórfico. 

IV.S.3.3 METODQ DE ANALl~SINTESIS DE PREDICCION LINEAL 

La señal de voz se genera a través de un tren de pulsos o un generador de 
ruido blanco que alimentan a un filtro. digitalizando todos los polos. Para poder 
reconstruir una señal vocal con este modelo se necesitan varios parámetros que 
son Jos llamados parámetros LPC (Linear Predictiva Coding). 

Estos parámetros son los siguientes: 

1.· Razón sonido sonoro/sordo. 

2.- Periodo del tren de pulsos para sonidos sonoros. 

3.· Ganancia del amplificador. 

4.· Coeficientes del filtro digital. 

Los tres primeros parámetros corresponden a la señal de excitación del filtro 
de la que hablamos anteriormente. 

la clave del método LPC está en la elección de un filtro todo polos que 
conduce a un tratamiento lineal de la señal. Esta elección se justifica en gran 
medida debido a que en Jos 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 últimos están dentro del círculo unitario y pueden 
aproximarse por Jos múltiples polos. En la figura IV.9 se muestra el diagrama de 
bloques del Método de Análisis / Sfntes/s de Predicción Linea/. 

La extracción de los parámetros LPC de una señal se hace por medio ci<> 11n 

~nt.:!isi.s peí iíamos .:tµroximadamente de 20 ms de señal. 

La parametrización LPC se aplica a la reducción de banda en transmisión, 
almacenamiento eficiente de información, cálculo de fas trayectorias de 
formantes, determinación de la altura tonal, reconocimiento de voz, etc. 

La parametrización de la señal de voz encuentra de esta forma una primera 
aplicación en Ja reducción del ancho de banda de Ja señal de voz. 

Los sintetizadores analógicos actuales parten del esquema básico descrito 
anteriormente y son controlados por parámetros digitales. 
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DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN ANALIZADOR HOMOMORFICO 
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MODELO DE SINTESIS POR PREDICCION LINEAL 
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Como modelo más sencillo del aparato fonador tenemos: 

2n + 1 
L = --------- lambda 

4 

L: para un varón adulto es de 17 cm. 
n: número de polos, orden del filtro inverso. 
lambda: longitud de onda. 

Formantes : 800 Hz, 1500 Hz, 2500 Hz, etc. 

1 o. formante : entre 200 Hz a 1000 Hz. 

20. formante : entre 500 Hz a 2500 Hz. 

3o. formante : entre 1500 Hz a 3500 Hz. 

La transmisión desde la glotis a la apertura labial puede ser modelada por 
una serie de cavidades resonantes obteniendose una función de transferencia 
producto de terminas resonantes de segundo orden del tipo: 

n 
(S·S) (s-s) 

·o o 

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

IV.5.3.3.1 METODO DE CODIFICACION POR PREDICCION LINEAL 

Actualmente es uno de los métodos más poderosos y más usados en la 
determinación de Paráme:ros Gásjcos de ia Seila/ da Voz, corno &i Pilch, 
Formantes, Espectro de Energía, Funciones del Area del Tracto Vocal y 
Representación de la Señal de Voz con un nivel relativamente reducido de bits. 

Este método se basa en el hecho de que una muestra de la señal de voz 
puede ser expresada como una combinación lineal de muestras anteriores, 
minimizando la suma de los cuadrados de las diferencias, en un intetvalo finito 
entre las muestras actuales y las predichas linealmente, se puede determinar un 
conjunto único de coeficientes del Predictor, donde los coeficientes de éste 
son coeficientes "ponderados" usados en la combinación lineal. 
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La Codificación por Predicción Lineal usa un modelo basado en un sistema 
lineal variable en el tiempo, excitado por pulsos casi periódicos, o ruido aleatorio 
para representar la señal de voz, mediante este método. lo que se logra es 
obtener los parámetros que caracterizan a dicho sistema. 

Las técnicas LPC han sido usadas en diferentes áreas como soí' el Control 
Adaptlvo y Teorla de la Información, bajo los nombres de Estimación de 
Sistemas. 

En relación al procesamiento de la señal de voz el término Predicción Lineal 
es usado para denominar una gran variedad de métodos de formulación del 
problema, que son en esencia equivalentes, como son ; 

1. El Método de Covarianza. 

2. La Formulación de la Autocorrelaclón. 

3. El Método de Latl/ce. 

4. La Formulación del Filtrn Inverso. 

5. La Formulación de la Estimación Espectral. 

6. La formulación de Probabilidad Máxima. 

7. La Formulación del Producto Interno. 

Los tres primeros métodos son básicos, ya que los demás son equivalentes a 
alguno de ellos. 

El modelo básico sobre el que se aplica el Método de Codificación por 
Predicción Lineal es el de la figura IV.1 o. 

MODELO BASICO DEL METODO DE CODIFICACION LPC 

FIGURA IV.1 O 
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Así la señal de voz puede ser representada mediante un filtro digital variable 
en el tiempo cuya función de estado estable es de la forma : 

p -k 

H(Z) = G/A(Z) = G/(1- :L akz) 
>~• 

De tal forma que los pa1 ámetros para este modelo son : 

a) Clasificación de sonidos sonoros/sordos. 

b) Periodo del Pitch. 

c) Ganancia G. 

d) Coeficientes { a } 
k 

Donde estos parámetros varían lentamente en el tiempo. 

Con los parámetros antes mencionados se puede reducir en gran medida la 
información necesaria para representar la señal de voz logrando así una 
compactación de la información. 

IV.6 SINTESIS POR FORMANTES 

La señal de voz se ha podido representar de una manera discreta, teniendo 
un diccionario de fonemas del lenguaje como un conjunto de símbolos finitos. 

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 formados a partir de la concatenación de los formantes. 

La Slntesis por Formantes depende principalmente del análisis del proceso 
del habla para que de ahí se pueda generar un vocabulario. Este vocabulario se 
almacenarí<t por medio de formantes o armónicas. Los formantes son las 
resonancias naturales del tracto vocal, con diferentes frecuencias durante el 
habla. Por ejemplo, para sonidos nasales el rango de frecuencias varía 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 caracterí~iico:-;;, sti urn¡z.;¡¡ ár. por= ~ir:tc!izar 
una forma de onda aproximada a fa señal original de voz. 

Numerosos sistemas analógico - digitales se han diseñado para la síntesis 
de formantes. 

La eficiencia del almacenamiento de la representación de voz por 
formantes, depende de la presición con la cual los parámetros básicos puedan 
ser representados o especificados. 
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La sintesis de voz de alta calidad puede ser obtenida si el periodo del pitch 
es especificado alrededor de 0.1 ms. la ganancia especificada en una zona 
de 100 dB y la. frecuencia de los formantes de cerca de 1 KHz. Así los 
parámetros son estimados para poder sintetizar 100 veces por segundo. La 
razón de información requerida puede ser muestreada a 4600 bits/s. 

Existen 2 consideraciones que son importantes: 

La primera es el ancho de banda requerido para preservar las variaciones 
escancia/es de Jos parámetros, obtenido al diseñarse el arreglo de filtros paso 
altas y paso bajas que en su conjunto dan como resultado un fíltro paso 
banda, con un rango de frecuencias el)tre 200 Hz y 3500 Hz. 

La segunda, es el grado de cuantlzacl6n que se usa en la S/ntesls de 
Parámetros, dependiendo del número de patrones contenidos en el Code­
book y el número de bits que se desean cuantizar. 
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CAPITULO V 



V.1 BREVE DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL PROYEQI_Q 

Este proyecto genera voz a través de Ja previa grabación rnediante sistemas 
digitales. 

La señal de voz se codifica y decodifica para obtener su reproducción. S1 se 
grabara toda la señal de voz, esto implicaría ocupar un grar. espacio de 
memoria. Para aprovechar mejor ese espacio, se eligió una técnica Ce 
compactación de la señal, eliminando partes poco representativas de ésta. 

V.2 CONSIDERACION.ES GENERALES 

El proyecto se ha dividido fundamentalmente en dos etapas: 

1.- Adquisición y Procesamiento de Ja señal de voz por medio de 
Hardware. 

2.- Captura y Procesamiento de datos mediante Software. 

La primera elapa, de Adquisición y Procesamiento de la señal de voz por 
Hardware, comprende: 

1.1.- Etapa de amplificación. 

1.2.- Etapa de filtrado de la señal. 

1.3.· Etapa de conversión de señal analógica a señal digital. 

1.4.- Interfase de acopiamiento con el bus de datos y direcciones de la 
computadora. 

1.5.· Sincronía en la comunicación. 

1.6.- Convertidor de ::;cñnlc:; digitül~s a scf,aJes CHi&iógit,;as. 

1. 7.- Filtro de salida y recupernción. 

1.8.- Amplificador de ~udio. 
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V.2.1 DESCRJPCIQN GENERAL DE LA ETAPA DE HARDWARE 

Consiste en un micrófono dinámico 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 frecL:encia de corte de 200 Hz para 
limitar las componentes de baja frecuencia de 130 Hz y otras componentes no 
propias de Ja voz, además 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 11ventana11 como se muestra en la siguiente figura: 

VENTANA DEL FILTRO PASO·BANDA TIPO CHEVYSHEV 

G (dB) 

J~,-----: •• 1 1 
1 1 . ' 

I 1 1 

/ _: : " 
200 3000 

P. fo (Hz) 

FIGURA V.1 

Con esto se reducen las posibilidades de captar señales de otras fuentes 
diferentes a Ja 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 conversión A/D y D/A está implementada por tos circuitos 
integrados ADC 0805 y DAC 08, respectivamente. Aunquti "º un principio el 
DAC se implerntintó mediante un sistema (R/2R) con componentes discretos. 

La interfase de acoplamiento con el bus de datos está implementada por un 
decodificador y algunas compuertas lógicas adicionales. El filtro de salida y 
recuperación consiste en un filtro paso altas en cascada con uno paso bajas 
de tipo Chevyshev, con idénticas características a los filtros de la primera etapa. 
En esta primera etapa es menester garantizar la fidelidad de la reproducción y la 
eficiencia en la comunicación tarjei'a / computadora. La Etapa de Hardware se 
describe más ampliamente en el capítt.lo VI. 
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V.:!.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 Señal Capturada y Despliegue Gráfico de la 
misma. 

2.4.- Compactación de la Señal y Almacenamiento. 

2.5.- Reproducción de la Señal Compactada. 

V.2.2.1 SOFTWARE DE CONTROL DE INTERFASE ENTRADt, /SALIDA. 

Este es un programa que inicialmente se realizó 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 está implementado en TurboPascal, un lenguaje 
con instrucciones de llamada a puertos físicos, entre otras funciones. Por lo que 
se tomó el criterio de que los datos capturados iban a ser traídos a memoria 
mediante este tipo de instrucciones. 

Este programa además 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 
línea a linea. Y después desglosa la línea por palabras. 

Posteriormente cada palabra es analizada por sílabas. 

Inicialmente no se tiene almacenada ninguna sílaba, correspondiente a un 
fonema, por lo tanto, manualmente se procederá a dar la separación fonética / 
silábica de las palabras escritas en esa línea. 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, la computadora requiere de reglas 
gramaticales (letras esperadas, después de definir una separación silábica) 
para hacer la separación silábica correspondiente, identificarla y verificar si existe 
o no en el diccionario de fonemas, almacenado en disco. De ahí que la 
computadora poco a poco, irá aprendiendo y aumentando su vocabulario l1asta 
que pueda reproducir, en voz, fielmente lo que se ha escrito. 

44 



V.2.2.3 ANALIZADOR DE LA SEÑAL CAPTURADA Y DESPLIEGUE 
GRAFICO DE LA MISMA 

E,;ta rutina llama a las siguientes rutinas: Captura, Compactación y 
Fl0producclón; que se explicarán más adelante. Una vez capturados los datos, 
se almacenan en un vector que será desplegado por la Rutina de Graflcación 
de la Señal, la cual fija la esca/a horizontal y vertical, realiza el desplazamiento 
de la señal en el tiempo y además traza una rejilla de escala en tiempo y 
amplitud. 

Se pueden hacer cortes para analizar la señal deseada, regeneracla y 
desplegar la señal originalmente capturada, comparada con la señal 
descompactada y reproducida. 

V.2.2.4 COMPACTACION DE LA SEÑAL Y ALMACENAMIENTQ 

Es el programa encargado de compactar la señal en memoria. Existen, 
actualmente, diversas formas para representar la señal de voz. Una de ellas es, 
la forma paramétrica por el Método Homomórtico mediante la simulación del 
tracto vocal, manejando tipos de excitación y el Area Glotal; y el Método de 
Codificación de Análisis/ Slntesis de Predicción Lineal, del cual se calculan 
parámetros como el Pitch, Error Cuadrático Medio de Aproximación, Parámetros 
de Excitación, Intensidad y Timbre. 

Otra opción fue crear un método de compactación propio y que se ajustara 
exclusivamente a /as necesidades que exigia el proyecto. Por lo que se 
desarrolló un Método de Compactación mediante Tablas de Máxima 
Proximidad. A continuación se explicará de una manera más detallada el 
método de compactación que se utilizó en el desarrollo de este proyecto. 

Y.2.2.4.1 MEIODO DE COMPACTACION MEDIANTE EL USO DE TABLAS 
DE MAXIMA PROXIMIDAD 

Primeramente cabe mencionar que este método fue desarrollado tomando en 
cuenta las siguientes características: 

1.- Este método e::; de Codifict!ción de Forma de OndA 

2.- Requiere PCM de 8 bits. 

3.- Utiliza el concepto de diferencias, más no aplica una Modulación Della, 
en el estricto sentido del método. 

4.- La filosofía no es predecir sino aproximarse, por lo que no se maneja 
error de predicción, como en los métodos de Parametrizaclón y 
Slntes/s, sino error de proximidad. 
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5.· Crea a partir de un vector de diferencias (tomado de las muestras 
capturadas), otro vector que almacena los datos· utilizando menos 
espacio, de acuerdo a una Tabla Intermedia de Valores Próximos a la 
diferencia original con lo que se logra disminuir la entropía de la señal, y 
pueden ser representados y almacenados en una menor cantidad de 
bits a través de una concatenación. 

6.· No se utilizan vectores de cuantizaclón, sino que se construye una tabla 
que tenga los valores más representativos de las diferencias de la señal 
de voz. Esta tabla es un arreglo de ocho elementos, considerando el 
elemento O como un cambio de pendiente, y del elemento 1 al 7 
submúltiplos de la máxima diferencia entre muestras, si la Ley es 
Lineal de Elementos Fijos (*). 

7.· Existe una etapa de transformación llamada Concatenación de Indices 
de la Tabla de Máxima Proximidad. Cada diferencia es representada 
en 3 bits, por lo que la razón bít/muestra se reduce de 8 bits a 3 bits, 
más el número de elementos ceros, de tal forma de que entre más 
suave sea la forma de la señal de voz, el número de cambios de 
pendiente disminuirá, obteniéndose asl una compactación mayor. 

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

Máxima Diferencia 
BASE= ··············-···· = 1 .... (1) 

7 

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

Se generan múltiplos con la siguiente definición: 

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

Donde 71 = Máxima diferencia y el elemento K= O de la tabla re¡:,resenta el 
cambio de pendiente + / -. · 

(*) Esta ley toma en cuenta proporciones fijas, es decir, la tabla de valores 
generados al codificar la señal va a comprender valores que están incluidos 
dentro de la Tabla de Valores Próximos, que van a ser valores fijos dentro del 
proceso de muestreo y compactación. 

46 



ELEMENTO K No. CONTENIDO Vprx(K) 

o + I • 

2 21 

3 31 

4 41 

5 51 

6 61 

7 71 

Ya creada la tabla, se procede a comparar los valores ''Vprx" con los datos de 
entrada originales haciendo referencia al valor más próximo en tablas, el cual 
puede ser representado en 3 bits y no en 8 bits, estos valores se concatenan de 
tal forma que ocupen bytes completos. 

V.2.2.4.1.2 ALGORITMO DE DETECCION DE MA>CIMA PROXIMIDAD 

Ax = M(i) • Ac ...• (3) 

Dif =abs(Ax) .... (4) 

Ep = mln (abs(Vprx (K) - o~)) .... (5) 

Donde: 

M = Muestras. 
1 = Num. de muestra. 
K = Indice de la tabla de proporciones fijas. 
Ac = Valor acumulado. 
Ax = Diferencia. 
Vprx = Valor en tabla de máxima proximidad correspondiente al índice "K". 
Ep = Error Parcial. 

En la figura V.3 se describe en forma gráfica el Algoritmo de Detección de 
Máxima Proximidad. 

Con la ecuaclon (5) se detecta el índice "K" del .valor ''Vprx'' más próximo, 
cuando "Ep". tiende a cero. Entonces ese valor de "K" se va a expresar como 
"Kx'•. 
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N(numero'de muestra) 

1., Maxlma Diferencia 

7 

FIGURA V.2 



Ac ;,.¡ =· Ac¡ :!: Vptx(kJ· 

FIGURA V.3 



En las figuras V.4 y V.5 se explicarán, a través de gráficas y tablas, el 
Proceso de Compactación y el de Descompactación. 

Condición: 

O < = Ac < = 255 SI Ac < O entonces Ac = O 

SI Ac > 255 entonces Ac = 255 

signo = valor del signo de la pendiente ( + 6 -). 

Ac = Ac + (signo* Vprx (Kx)) .... (6) 
ant 

Donde: 
Ac : es el valor anteriormente acumulado. 

anl 

Partiendo de la ecuación (5) se deduce que : 

Ep = mln( abs[ Vprx(K) - abs[ M(i) - Ac 
ant 

+ signo • Vprx {Kx) ] ] ) ..... (7) 

V.2.2.4.1.3 ALGORITMO DE COMPACTACION. 

Ve= vector de valores compactados con índices igual a (J+b) 

VI =Vector de índices x=3r de la tabla de M. P. 
Donde: 
m = 0,1,2 
Para: 
k=3, 
6 
k=4, 
6 
k=5, 

Con: 
j=3, r=2 

j=2,r=1 

j=1, r=O 

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

3 b+3 2 3 2 3r+3:;;B 
Vc[l+b] 1 , 1 = I 1 • 1 ( Vi[3r]mod 2 )*2 + ( ViJ•+1]*2 1 

J•1 b•O,_., m•O k,..5 r=O 
8,12,. 

:r: Sumatoria con límites inferior y superior. 
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Vc(l) ªl b1 c1 ª2 b2 C2 a3 bJ 

c3 • 2+7 

Vc[2) c3 a4 b4 C4 a5 bs c5 ªG 

(bG • 2+7) + (cG * 2+6) 

Vc(3) CG a7 b7 c7 as bs es 

Vc[4) 

Donde a0 , b0 _y c 0 representan los bits de codificación de Indices de la Tabla, y 
los vectores vc[m] son palabras de 1 Byte cada una. 

FIGURA V.4 



Partiendo de los Vectores de Compactación Vc[mJ que se representan en la 
figura V.4, sus Vectores de Descompactación, Vcx[I] son los siguientes: 

vcx[l] =I ª1! b1I º1! representan el indice de la Tabla de 

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

Vcx[2] =I ª2! b2I º21 

VCX[JJ =I ªJI b31 ºJI 

Donde Vcxn] es un elemento del Vector de Descompactación. Torna el Valor en 
Tabla cuyo 1ndice se forma con los valores ª"' b0 y en. 

FIGURA V.5 



1 : Condición "dado que" con límites inferior y superior. 

V.2.2.4.1.4 ALGORITMO DE DESCOMPACTACION 

Se vuelven a obtener los vectores de índices a partir de los vectores de 
compactación. 

Vr::x [J+b] =Ve (j+b] doflde: j=1 cuando k=5 .... (9) 

y b= 0,4,8,12, .. ,etc 

Ve : es un valor ya compactado localizada en el vector de compactación. 

Vcx: es el valor del elemento sujeto a corrimientos para obtener la 
descampactaclon de muestras a través de un valar compactada del 
vector de compactación (k+3). 

Vcx (j+b] = Ve [J+b) - acarreo UJ*2 .... ( 1 O) 

Para: 
i=2, k=4 
6 
j=3, k=3 

donde "acarreo" : es el bit más significativo de "carry" que se resta al 
siguiente elemento a descampactar. · 

Para: ¡;1. k=5 

i=2, k=4 

Para: 
j=1 k=5 
ó ' 
j=2, k=4 

-(k+2) 
acarreo[l] = Vc[0+1) +b] • 2 

k (k·3) 
Vdx [3j. 2] =Vd [3¡ · 2]*2 - Vd [3j -1]*2 ... (11) 
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Vdx : Es el valor de la tercera muestra descompactada a partir de la 
descompactación de las dos muestras anteriores. 

Con estas fórmulas se obtienen todos los índices: 

Caso 1 : Obtención de la primera muestra descompactada para una 
seicuencia de compactación de tres muestras compactadas en un valor. 

Para: 
i=1, k=5 
ó 
i=2, k=4 
ó 
i=3, k=3 

·k 
1.- Vd [3i-2] = Vcx [(3i·2) + b]•2 

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

-(k-3) (k·(i+j)) 
11.- Vd [3i·1] = Vcx [i+b]*2 - Vd [3i·2]*2 

Para: 
j=1, 
ó 
J=-1, 
ó 
i=-3, 

i=1, k=5 

1=2, k=4 

i=3, k=3 

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

111.- Vd [31] = Vcx [i+b] - Vdx [3i·2] + acarreo (i] 

Para: 
1=1 k=5 
i=2'. k=4 

V.2.2.5 REPRODUCCION DE LA SEÑAL DESCOMPACTADA 

Esta rutina se encarga de reproducir la señal a partir de la descompactación 
de los datos almacenados. Esta descompactación consiste en tomar la 
concatenación y calcular los componentes que la formaron para así obtener los 
valores próximos a la diferencia original. Una vez hecho esto, se toma el primer 
valor próximo y se suma al segundo, tomando en cuenta el signo de la 
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Para desarrollar este proyecto se optó en usar una computadora tipo "PC", 
utilizando para la programación, el lenguaje TurboPascal, el cual ha sido de 
gran utilidad en el manejo de puertos y direcciones, tanto físicas como lógicas, 
además de tener la facilidad de realizar gráficas de alta resolución. 

Una vez instalado el sistema FONETICS en la PC, y alimentada la memoria 
con fonemas pregrabados, el sistema llamará a las Rutina de Concatenación 
de Sflabas que después serán reproducidas como grupos fonéticos. Además, 
a través de la Rutina de Gratlcaclón, se desplegará la señal capturada contra la 
señal descompactada, así se podrá hacer un análisis de calidad de 
reproducción de señal de voz, aplicable a diagnóstico y a investigación. Estas 
rutinas van a ser transparentes al usuario final. 
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CAPITULO VI 



VI. ET A P A D E H A R D W A R E 

Vl.1 CONSIDERACIONES PREVIAS AL DISEÑO 

La presente descripción corresponde a las necesidades básicas del hardware 
que requeriere el proyecto para su funcionamiento. 

La señal muestreada es una señal de voz, la cual se concentra para fines 
prácticos en un espectro de frecuencias que no supera los 3 KHz. 

Se debe suprimir al máximo toda señal ajena a la señal de voz. 

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

Se requiere de una lógica 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 
señal de voz pueda ser reproducida. Para poder lograr la reproducción de voz, 
se requiere de una lógica que permita el direccionamiento de los circuitos 
adecuados en la tarjeta. 

Una vez seleccionados los circuitos correctos en la tarjeta, la seña/ digital 
enviada por la computadora, tendrá que ser convertida a una señal analógica 
para poder ser reproducida en forma de voz. Para reproducir en forma 
adecuada la señal, tiene que ser filtrada para eliminar al máximo el ruido que 
esté presente. 

Como último paso, la señal tendrá que ampiificarsti para que tenga un nivel 
adecuado y pueda ser reproducida por medio de una bocina. 

El diagrama de la figura Vl.1 contiene la descripción del funcionamiento de la 
circuitería básica usada en el procesamiento de la señal de voz. 
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DIAGRAMA DE BLOQUES GENERAL DE LA ETAPA DE HARDWARE 
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A continuación se detalla el cálculo y la justificacion del diseño del hardware, 
para esto se ha dividido en dos grandes secciones que son: 

1.- ·sección de Captura y Adquisición de la Señal de Voz. 

2.- Sección de Salida y Reproducción de Voz. 

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

1.1.- Etapa de procesamiento de seña/es analógicas. 

2.1.- Etapa de procesamiento de seña/es digitales. 

Vl.2 CALCULOS REALIZADOS PARA EL DISEÑO DE LA ETAPA ANALOGICA 
PE LA SECCION DE CAPTURA Y ADQUISICION DE LA SENAL PE VOZ 

Para la etapa de pre-amplificación de la señal de audio se utiliza un circuito 
amplificador con acoplamiento de CA para reducir al mínimo el nivel de CD. 

CONSIDERACIONES: 

1.- Se utiliza un micrófono dinámico. 

2.- El voltaje máximo obtenido en el micrófono fue de 3.53 mVpp. 

3.- Es necesario evitar la saturación de la señal de salida de la etapa de pre­
amplificación. 

Por lo anterior se concluye que el circuito de la flgurn Vl.2 es el más 
apropiado para obtener una señal de una calidad aceptable y aumentar la 
Razón Señal / Ruido SNR, de acuerdo a los fines que se persiguen en este 
proyecto. 

En donde: 

Despejando : 

Ve 
Vs = -------------- ~ z~ .... (1) 

21 + R2 
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ETAPA ANALOGICA DE LA SECCION DE CAPTURA 
R2 

C1~VO 
1,_, hC2 °i-JR3 micrófono _J 

dinámico 

R2 

R1 

C1 I 

FIGURA Vl.2 

MODELO DE IMPEDANCIAS 

Vi R2 

vs 
Z1 Vo 



Vo Z1 + R2 
---- = ---------- .... (2) 
Vs Z1 

Sustituyendo Z1 : 

1 
R1 + ---- + R2 

SC1 
Vo = ---------------- Vs 

1 
R1 + ----­

SC1 

R2 
= 1 + ----------- Vs 

1 
R1 + ----­

SC1 

R2 1 
1 + ---- ( -------)Vs 

R1 1 
1 +----­

R1SC1 

Vo 

Vs 

R2 S 
1 . + ---- * ----------- .... (3) 

R1 1 
s +----­

R1C1 

De la ecuación (3): 

Entonces: 

Despejando fL : 

WO {frecuencia del sistema} .... (4) 
R1C1 

W = 2 fL {frecuencia de resonancia} .... (5) 

1 
fL = --------- .... (6) 

2R1C1 
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Donde "fL" es la frecuencia de corte más baja con una caída de 3 dB. 

Sustituyendo los valores de "A1" y "C1" : 

fL = 21.9 Hz. 

De acuerdo a lo obtenido se tiene que: 

La ganancia está dada por : 

3 
10 R2 

G = 1 +---­
R1 

1 +-----=31,3 .... (7) 
330 

si Vs = 3.53 mVpp 
max 

-3 
Va= (31.3) (3.53 X 10 ) = 110.5 mV 

"Vo" tiene un voltaje bajo pero es adecuado para manipular la señal sin 
saturar la salida y permite usar etapas posteriores de amplificación. 

Después de esta etapa, se conecta un filtro paso banda para limpiar la señal, 
el cual se describe en la siguiente sección. 

Vl.3 CALCULO DE FILTROS TIPO CHEBYSHEV 

Para la etapa de filtrado del circuito se utilizan ti/Iros Chebyshev por 
presentar las siguientes características: 

1.- Corte más abrupto de las frecuencias que otro tipo de filtros. 

2.- Fácil construcción. 

3.-Amplia flexibilidad para la variación de los parámetros de diseño. 

A continuación se plantean los parámetros fijados para el cálculo de los liltros, 
así como los cálculos mismos, para se usó un método gráfico normalizado que 
simplifica los cálculos. 
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FILTRO PASO BAJAS: 

Fe = 3000 Hz (Frecuencia de Corte a 3 dB). 

Fs = 5000 Hz. (Frecuencia de Supresión de Banda a 30 dB, 0.1 dB de rizo). 

Factor de escarpamlento (Rizo): 

5000 Hz 
As=------= 1.66 = 1.7 

3000 Hz 

De la gráfica normalizada, figura Vl.3, se obtiene que un filtro de 5o. orden 
satisface las condiciones: 

Sin= 5 

Factor de Cambio de Frecuencia: 

271(3000) rad 
FSF = ------------- = 18849.56 

1 rad 

Se toma la estructura normalizada del tll!ro todo-polos de la figura Vl.4. 

Los valores normalizados para n = 5 y 0.1 dB de rizo son: 

1a.ETAPA 

2a. ETAPA 

Factores Z: 

C1 

4.446 

6.810 

C2 

2.520 

0.158 

C3 

0.3804 

C1 4.446 farads -4 
C1' =----- = ---------- = 2.3587X 10 farads 

FSF 18849.56 

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

3 
Si Z = 10X 10 
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-4 
C1' 2.3587 X 10 -9 

C1" = ---- = --------- = 23.587 x 1 O farads 
3 z 

10X 10 

-9 
C2" = 13.37X 10 farads 

-9 
C3" = 2.018X 10 farads 

R = 10Kohm 

El mismo filtro se colocará en la etapa de salida del DAC. 

FILTRO PASO ALTAS: 

Fe= 200 Hz. 

Fs = 100 Hz. a 30 dB 

0.1 dB de rizo 

Factor de escarpam/ento: 

Fe 200 Hz 
As =-- .,; --- = 2 

Fs 100 Hz 

De la gráfica normalizada, figura Vf.3, se obtiene qoe un filtro de 40 •. orden 
seria suficiente. 

Sin= 4 

211'{200) rad 
FSF = ·---- = 1256.64 

1 rad 
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CARACTERISTICA DE A TENUACION DE UN FILTRO CHEBYSHEV 
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Para un filtro de 4o. orden : 

C1 C2 

1.9 1.241 

4.592 0.2410 

En la figura Vl.4 se puede observar la estructura del filtro paso bajas. Para 
cambiarlo a paso altas se sustituye toda "R" con un capacitar de 1/R [farads] 
y todo e con una resistencia de 1/C [ohrns]. 

Finalmente se le pondrá un factor de escala a los elementos tomando en 
cuenta las siguientes relaciones : 

e normalizada 
FSF = 2 f ; C = ·-----------------­z x FSF 

R = R normalizada x Z 

FSF = 2 200 = 1256.64 

Z = 10000 (adimensional). 

1F -8 
C = --·------------ = 7.9577 X 10 farads 

3 
10X10XFSF 

e = 79.577 nfarads = 0.079 microfarads = 0.08 microfarads 

R1 = 5.263 Kohms = 5.3 Kohins 

R2 = B.058 Kohms = B.1 Kohms 

R1' = 2.177 Kohms ~ 2.2 Kohms 

R2' = 41.494 Kohms = 41 Kohms 
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FILTRO PASO-BAJAS TIPO CHEVYSHEV 
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Vl.4 DISEÑO DE LA ETAPA DIGITAL DE LA SECCION DE CAPTl.J.RA Y 
ADQUISICION DE LA SENAL DE VOZ. 

En base a las investigaciones realizadas se encontró que las direcciones que 
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 cuáles 
eran los bits que variaban en ese rango, y el resultado obtenido fue que había 
una variación en sólo 3 de los bits, los cuales se consideraron como lineas para 
un decodificador y el resto se conect¡iron a un arreglo de compuertas lógicas. 
La figura Vl.5.a, muestra en forma gráfica las direcciones. 

Como se puede observar los únicos bits que varían son los correspondientes 
a los A2, A3 y A4. Con estos tres bits se pueden direcdonar hasta 8 
localidades diferentes, lo cual se podrá hacer fácilmente con un decodificador de 
3 X By, en este caso se eligió el circuito 74LS138. 

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

Si se toman las lineas de la A19 a la A12, de la A10 a la AS y de la A1 a la AO. 
la lógica combinacional que iría conectada al pin 6 sería la que se muestra en la 
figura Vl.5.b. 

La línea de dirección A 11 va conectada directamente al pin número 5 del 
74LS138, la cual es usada también para habilitar al circuito. La terminal número 
4 es usada para que el direccionamiento se realice sólo cuando haya 
direccionamiento a puertos, y son conectadas como se muestra en la figura 
Vl.6, con lo que se completa la codificación de dirección del circuito. 

En la figura Vl.6 se muestra el circuito general de la etapa digital de la 
sección de captura y adquisición de la señal de voz. 

Vl.5 DISEÑO DE LA ETAPA ANALOGICA DE LA SEC::_CION DE SALIDA Y 
REPRODUCCION DE LA SENAL DE VOZ. 

Para el convertidor analógico digital se utiliza un DAC 08. Este circuito tiene 
internamente un arreglo R/28, el cual tiene la característica de que las 
resistencias usadas para su construcción no tienen que ser potencias de dos del 
primer valor, si no que basta con que una resistencia sea el doble de la otra. 

En la figura Vl.7 podemos observar la etapa de conversión analógica digital 
de la sección de salida y reproducción de la señal de voz. 

Para el caso especílico del DAC 08, el manual "Linear Databook" de National 
Semiconductor da los principales parámetros a calcular y la forma de hacerlo 
se detalla a en la siguiente sección. 
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DIRECCION DEL PUERTO DE SALIDA 
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ETAPA DIGITAL DE LA SECCION DE CAPTURA 

FIGURA Vl.6 



Vl.6 ANALISIS DEL DAC 08 

Las figura VI. 7 muestra el diagrama de pines del convertidor digital analógico 
DAC 08. 

Las fórmulas tomadas del manual Linear Data Book son las siguientes: 

2'= 256 

2' - 1 = 255 

vret 255 
IFS = ····--X ••••· .... (8) 

Vref 256 

To + lo = ISF .... (9) 

Vref 
lref = ------ .... (10) 

Arel 

Si Vref = 5 V y Rref = 5 Kohm 

sv 
IFS = •••• = 1 mA 

5Kohm 

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

comolo = OA 

5V 255 
IFS = -·-··---X····· = 0.996 mA 

5 Kohm 256 

entonces: lo = IFS = 0.996 mA 

Eo = -lo(5 Kohm)=4.98 V 
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DIAGRAMA DE PATAS DEL DACOB 

FIGUR:A. V!. 7 



Si se desea que las salidas queden entre ( +/- ) 1.5 V para no saturar los 
amplificadores operacionales se tiene: 

por lo tanto: 

RL = 1.5 K ohms. 

Ea= -1.5V = -lo(RL) 

lo = 0.996 para escala completa 

1.5 1.5 
RL = ----- = -------------- = 1506.02 ohms 

-3 
lo 0.996X 10 

Vl.7 DISEÑO DE LA ETAPA DIGITAL DE LA SECCION DE SALIDA Y 
REPRODUCCION DE VOZ. 

Para la etapa de salida, se requieren básicamente 3 bloques que son: 

1.- Decodificador de direcciones. 

2.- Acoplamiento del bus de datos. 

3.· Convertidor digital/analógico. 

Que se muestran graficamente en la figura Vl.B. 

DIAGRAMA OE BLOQUES DE LA ETAPA OiGrrAL DE LA SECCION 
DE SALIDA Y AEPADDUCC!ON DE LA SEÑAL 

FIGURAVl.B 
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La etapa digital está formada por el decodificador de direcciones, que es el 
mismo que aparece en la figura Vl.6, además del acoplamiento del bus de 
datos, el cual se muestra con más detalle en la figura Vl.7, estas figuras 
aparecen a partir de la página 60. 

En la figura Vl.B, descrita en la página 61, se muestra el diagrama de bloques 
completo de como van a ir estructuradas las etapas del circuito. 

El filtro paso banda es el mismo usado en la etapa de entrada y los 
parámetros, así como los cálculos son idénticos. 

El amplificador de audio usado es el LM3B6 de Nationai, el cual fué 
seleccionado por su simplicidad, bajo costo y por requerir sólo de una fuente de 
alimentación, lo cual simplifica el diseño de la tarjeta y reduce su costo. 
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CAPITULO VII 



VII. E TA P A D E S O F T W A R E 

JUSTIFICACIONES AL DESARROLLO DEL SISTEMA"FONETICS" 

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

La primera de ellas y la más usada t1asta el momento. es desarrollar un 
sistema que posea suficiente cantidad de reglas gramaticales particulares para 
cada idioma. 

La segunda opción es crear un sistema inteligente capaz de aprender reglas 
gramaticales. Estas reglas son consultadas por el instructor. y pueden ser 
actualizadas. Cada actualización es almacenada en una localidad de memoria. El 
sistema asume las reglas gramaticales que rigen la separación silábica de cada 
palabra del texto. Si la separación silábica asumida es correcta y además lo es 
también la regla gramatical que la rige, entonces el instructor no tendrá 
necesidad de consultar, si es correcta o no. la regla gramatical. Este sistema es 
el sistema FONETICS, nombre del proyecto de tesis, el cual tiene la ventaja de 
poderse aplicar a cualquier estructura idiomática, hasta puede aplicarse a 
cuestiones musicales, con la diferencia de que se tendría que hacer una 
adaptación para que leyera un pentagrama. 

Dada la versatilidad de la opción anteriormente expuesta se decidió adaptar 
este criterio al proyecto de tesis. 

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

Por esta razón, el mismo sistema se autoconsulta y va aprendiendo la 
gramática de las palabras del texto. 

A continuación se presenta un ejemplo de cómo es la 
dinámica del sistema. 

En primer lugar se despliega, la primera línea de 1exlo anteriormente creado 
en memoria en disco. 
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Por ejemplo si el texto a analizar íuese el siguiente: 

"ESTE ES UN TEXTO DE PRUEBA" 

El sistema va a separar cada palabra del renglón a analizar. La primera 
palabra a analizar es "ESTE". 

Después pregunta cuál es su separación silábica: La primera silaba es "ES" 
con la regla gramatical "T''. 

Después vuelve a preguntar por la siguiente separación silábica. 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 dada la palabra "ESTE", la separación silábica correspondiente es 
''ES-TE". 

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

Como Ja palabra "ES" corresponde a la sílaba "ES" de la palabra 
anteriormente analizada, entonces el sistema sólo preguntará si la regla 
gramatical asumida es correcta, si no es correcta entonces el instructor tiene 
que definir la separación silábica. Pero, como en este caso, se asume como 
regla el caracter " ", y es correcto, por lo que ya no hay necesidad de definir la 
separación silábica, tomando la silaba de la palabra "ES" como "ES". 

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

"TE-XTO" 

Como esta separación está regida por la regla•", que anteriormente tenía la 
sílaba uTE''. entonces ei sisterna pregunto. :;í es correcta P<:;f1 regla para esa 
separación. Ya que no es correcta, el sistema nos permite "redefinir" una nueva 
separación silábica, la cual en este caso es: "TEX" con la regla gramatical "T". 

Después de definir la separación "!'EX". El sistema asume la siguiente 
separación como "TO" y el sistema pregunta si es correcta, e'n el caso de qun 
sea correcta, asume también que la regla gramatical de "TO" es " ". Si no fuer;3 
correcta, el instructor del sistema tendría que definirla. 

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

ES-TE ES UN TEX-TO DE PRUE-BA 



La primera sílaba es "ES" con la regla "T''. 

La segunda sílaba es "TE" con la regla " ". 

La tercera sílaba es "ES" con la regla "". 
Por lo cual se agrega a la lista de reglas de la sílaba "ES" la regla " ". 

La cuarta sílaba es "UN" con la regla "". 

La quinta sílaba es "TEX" con la regla ''T". 

La sexta sílaba es "TO" con la reg!a " ". 

La séptima silaba es "DE" con la regla"". 

La octava sílaba es "PRUE" con la regla "8". 

La novena sílaba es "8A" con la regla " ''. 

El análisis seguiría de esta forma en todas las líneas del texto hasta aprender 
todas las sílabas y sus reglas correspondientes. Se encontró que al almacenar 
sólo una regla hacia adelante (la letra siguiente a la sílaba) era suf;c;ente para 
evitar ambigüedades en la mayoría de los casos (excepto con las silabas que 
contengan "r" o "rr" que requieren como mínimo una regla hacia atrás, es decir la 
letra anterior). aún cuando no se descarta la posibilidad de que para algún 
idioma en particular se reguiera un análisis de "n" reglas l1acia adelanle e 
inclusive "m" reglas hacia atras. 

Para que el sistema FONETICS pueda manejar tanto las sílabas como las 
reglas gramaticales, cuenta con una tabla de sílabas y reglas gramaticales. 
como se muestra a continuación en la figura Vll.1, correspondiente a una tabla. 

SILABA 

"ES" 
"UN" 

REGLAS 

"","T", ... 
, ... 

FIGURA Vll.1 

Una vez teniendo la sílaba y sus reglas asociadas, se procede a capturar el 
fonema correspondiente por medio de la tarjeta .digitalizadora de voz. Como el 
fonema puede estar acompañado de lapsos de silencio tanto al inicio como al 
final de éste, es necesario "recortarlo" para que contenga sólo la información útil, 
esto se hace mediante una rutina que grafica la voz digitalizada y posteriormen1e 
es cortada por el instructor hasta obtener el fonema deseado. 

65 



Se utiliza un ciclo de captura de aproximadamente 6 KHz, para así tener una 
sincronía en la captura del puerto. 

Esto fue posible a través del Lenguaje TurboPascal que hace uso de 
direcciones físicas y rutinas ya implementadas de manejo de strings ( cadena de 
caracteres ), manejo de pantallas, de ventanas ( windows )y graficación de la 
señal en monitores monocromaticos y a colores. 

A continuación se muestra una señal recortada correspondiente a un fonema 
en la figura Vll.2. 

PROCESO DE CORTE DE LA SEÑAL 

SEi~AL AECOITT ADA Y ALMACENADA PARA ANALIZAR 

ci : Corte inicial de la señal. 
cf : Corte final de la señal. 

FIGURA Vll.2 

Una vez cortado el fonema, se compacta, se almacena en disco y se 
concatena en un vector de reproducción, el cual contiene todos los fonemas de 
la palabra que se está analizando, así, en cuanto se termine el análisis de esta 
palabra, se procederá a su reproducción en forma de 

voz. 

Este proceso se repite p8r8 c.;ldf' sílaba de cada pe!abr~ cr. tcdc el tc;.:tc. 1- ... 

evidente que entre más texto lea el sistema, tendrá menos problemas en el 
aprendizaje, es decir, en las primeras palabras se tiene que enseñar, tanto las 
silabas como los fonemas, pero en palabras posteriores se tendrá que enseñar 
sólo las reglas y ya no la sílabas ni los fonemas, ya que el sistema los aprendió 
anteríormente, haciéndose así menos tedioso su entrenamiento. 

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

1.- Reconocimiento automático de silencios para permitir que la computadora 
por si misma reconozca y corte el fonema sin intervención del instructor. 

2.- Elaboración de rutina de edición de fonemas y sílabas para depuración y 
corrección. 
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3.- Elaboración de rutina para lectura de texto con estructura en forma de 
árbol (se utilizaría ya que el sistema haya aprendido todos los fonemas). 

4.- Detección y entonación de simbolos de puntuación. 

En el apéndice "B" se muestran : 

1.- Diccionario de datos con breve explicación de las rutinas del sistema 
FONETICS. 

2.- Listado del programa del sistema FONETICS. 

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

Este manual describe el funcionamiento del sistema FONETICS, Generador 
de Voz por Compactación de Fonemas, n trnvés de las pantallas de 
comunicación 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. 

Vll.1.1 BREVE EXPLICACJON 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 el texto escrito. 

b) Un archivo que contiene la señal compactada de cada fonema grabado. 

c) 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, o no creados. 

El primero que se crea es el archivo del texto escrito. Luego el de los 
fonemas que se van a grabar y después el de las tablas de caracteres 
relacionados con los fonemas grabados. A través de estos archivos se 
establece una comunicación Usuario- Máquina de la siguiente manera : 
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1) Ya una vez creado el texto a reproducir en voz, el programa va a analizar 
línea por línea del texto escrito, y cada línea va a estar separada en palabras, las 
cuales van a ser analizadas por silabas. En un principio el instructor tendría que 
dar las separaciones siló.bicas ccrrespondientes al fonema que se desee grabar. 
Pero después, el sistema va aprendiendo a hacer separaciones s1labicas. 

2) Dado el fonema en forma de silaba escrita, el usuario pronunc1:.ira ante un 
micrófono, conectado a la tar¡eta digitalizadora de voz, el fonema 
correspondiente. Ya una vez grabado y compactado éste, se almacenará en el 
archivo de fonemas. 

3) Al analizar la silaba, también se almacenó ésta en el archivo de tablas, al 
igual que la regla gramatical que la rig.e, la longitud, en bytes, del fonema y su 
localización en el archivo de fonemas. 

RUTINAS PRINCIPALES DEL SISTEMA FONETICS : 

a) Proceso de Captura de Ja Señal de \.o'.oz, haciendo uso de un puerto de 
entrada. 

b) Proceso de Compactación de fa Señal de t•'oz, mediante Métodos 
Numéricos que representan en forma más compacta la señal. 

c) Proceso de Descompactación, haciendo uso de Métodos Numéricos que 
recuperan la señal capturada a través de la señal compactada con un bajo 
porcentaje de error. 

d) Proceso de Análisis del Texto Escrito, en donde se hacen llamadas a los 
archivos del texto escrito, de fonemas y de tablas de reglas gramaticales, para 
crearlos, actualizarlos y dándole inteligencia al sistema para que aprenda a 
separar por sílabas cada palabra analizada, almacenando las reglas 
gramaticales y haciendo acceso al archivo de fonemas. para así reproducir en 
voz, lo p~\o.bra que s~ P.!=>r:ribió y se analizó silábicamente. 

e) Reproducción de Ja Señal de t(oz utilizando un puerto de salida. 

Existen, además, otras dos rutinas alternas, que sirven para que el instructor 
pueda visualizar la señal en la pantalla, como si la viera en un osciloscopio. 

a) Rutina de Graficación de Ja Señal Capturada. 

b) Rutina de Corte y Análisis de la Sería/ Graf/cnda. 

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

En seguida se explicará el funcionamiento del sistema haciendo una 
presentación de cada pantalla que despliega el sistema como enlace con el 
ususario. 
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SECCION DE PANTALLAS 



Vll.1.2 SECUENCIA DE PANTALLAS DEL MANUAL D_FL SISTEMA 
"FONETICS" 

------~-----------------·, 

RENCLON 

PAlABRA¡------~S~l7lA~ll~A-----------------

OAHE El NCMBJ.:E OEL ARC"'•"1v"'o"o"e-r"e"x1'"'o.-·'"'·,---·-------------

PANTAUA# 1 

\ 
1 

Esta es la Panla/a de Inicio, en la cual se le pide al instructor que le dé un 
nombre al archivo del texto a crear, o a llamar, en caso de que haya sido creado 
anteriormente. Se teclea el nombre del archivo del texto con longitud de B 
caracteres. se agrega un punto, y después 3 caracteres del nombre de la 
extensión. 

< 8 caracteres máx. del nombre > "." < 3 caracteres de la extensión > 

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

Si el usuario teclea TEXTITO.TXT, entonces el programa desplegará una 
pantalla donde marca un mensaje de no existenciaº" ese cucilivo. 
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r RE,,.GLCI/ 

PALABRA SILABA 

1 

..... El ARCHIVO TEXTITO.TXT NO EXISTE••• <RETUIHi> _J 
PANTAUA# 2 

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

RENGLON 

?Al ADRA SI LADA 

DESEAS Cr;>EAR H A?.Cff!\:O TtXTITú. IJl'.T (S/10 .,. 

"\_ ______ -·--- -----·----·--------·------- -----~~" 

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

.... CREAClCN DE TEi<TO ••• 

TECLEE Ut.I REMULCN COMPLETO (80 CARACTERES) f <RETURH~ 

PARA TER'illUR LA CAPTURA TECLEE COMO PRIHEROS SIHBOLOS •F• 

PANTALLA# 4 

En esta pantalla se crea el texto que se desea analizar. haciendo uso de un 
editor de texto. Para concluir la creación del archivo hay que poner en el último 
renglón del texto escrito la cláusula " *F* ", como primeros caracteres del 
renglón final. 
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SILABA 

OA!-t( ü llCi~ORE DEL ARCHIVO CE FOllfl'lA.S ·> ) 

'----~~~~--~~~~~~~~ 

PANTAU.A # 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 como ya se ha descrito anteriormente : 

< 8 caracteres máx. del nombre > "." < 3 caracteres de la extensión > 

Si se teclea el nombre de un archivo de fonemas que no existe, enseguida el 
programa desplegará una pantalla que nos indica su no existencia. Para 
trasladarse de una pantalla a otra, basta con oprimir la tecla de <retum> . Por 
ejemplo si el instructor ya había creado un archivo llamado FONEMAS.FON; si 
vuelve a teclearlo estará invocándolo, es decir, se opera con los datos 
anteriores. Si se teclea un nombre distinto al que se había creado, como 
FONEM.FON, entone~:; di::splegaíá un mcn:;:::jc que anuncia la no existencia de 
tal archivo. 
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RENGLON 

r.:.t:.¡¡¡;¡,c;¡-,------.,o-;lle<A:¡cBAO-----------------

••• El ARCHIVO fONEHAS.fOM MO fXlSTE lU <RETURH> 

PANTALlA# 5.1 

Indica la no existencia del archivo dado por el usuario . 

RENGLOM 

SIL1'iBA 

1 

1 

1 ___________ / 
PANTAUA # 52 
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1 

1 

Se presenta ta opción de crear ese nuevo arcnivo. Si se contesta 
afirmativamente. se crea un nuevo archivo con el nombre que se le dió. Si se 
contesta en forma negativa, volverá el programa a desplegar la pantalla donde 
se le pide al instructor nuevamente el nombre del archivo de fonemas. 

En esta pantalla se le pide al instryctor el nombro del archivo de tablas de 
fonemas y reglas gramaticales. Se teclea el nombre del archivo de tablas de la 
siguiente manera : 

< 8 caracteres máx. dei no1T1bía > "." < 3 carncteres de \a extensión > 

Si se escribe un nombre distinto al que se había creado anteriormente. 
entonces se identifica su "no existencia" y se solicita su creación. Por e¡emplo, si 
el instructor creó un archivo \lamado TABLAS.TAS : al volver a escribir su 
nombre, lo estará llamando. Si escribe un nombre distinto al ya creado, 
entonces tendrá la opción de crearlo o no crearlo, como por ejemplo 
TABLITA.TAB. 

REHGLON 

SILABA 

•u R AKClllVO TASLAS. TAS NO EXISIE .,. ... :RET1JOl.N> ' 
\ __ 

) 

·---------------' 
PANTALLA# 6.1 
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Le indica al instructor la no existencia del archivo escrito anteriormente. Lo 
cual le da opción al instructor de crear o no crear tal archivo. 

-1 
: 

SIL.ABA. 

1 o~~í;~:i i:;;,;;,(,,!,i\. iAOL;.S ;.Hií:<:.:c;:;i::; (~/N) -· 

\e___ __ _ 
PANTAUJ\# 1 

Pantalla que solicita la carga de tablas anteriores. Es decir, mantener o no 
mantener la información referente a las separaciones silábicas analizadas 
anteriormente. Si se contesta afirmalivamente, se cargan esas tablas y se le 
solicita al instructor desplegar o no desplegar en pantalla esas tablas. Se sugiere 
borrar las versiones anteriores a menos que se desee hacer alguna actualización 
en las tablas existentes ya creadas. 
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;!:(NGLOH 

s l.AllA. 

DESE.AS llORRA~ H ARCHIVO AWTERICR (S/N) -,. 

PAflTAUA # B 

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

Ei ~, --R-ENGLOH --1 
¡·;:.~:;'°-1 SILABA 

IEClEE ~r> (RETURN> PARA IERHtNAR El PROGRAMA O <RETURN:> PARA COHTINUAR -> 

PANTAUA# 9 
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Pantalla de Introducción al Análisis del Texto. Se le da al instructor la opción 
de continuar con el proceso o iniciar el análisis oprimiendo <return>, o de 
terminar el análisis y la ejecución del programa oprimiendo la tecla <F>. 

PANTPllA# 9.1 

Pantalla de Terminación de Ejecución del Programa. 

1-mr---RENOlON -

f .. t;,:J~.'. l LABA 
(':>ff ESTE 

1 

\ 
! 

;-.~-tNCO/llRE El FONEMA "ESTE 
DE LA PALABRA ''ESTE " 
EM LA TABLA, DAHE El FONEMA CORRECTO •> 

PANTALU\ # 10 
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Esta pantalla Je muestra al instructor un renglón clel texto escrito a analizar, 
palabra por palabra, así como las silabas que la const.tuyen. 

Se le presenta al instructor !a palabra rJe la línea de texto a anallznr. 

Se escribe la separación silábica adecuada. Oprimir <return > para continuar 
con el proceso y mas adelante capturar el fonema corresponcliente a la 
separación silábica. 

Ya una vez analízad8 la palabra complela, c..011 sus r&spectiv8.S sepa12ciones 
silábicas se puede optar por continuar el pro ceso de análisis del texto. o 

l'mi:;:;:~, 'º"'''' ' ,. •i:,::~ióo ::~.::ornm•. _ _ _______ _ 

•;J rnt:ONTRE. El fCNEHA "CSTE " 
DE LA PALABRA "ESTE 
EN lA 1:.BLA, OAl-IE EL FONEMA CORRECTO ·>ES 

1€C!.EE <f> ~RETURlt> PARA TERHli.IAA EL PROGRAHA O <RETURlt> PARA COHTIHUAR •> 

cAíSfURA rottEHA 

! 
¡ 
i 
) 

n:1c1." LECTURA CCf.I CICLO INTERNO l-'1,2 FRECUOICIA DE MUESTl<EO • 7692 l HZ 
CON i.;:¡ CICLO INTEil.'lO OE ht,S LA FRECUENCIA CE MUESTREO"' 6 25 l::HZ . 
CUA1il~5 HUESTRAS DESEAS CAPTURAR (1•7000) ·> {70001 • 

PANTAU.A # 11 
Esta es la Pantalla de Captura del Fonema. Se puede escribir el número de 

muestras a capturar, \as cuales varian de [1 a 7000] o se puecle asumir el 
número de muestras dado por defau/t [5000 muestras] tecleando <return> . 
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1 
1 """ ' .. .,_' """ "" ""º ....... " ·~· 

L_ 
PANTALLA# 12 

1 
1 

_ _____ ¡ 

En esta pantalla se prepara al instructor para pronunciar el fonema 
correspondiente, ante el micrófono con voz alta y dicción clara, después de oír el 
sonido del "beep". 

( 
¡ 

1 

l 
¡ 

l 
~~~:i~~t;~•¡;~~!U~~~T~~:J.lOQ ESTE LISTO PARA OAR El fO).lf.HA 

r-rsf.:.5 H llSlADO DE LAS !'IUESTRAS (S/N) -> [NJ 

~----------- ·-·--------·--··---------! 

PANTALLA# 13 

79 

ESTA 
s~ua 

TESIS 
Di LA 

N~ llHJE 
i.liSLrnU.GA 



En esta pantalla se le da al usuario la opción de listar las muestras 
anteriormente capturadas o no hacer listado de las muestras, sino sólo de los 
ciclos de reproduccion, que son cinco para que el instructor del sistema esté 
seguro de que se capturó el fonema completo. 

--·---------- .. " 
'¡ ( 
' 

••••• REPROOUCCION DE lAS HUESiRAS *"••• 
••*""' CtCLO DE RtPRCOUCCI~ NUMERO [l) 

DESEAS REPRODUCIR UNA VEl. HAS (!">/N) .,. 

PANTALL<\ # 14 

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

CESEAS R[PETIR LA CAPTURA (S/N) •> (SI 

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

CF1l <­
CF3l <<­
[F9l +++ 

CF2l -> 
CF4l ->> 
CF10l FIN 

[FSl 
CF?l 

PANTAUA# 16 

! 
- ·-·-------...,_ 

! - 1 
' 1 

! 

CF6l v 
CFSJ vv 

! 

! 

! 
: 

1 

1 

1 

Esta es la Pantalla Principal de Graficación de la Señal. En la parte inferior se 
presentan varias funciones : 

F1 : " < "desplazamiento mínimo hacia la izquierda. 
F2 : " > " desplazamiemto mínimo hacia la derecha. 
F3 : " < < " desplazamiento máximo hacia la izquierda. 
F4 : " > > " desplazamiento máximo hacia la derecha. 
FS : " ~ " desplazamiento mínimo hacia arriba. 
FS : " v " desplazamiento mínimo hacia abajo. 
F7 : " ~ ~ " desplazamiento máximo hacia arriba. 
FB : " vv " desplazamiento máximo hacia abajo. 
F9 : " +++"función que traslada al instructor a otro menú con más opciones. 
F1 O : " FtN" significa fin de proceso. Pero éste no puede ser ejecutarse sin 

antes hacer cortes de análisis y reproducción de la señal. 

Si se quiere analizar más de la.lladamcnte !a sJ?ñ<11 se selecciona la función F9 
para pasar a la siguiente pantalla. 
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- \ 

1 
1 
1 

__ .. ~.J.llt~ \ 
: 

~~.:...... 

~~iTflmi• 
1 1 

1 ' ! 

1 \ ! 
1 

1 
CONTROL DE PARAHETROS 
[Fll LISTA [F2l AHPLI [FSl LIH [F6J 11'11 
CF3l HUEST [F4J CORTE CF7l DESP CFBJ CAP 
[FSJ CF10l FIH 

PANTALLA# 17 

Esta pantalla nos presenta la misma gráfica de la señal, pero con un menú de 
control de parámetros de la señal. A continuación se presentará la pantalla o 
pantallas asociadas a las nuevas funciones : 

F1 : "LISTA" llama a una pantalla que lista los parámetros actuales. 
F2 : "AMPLI" llama a una pantalla que controla los parámetros de amplitud. 
F3 : "MUEST" llama a una pantalla que controla el incremento entre 

muestras. 
F4 : "CORTE" llama a una pantalla que controla los factores de corte de 

análisis de la señal. 
F5 : " LIM " llama a una pantalla que muestra los límites máximos de la 

pantalla. 
F6 : " INI " llama a una pantalla de cambio en los parámetros actuales por los 

iniciales. 

F7 : "OESP " llama a una pantalla de control de desplazamientos mínimos y 
máximos tanto en el eje "X" corno en el eje "Y". 

FS : {ninguna función} 
F9 : {ninguna función} 
F1 O : " FIN " lin de proceso, pero sólo si se reproduce antes la señal, si no se 

reproduce, el progrnrna despliega el mensaje "ANTE!? DE REPRODUCIR HAY 
QUE PASAR POR LA RUTINA DE CORTE DE LA SENAL". 

Si no se reproduce esa señal antes, el programa muestra un mensaje de 
proceso incompleto, indicando que primero hay que pasar por la rutina de corte, 
reproducir la señal y oprimir <F10>. 

Si el instructor oprime < F1 > obtendrá un listado de los parámetros de la 
señal. 
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1 
\ 

.\;~PLI LJ = 3.00CQCOOOCCE·01 i 
1•1,;f5,T~A fillAL E"I ;::."ITALLA :o 6381 

•:".;HEiiO OE MUEST~AS EN PAN.TALLA z 6380 

L !HI fi: .'!AX !.~O OE LA PAIHALLA tl19, 149) 

P ANT ALlA 11 18 

Se presenta el listado de los parámetros. Para pasar a la pantalla principal de 
graficación sólo hay que oprimir la tecla de < return >. 

Ya una vez estando el instructor ubicado 
Grat/cación, oprime F9 y se desplazará a 
Parámetros Principal, y si el instructor oprime 
pantalla. 

en la Pantalla Principal de 
la Pantalla de Control de 
F2 se trasladará a la siguiente 

1 1 1 
1 1 

1 

l CONTROL DE 
rt"t1,.._a nt1 

CF3l-i-0:10 
[FSl 

PARA METROS 
CF2J-.81 CF51+.5 CF5J-.S 
[F4l-.1e [F7l+ 1 [FOJ- 1 
[F10l FIN ~MrLITUD 2.9E-e1 

----·- ----- ---~· 

PANTALLA# 19 
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Es la pantalla que resulta de oprimir F2. Con esta opción se puede modificar 
el factor de amplificación de la señal, pasando a otro menú con otras opciones 
que comprenden a : 

F1 +0.01 Aumenta la amplitud en 0.01 unidades. 
F2 --0.01 Disminuye la amplitud en 0.01 unidades. 
F3 +0.10 Aumenta la amplitud en 0.10 unidades. 
F4 ·0.10 Disminuye la amplitud en 0.10 unidades. 
FS +o.so Aumenta la amplitud en o.so unidades. 
F6 -0.50 Disminuye la amplitud en 0.50 unidades. 
F7 +1.00 Aumenta la amplitud en 1.00 unidad. 
FS -1.00 Disminuye la amplitud en 1.00 unidad. 
F9 : { No realtza ninguna función } 
F10: Retorno a la Pantalla Principal de Graficacíón. 

Para seleccion::ir la función F3 de la Panlal/a de Control de Parámetros 
Principal, se oprime F10 para regresar a la Pantalla Principal de Grafícaclón, 
luego oprimir F9 para pasar al menú de la Pantalla de Control de Parámetros 
Principal y, después seleccionar F3. ¡-----

PANTAilA /1 20 

Pantalla que nos pide el incremento entre muestras. El incremento de default 
es { 1.6667 e-4 unidades aproximadamente] y se da con só_lo teclear <return>. 
Si se desea modificar el incremento, sólo hay que teclear el valor del incremento 
y <return>. 
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"I 
1 

' 

' : 
CONTROL DE PARAHETROS 
CF1J INICIO CORTE [F2J FIN CORTE 
CF3l < [F4l > CF5J << CFSJ >>. 
CF7l REPRODUCfR CFBJ RECEN CF10J FIN 
INI= 1 FIH=6380 ACT= 2 M_I_P= 1 J 

~-----------'"_,_______ --- --------' 

PANTALLA # 21 

Presenta la Pantalla de Control de Parámetros de Corle ('J. Se presentan 
las diferentes opciones para hacer cortes de análisis. Los cortes se tienen que 
hacer para almacenar y reproducir una parte de la señal que suene casi igual o 
igual a la señal original de voz muestreada. 

F1 : " INICIO CORTE " se marca el punto de la señal donde se desea hacer 
el corte inicial de la señal. 

F2 : " FIN CORTE " se marca el punto de la señal donde se desea hacer el 
corte final de la señal. 

F3 : " < " desplazamiento mínimo de la marca de corte hacia la izquierda. 
F4 : " > " desplazamiento mínimo de la marca de corte hacia la derecha. 
FS : " < < " desplazamiento máximo de la marca de corte hacia la izquierda. 
F6 : " > > "desplazamiento máximo de la mar"ª de corte hacia la dcr&<'ha. 
F7 : " REPRODUC " opción de reproducción er. :011na audible de la señal 

capturada y descompactada. 
F6 : " REGEN " re9eneración de los puntos marcados de la señal graficada. 
F9 : { No ejecuta ninguna acción } 
F10:" FIN" fin del proceso de corte de análisis. 

¡•¡ Para seleccionar las subsecuentes funciones de la P.inta/la de Control de 
Parámetros Principal, el instructor debe oprimir F10, después F9 'l'_después la 
función que el quiera selecc1onar. Sí selecciona f4 pasará a la Pantalla de 
Parámetros de Corle. 
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COMO ES QUE SE HACE UN CORTE DE ANALISIS DE LA SEÑAL? 

Primero con F1 se selecciona la zona donde se va a empezar el corte de 
análisis. pero pueden utilizarse primero las funciones F3, F4. F5 o F6. para 
moverse a alguna parte intermedia de la señal y después seleccionar F1. 
Después utiliza' cualquiera de las funciones F3, F4, F5 o F6 y ya una vez 
satisfecho con la región de análisis, opnrnir F2 para indicar el fin de! corte. 

CONTROL DE PARAMETROS 
[F1J INICIO CORTE CF2J FIN CORTE 
[F3l < CF4J > CF5J << CFSJ >> 
[F7l REPRODUCIR CFBJ REGEN CF103 FIN 
INI=1322 FIN=2722 ACT=2722 ~Ll_P= 1 

PANTAUA # 22 

) 

Muestra el Corte Inicial y el Corte final que se le hizo a la señal graficada. 
Para regenerar las zonas marcadas por los cortes de la señal se oprime la tecla 
FB. 
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' ·--

l Corte Inicial 
~til!ll 

Corte Final 
.__ L .... .:t JL... 1 1 

.......... .lllr.: 

''!¡ {1111¡1 
1 1 1 

1 ! 
¡ 
1 

COHTROL DE PARAHETROS 
[Fl] INICIO CORTE CF2J FIN CORTE 
[F31 < CF4l > CFSJ < < CF6J » 
CF7l REPRODUCIR [F8l REGEN [FleJ FIN 

\ INI=1322 FIH=~722_~CT=~~22 H-~~P= 1 

PANTAUA# 23 

El instructor podrá observar como el segmento de curva recortado ahora está 
contínuo. Ahora si se oprime F7. se reproduce la señal, desplegando una 
pantalla que contiene la gráfica de la señal captu1 ada con "°' corte de análisis y la 
gráfica de la señal descompactada con su corte de análisis, se puede obs.e< var 
que existe mucha similitud entre las dos señales. 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 análisis y realizar la reproducción. 

-r ' 

.. 

,___ Corte Inicial ;2 Corte Final 
W,Ul1 _..,¡i.;;·: 

ttti'~r=..:.1 
.,1 !TM'• 

CONTROL DE PARAHETROS 
CFll INICIO CORTE CF2l FIN CORTE 
CF3l < CF4l > · CF5l << [FSJ >> 
CF?l REPRODUCIR '. CF8l REGEl'I CF10l FIN 
INI=1322 FIH=2722 ACT=2722 "l_I_P= 1 ______________________ ____,! 

PANTALLA# 23.1 
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Es la misma pantalla de control de paré.metros de corte, que se presenl<> 
cuando no se completó el proceso y se desea reproducir la señal para 
completarlo. 

-------------------------, 
1 ¡-

1 

1 

CUMUAS flEPEl ICI01'ES ·> {1) 

1 
1 

j 
PANTALLA# 24 

Pantalla de reproducción de las muestras. Pregunta por el número de 
repeticiones, es decir, el número de veces que se va a repetir el fonema, para 
que se oiga continuo y natural. El número de repeticiones por delault es [1]. 
Pero se puede cambiar ese número, tecleando el valor del número de 
repeticiones que se desea. 

r . 
j ) 

~HEAS CAMCHAR EL J.IUHERO DE REP.ETJCIOME'S (SIN) • ;¡. un 

L _____ __J 
PANTAU.A # 25 
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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 número de repeticiones, para dar el número de repeticiones. 

~ESEAS CAABIAR El lfü>IERO OE RE:PETJCJCH(S (S/JO - > [Nl 

OESEAS CAMBIAR: LOS L1141TES (S/H) - > [NJ 

PANTAUA # 26 

Pantalla que pregunta por el cambio de límites de la señal a 
reproducir. El valor de default es [N] y se obtiene oprimiendo <return >. 

Si se contesta afirmativamente nos presenta una pantalla que nos pregunta 
por los límites nuevos, límite inferior de la señal y límite superior de la SE!ñal. 

~ 

••""" REPRCOUCCION tlE LAS MUESTRAS DESCC»tPACTADl.S ••••• <RETURN> 

pANT p.tJ..A 11 27 · 
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,,. 

Pantalla que muestra un mensaje que nos dice que el programa está 
preparado para reproducir las muestras descompactadas. 

,.----:-------­

' 

1 

L 
PANTAUA# 28 

--------··-----\ 

<RETURii) 
___________ ¡ 

Pantalla que muestra en la parte superior la gráfica de la señal original 
capturada y recortada y en la parte inferior la gráfica de la señal descompactada 
y recortada, lista para ser reproducida en forma de voz. 
~------~---- -

SILABA 

fSIA<;i CE ACUEROO CON El PROCESO (S/H) ·> (S] 

PANTALLA.# 29 
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Pantalla que nos presenta el renglón a analizar y la palabra analizada y 
reproducida. Se le pregunta al instructor s1 esta de acuerdo con el proceso. si la 
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 Pantalla de 
Graficación de la Señal del Fonema, después a los menús complementarios de 
Control de Parámetros de la Señal, tiasta Recortar y Reproducir la Señal que se 
capturo. Si la respuesta es afirmativa se continúa con el proceso de análisis de 
las siguientes palabras . 

r'ALAilRl 
ESTE 

SILAílA 

SE.PARAC ION fONE T 1 CA EHCO"l IR-'OA 
ES·TE<RElURN> 

REHCLCN 

. -----------··---- ·---------;--·· ·-·------ --- ---

PANTAUA # 30 

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

ESTE 

O:.;L:.íi'IA 
~STE 

SILABA 
TE 

~;~ ~~;::;:;);,;;;¡: i:i. rC1tcnA .. le 
OE LA PALABU "ESTE 

RENCLO!I 

EN LA TABLA, DAME EL FONEMA CORRECTO •> 

••• SE AtrUALllO EL fONEHA EN DISCO 
••••••• LONGITUD : 1 

PANTAUA# 31,32 
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Si al analizar la palabra en forma silábica, una de la sílabas coincide con 
alguna sílaba almacenada anteriormente en el archivo de fonemas y de tablas, 
entonces el programa nos pregunta si la nueva regla de la silaba a analizar, es 
decir, el siguiente caracter después de la sílaba, rige esa separacion o no. En 
caso de que esa regla no corresponda a esa separación silábica, el usuario 
tendrá que teclear la separación silábica correcta. En caso de que si 
corresponda, entonces se almacena una nueva regla en el archivo de tablas. 
para ese fonema. 

PANTALLA # 32 

Pantalla de Actualización de la regla gramatical. Es decir, se agrego una 
nueva regla que rige esa separación silábica. 

S!E 

PA\..A6RA 
ESfE 

RENGlON 

SllABA 

~i:;iARl"ClcN fOtlET ICA ENCOHlRAOA 
tS·H'.•ilETUl;¡~~oesEAS REPET11t LA PAlAB~A (S/f'1 

PANTAUA# 33 
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\ 

Despliega el mensa¡e de que esa sepc::i.ración silábica asociada a un grupo 
fonético se ha localizrido con su regla correspondiente. En este 1non12nto se 
leen de disco las muestras conespondientes í:il fonerr".a, se descompactan y se 
concatenan los fonemas grabados en disco para reproducir la palabra asociad.:i 
a los fonemas localizados y concatenados. 

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

uu• DAME LOS LIHITES HAXIHOS DE LA PANfALLA 019.149) -> 

PANTAUA # 34 

1 

1 
} ·-·--______ __.,.,. 

Contiene el mensaje que nos pide los límites máximos de la pantalla. 

Los límites por defau/t son [319,149]. Para dar los límites hay que teclear < 
límite en X>""< límite en Y>, o< retum >si se desean los límites dados por 
default. 

Si el instructor oprime F6 • !NI ', pasara a la pantalla donde se pide al 
instructor cambiar los parámetros actuales por los originales. 

Si la respuesta es atiíniativZl, co.mb!an los parámetros actuales por los 
iniciales. Si la respuesta es negativa, no hay ninguna alteración y el instructor 
podra continuar con el proceso. 
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• •••• DESEAS CAHIUAR LOS PARAM.ETROS AClUALES POR LOS ORltilMALES (.S/N) -> 

PAm"ALLA# 35 

Pantalla de Cambio de Parámetros Actuales por los Origina/es (*). 

Si seleccionarnos F7" DESP ",el instructor pasa a la Pantalla de Cambio de 
Parámetros de Desplazamiento . 

...... CAMBIO OE LOS PAR#.~ETROS DE DESPLAZAMIENTO •••u 

i~ÉSPLAZMUEHTO KINIHO EN lt .,. [1001 

,g5~PLAZAMIEHTO HAltlMO EN X ·:> {1000] 

DESPLAZAHIENIO HINIHO EN Y •:> tll , 
OESt'LAZAMIENTO HAXIMO EN Y ·> {\Ol 

PANTALLA# 36 
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Pantalla de cambio de parámetros de dc:;ptaz;:imicnto. E! desp/A?amiento 
mínimo sobre el eje X. por default es (10]. pero puede modificarse. siemp1e y 
cuando el número que se dé sea entero. Después muestra el desplazamiento 
máximo sobre el eje X, por default es [100], si se desea modificar solo hay que 
teclear otro número diferente a 100 y mayor al desplazamiento mínimo sobre X. 
Y después muestra los desplazamientos mínimo y máximo en Y, que por default 
son [1 O] y [100], respectivamente, los cuales pueden ser modificados también. 
Sí 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 Graficaclón. 

l l 1 
CF!.J <­
CF3l <<­
(F9J +++ 

(F2J -> 
(F4J ->> 
(F1.0J F!li 

[FSJ 
(F7J 

PANTALLA # 36.a 
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DIAGRAMA DE BLOQUES GENERAL DEL SISTEMA FONETICS 



DIAGRAMAS DE FLUJO 
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CAPITULO VIII 



VIII. e o N e L u s 1 o N E s 

El sistema de Adquisición y Reproducción de voz, FONETICS, realizado en el 
presente proyecto, tiene la ventaja de ser un sistema con un objetivo muy 
general, es decir, es un prototipo aplicable a diversos enfoques en Análisis de 
Texto y en Análisis de la Señal de Voz. Además puede ser optimado para que 
en un futuro sea aplicable a : Reconocimiento de Voz para Sistemas Interactivos 
Hombre-Máquina, Análisis Espectral de la Voz, Identificación de Patrones de Voz 
específicos para Sistemas de Seguridad, Reconocimiento de Figuras. Detección 
de Acentos Prosódicos y Ortográficos. etc. 

El sistema permite que la computadora "aprenda" fonemas y sus reglas 
correspondientes. Es una herramienta útil para la creación de una extensa 
Biblioteca Fonética en cualquier idioma ya que el sistema utilizado posee una 
alta flexibilidad y su única limitante es el espacio disponible de memoria en disco 
y el tiempo de procesamiento. 

Se incluyó, además, un Análisis Fonético del idioma Español que será de gran 
utilidad para las personas que deseen optimar procesos de Síntesis o 
Generación de voz especificas para el idioma Español. 

A través de este proyecto se obtuvo una buena experiencia en manejo de 
puertos, direcciones físicas, además de la sincronización con la transmisión y la 
recepción de la señal digital a procesar. 

La Síntesis y el Análisis de la Señal de Voz tienen varias aplicaciones. desde la 
lectura de un texto hasta el Reconocimiento de Patrones de Voz, como también 
en relojes, sistemas de control automático, telefonía, asistencia en rehabilitación 
acústica, en aprendizaje infantil, servicio de control a tripulaciones aéreas, 
navales y espaciales, Composición Musical y Lectura por Notas, Ate. 

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

El desarrollo de este proyecto se dividió en varias etapas: 

a) La etapa de Investigación Bibliográfica: En donde se investigaron temas 
como Técnicas de Simulación del Tracto Vocal, así como Algoritmos de Síntesis 
Paramétrica, mediante un Análi5is de la Señal de Voz. Otros temas de 
investigación fueron aquellos referentes a los diversos proyectos relativos al 
desarrollo en Reconocimiento de Voz, Generación y Síntesis. 

98 



Lo cual nos dio un panorama general para buscar alternativas en el desarrollo 
del proyecto y cealizarlo con miras al diseño e implementación de varios 
prototipos con un sinnúmero de aplicaciones en procesamiento de señales. 

b) Etapa de Investigación Técnica: Era importante definir cómo se iba a 
implementar el proyecto FONETICS. Para esto se consultaron manuales de 
arquitectura de computadoras, de microprocesadores y memorias. Primero. se 
investigaron \as direcciones físicas y lógicas de los puertos de comunicación y 
de memoria, ya que se delinió la importancia de la transmisión y recepción de 
datos digitalizados se concluyó que era conveniente manejar direcciones a 
puertos de Entrada / Salida, en vez de manejar direccioneG a Interrupciones 
IRQ's, ya que el proyecto no requería interrumpir algunos de los dispositivos de 
Entrada / Salida, de Almacenamiento y dem;\s periféricos, sólo reproducir y 
grabar voz. Segundo, se diseñaron los filtros Paso Banda con un ancho de 
banda de 200 Hz a 3200 Hz. Esta etapa requirió de sumo cuidado al escoger los 
dispositivos y los distintos arreglos de resistencias y capacitares al hacerse los 
cálculos que se establecen en el capítulo VI. Una vez calculado esto y probado 
en una tarjeta "Protoboard" (Experimental) se avanzó a la siguiente cwpn. 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 
delimitarían el Ancho de Banda adecuado para el buen funcionamiento del 
Sistema. 

c) Etapa de Construcción de la Tarjeta Interfaz de Generación de Voz: La 
construcción de una tarjeta conectada a un "slot" de una PC. como una 
extensión de las aplicaciones que puede tener una computadora. consiste en el 
diseño de circuitos digitales y analógicos, generación de pistas y nodos de 
interconexión de componentes, mediante procesos químicos realizados sobre 
una tarjeta de cobre. pasando por una etapa intermedia en donde las pistas 
están simuladas por finísimos 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 medición como: Osciloscopio y Multimetro, 
en donde se hace un Análisis de la Forma de Onda, de manera visual, se mide la 
Cantidad de Ruido, el Fzictor de Rizo. NivelP.s de Saturación. Frecuencia de 
Muestreo entre otras cosas. La tarjeta prototipo que se utilizó genera cierto ruido 
en la transmisión de la señal, debido a que todavía no está en su última etapa de 
acabado. es decir, no se han generado pistas ni se ha blindado la tarjeta a 
través de procesos químicos. Pero a pesar de esto, se considera que el sistema 
reproduce de manera adecuada la señal de voz. 

d) Etapa de Implementación del Software del Sistema FONETICS: Ya una 
vez investigadas las direcciones fisicas de los puertos de Entrada y Salida de 
Información, para configurar lógicamente el sistema de comunicación de 
puertos, se procedió a desarrollar las rutinas de Captura y Reproducción, de 
manera aislada. Al hacerse las pruebas, se ajustaron parámetros como la 
frecuencia de muestreo a 7 KHz. 
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Las rutinas se desarrollaron en TurboPascal V.3.0, actualmente se podría 
implementar en Lenguaje C, o TurboPascal V.5.0. 

Una etapa bastante importante fue el desarrollo de las Rutinas de 
Compactación, Descompactación, Generación de Pantallas de Comunicación y 
de Gráficas de la Señal Capturada vs. la Señal Descompactada y Reproducida. 
Debido a la cantidad de rutinas y complejidad del proyecto, se tuvieron 
problemas en memoria en disco. tanto para la codificación del programa. como 
para el almacenamiento de fonemas. Se concluyó que al hacerse la grabación 
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 la velocidad de acceso de fonemas 
pregrabados existe al utilizarse RAMDISK, pero con la desventaja de que al 
apagar la computadora desaparecerían de la memoria aquellos fonemas que 
anteriormente se habían grabado en memoria RAM. Otra consideración que se 
debe de tomar en cuenta es, que la frecuencia de muestreo sincronice con la 
frecuencia que manejan el DAC y et ADC, para evitar todo ruido generado en las 
diferentes rutinas. 

Ambas etapas, Construcción de Tarjeta e Implementación de Rutinas, se 
relacionan intrínsecamente, ya que existe una comunicación entre puertos de 
Entrada y Salioa y direcciones de memoria. Por eso. en estos casos, van muy 
ligadas una con la otra. 

Todo proyecto relacionado con Emulaciones o Comunicación 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 físicas de los puertos y de las interrupciones que se habilitan. 

Nuestro proyecto está. basicamente, enfocado a la Generación de Voz, con 
una calidad aceptable de señal reproducida, y al almacenamiento de las 
unidades mínimas del lenguaje hablado, llamadas "fonemas". Este segundo 
punto es crucial en el desarrollo del proyecto, ya que sin la utilizacion de 
técnicas de Compactación, no hubiera sido posible almacenar palabras y frases 
en memoria. 

El procedimiento que se utilizó para compactar fonemas, almacenados en 
memoria, fue adaptado a la aplicación del proyecto, utilizándose una 
codificación de forma de onda con una modulación PCM y un Error de 
Aproximación, que no tiene que ver con el Error de Predicción que se utiliza en 
los métodos de Predicción Lineal. 

Lo interesante de este proyecto es que la computadora aprende una serie de 
fonemas, partiendo de la situación de que en un principio la memoria de la 
computadora no estaba alimentada de reglas y fonemas. Por eso, este proyecto 
es muy aplicable a Detección de Problemas de Aprendizaje y de Lenguaje. 
Además puede aplicarse como herramienta de trabajo para personas que sufren 
de ceguera. 

El proyecto es aún un prototipo de laboratorio, no es a!go totalmente 
consumado. sujeto a modificaciones y a mejoras, ya que su objetivo es de lo 
más general. 
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Se incluyó además una extensa bibliografía con la cual se puede profundizar 
con más detalle en cualquier aspecto que el lector considere de especial interés. 

México, D.F., a 16 de Octubre de 1989. 

Ciudad Universitaria 

Por mi raza, hablará el espfritu 
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APENDICE A 

A.1 JNTRODUCCION A LA ARQUITECTURA DE LA PC 

En este apéndice se examinará la estructura interna de las computadoras tipo 
PC compatibles con IBM, las cuales constan principalmente de un 
microprocesador 8086/8088 y el 8087 que es un coprocesador opcional, así 
como de otros circuitos integrados especializados en funciones de 
Entrada/Salida, de Control, de Comunicaciones, etc. 

A.2 CARACTERISTICAS DE LA PC 

Su procesador es el 8086/8088, procesa 16 bits a 4.77 MHz. Maneja más 
rápidamente palabras de mayor longitud, aumentando significativamente la 
velocidad global de procesamiento, en un factor cercano a 10 MHz. Mejora esta 
posibilidad a través de un ce-procesador aritmético que trabaja en paralelo con 
el procesador central. Entre las facilidades directamente atribuibles a un mejor 
sistema operativo cabe mencionar la simplicidad del manejo de las "ventanas" 
(windows), y de las gráficas de la pantalla del monitor. También la posibilidad 
de manejar BO columnas de caracteres en pantalla, en lugar de 40, mejorando 
las posibilidades de despliegue de información. Trae integrados puertos serie y 
paralelo sin la necesidad de incorporar tarjetas suplementarias para este fin. 
Esto, obviamente abarata y simplifica la comunicación con el exterior. En cuanto 
a costo, existe una tendencia a la baja, en general en toda la familia de 
computadoras compatibles con IBM-PC. 

A.3 !NTRODUCCION AL MICROPROCESADOR 808618088 (16 BITS\Y SUS 
CD-PROCESADORES 

Los microprocesadores de 16 bits 6086 y 3C83 son un" extensión del BOBO. 
Los dos, 8086 y 8088, utilizan el concepto de "colas" de instrucciones par" 
aumentar la velocidad de proceso, donde guardan los bytes de la instrucción. 

El 8086 accesa hasta 1 MB, utilizando un esquema de direccionamiento de 
memoria llamado segmentación. Parte de la dirección y todo el bus de datos 
están multiplexados en 16 terminales (patas). Los cuatro bits de dirección 
restantes coinciden con las otras cuatro terminales o pines de dirección 
adicionales que tambrén utilizan para el estado. Se requiere un reloj externo y 
un controlador de bus de direcciones/datos. 

El 8088 tiene una estructura de interupciones muy potente, se necesita 1 MB 
para accesar los 256 vectores de interrupciones. 
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El 8086 reeliza 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 ca-procesador paralelo numérico que maneja datos. controla el 
flujo de instrucciones del 8086 localizando sus propias instrucciones y 
ejecutándolas sin ayuda del 8086. El segundo ca-procesador es el 8089, que es 
un chip diseñado para un funcionamiento eficiente de los movimientos del 
bloque de datos, tiene dos canales y puede multiplexar entradas y salidas 
fácilmente. También se conecta con el bus local y tiene su propio juego de 
instrucciones. Estos chips, junto con el 8086, son una sólida base para el aiseño 
de computadoras realmente patentes. 

A.4 PROCESADOR 8088 

Está diseñado con una arquirtectura de 16 bits internamente, y B bits para el 
bus de datos externamente, hacia la memoria y entrada/salida. El 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. además estos se 
subdividen en registros a/tos/bajos y se accesan en forma separada. Esto 
significa que un registro de datos se maneja internamente corno un registro de 
16 bits o como 2 registros de 8 bits. El 8088 utiliza una arquitectura de 
"pipeline", consistiendo en 2 unidades: 

a) Unidad de interfase 

El BIU (Bus Interface Unit) hace un "fetch" sobre las instrucciones 
adicionales. 

b) Unidad de ejecución 

El EU (Execution Unll) ejecuta previamente aquellas instrucciones 
adicionales que pasaron por la etapa de "fetch". Se crea por lo tanto un 
"pipellne11 o una "cota" entre las dos u11idadt:s. 

A.5 CONTROLADORES DEL SISTEMA 

1.- Controlador programable de DMA 8237. 

2.- Controlador programable de interrupciones 8259. 

3.- Controlador de Bus 8288. 

A.5.1. CONTROLADOR DMA 8237 IDIRECT MEMORY ACCESSl 

Se encuentra localizado en la tarjeta del sistema. permitiendo altas 
velocidades de transferencia del programa y bytes de datos entre la memoria y 
los dispositivos de Entrada/Salida. Este controlador tiene cuatro canales 
independientes permitiendo la transferencia de cuatro bloques, 
concurrentemente. El canal O es usado para ejecutar el refrescamiento de la 
RAM dinámica. 
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Los canales 1 y 3 están disponibles. El canal 2 es utilizado Pª'ª 
transferencias de informacion a Floppys mediante el DMA. Los canales 1 y 3 
también se pueden usar para expander buses mediante una tarjeta. 

A.5.2 CONTROLADOR DE INTERRUPCIONES PROGRAMABLE 8259 A 

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

La lista de las llamadas a los vectores de interrupción (IRQ) conectadas a 
dispositivos periféricos es: 

IRQO SYSTEM TICK (reloj del sistema). 
IRQ1 KEYBOARD INTERFACE (teclado). 
IRQ2 Available (disponible). 
IRQ3 COMMUNICATION INTERFACE, COM2. (interfase de comunicación 

serie). 
IRQ4 COMMUNICATION INTERFACE, COM1. (interfa::;e de comunicación 

serie). 
IRQ5 Available (disco duro, en las nuevas PC's). 
IROS 5 1/4 INCH DISKETTE ORIVE INTERFACE. (drive del diskette). 
IRQ7 PRINTER INTERFACE (impresora). 

A.5.3 CONTROLADOR DE BUS 8288 

Se utiliza cuando el 8088 
genera las siguientes señales: 

~ 
~I 
1 ORC BUS DE COIHROL 

J 

se configura para usarse en modo máximo, y 

< HEHR 

¡' D 

OllR 
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SI es 11 1" entonces es 
Verdadero. 
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Tan pronto como el DMA toma control sobre el Bus, las salidas del 8288 se 
van a TRI-STATE. El pin 6 (AEN) se conecta a AENBRD de la lógica de estado 
de espera para garantizar una correcta transferencia de datos con los 
dispositivos de Entrada/Salida ó a memoria deseada. 

A.6 CONTROLADOR DE COMUNIC_l1.CIONES INS 6250 

Elemento de comunicación asíncrona ACE. Funciona como interfase de 
Entrada/Salida de datos en serie. Este dispositivo realiza la conversión 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 información del status, reporta el tipo y las 
condiciones de la transferencia de operaciones que se están ejecutando por el 
8250, así como cualquier condición de error (paridad, over-run, framing, break 
interrup). Se conecta con el dispositivo en serie con el DB_25s. 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 Une Status. 

2.· Recelved Data Ready. 

3.· Transmltter Holding Reglster. 

4.· Modem Status. 

El tipo de interrupción por prioridad espera a que se almacene en el registro 
de identificación de interrupción. Cuando se habilita el chip-se/ect (CS) y 
durante su habilitación se direcciona el registro de identificación de la 
int•:mupción, éste escoge la interrupción de más alta prioridad hasta que ésta 
entre a las rutinas del CPU y pueda el Registro "" Identificación de 
Interrupción reconocer otra interrupción. El llR consta de 8 bits: El bit O se 
utiliza para prioridades de interrupción por Hardware y además indica cuando 
una interrupción está en espera. Cuando vale O lógico significa que la 
interrupción está en espera, y cuando vale 1 lógico está en estado de Polling y 
la interrupción no está en espera. 

Los bits 1 y 2 son utilizados para identificar la interrupción en espera con la 
prioridad más alta. 

Del bit 3 al bit 7 permanecen en O lógico. 
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A.6.2 REGISTRO DE HABILITACION DE LA INTERRUPCION DEL 8250 

Sus 8 bits son utilizados para habilitar los cuatro tipos de interrupción del 
8250 para esperar y activar el chip lnterrupt y la señal de salida de interrupción. 
Es posible deshabilitar el sistema de interrupción para resetear los bits O al 3 del 
registro de habilitación de la interrupción. Todos se habilitan con 1 lógico. 

Bit O Received Data Available /nterrupt. 
Bit 1 Transmitter Holding Register Empty lnterrupt. 
Bit 2 Receiver Line Status lnterrupt. 
Bit 3 Modem Status. 

Los demás bits siempre están en ceros. 

A.7 MANEJADORES DE BUS Y RQM's 

Existen dos tipos de buffers: 

1.- Buffer de Direcciones 74LS373. 

2.- Buffer de Datos 74LS245. 

A.7.1 BUFFER DE DIRECCIONES 74LS373 

Es un latch tipo "D" que selecciona cualquiera de las ocho líneas de 
direcciones externas (AO -A7) del 8088. 

A.7.2 BUFFER DE DATOS 74LS245 

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

A.8 INTERFASE DEL SISTEMA DE ENTRADA/SALIDA 8259 

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

SEÑAL DEL SISTEMA NOMBRE DEL PIN FUNCION 
--------------------------···---------------------------

A19-AO A12·A31 Veinte líneas de 
dirección. 
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SEÑAL DEL SISTEMA NOMBRE DEL PIN 

D7-DO A2-A9 

IR 814 

IW 813 

AEN A11 

Res et 82 

IRQ2-IRQ7 84,825-821 

DRQ1 ,DRQ2,DRQ3 818,86,816 
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FUNCION 

Bus de 8 bits de 
datos.transmite datos e 
información de status 
entre el Host y 
Controlador. 

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

Se habilita en señal 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 control d&I 
Bus. 

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

Se habilitan 
ro$itivamen!e 'i 
permiten al controlador 
interrumpir al CPU en la 
tarjeta. La prioridad va 
de IAQ2, la más alta, a 
IRQ7, la mas baja. 

Se habilitan 
positivamente. Cu~ndo 
los datos estan 
disponibles para ser 
transferidos hacia o 
desde el controlador, se 
accesa la señal de 
llamada al DMA por 
controlador. Los tres 
canales disponibles van 
en prioridad desde el 



A.9 ORGANIZACION FISICA DE LA MEMORIA 

En los procesadores 8086/8088, una dirección física de memoria se guarda 
como dos cantidades de 16 bits. Ambas cantidades. se combinan en una iorma 
especial formando una "dirección real" de 20 bits. Un apuntador es una palabra 
doble que almacena esas dos cantidades, el número de segrnentn y et 
desplazamiento. 

Para un chip de memoria, las líneas de señal forman un bus. con tos 
habituales sub·buses de alimentación, control, dirección y datos. El sub-bus de 
datos puede tener un solo bit habilitado, ".¡ binario" u "B binario", según sea el 
caso. El sub-bus de direcciones tiene de 1 O a 16 líneas de señal. 

A.10 CORRESPONDENCIA ENTRE EL ESPACIO DE DIRECCIONE_S...Y_l,f\ 
TARJETA DE MEMORIA REAL 

Normalmente hay interruptores en la tarjeta que permiten proyectar, o "poner 
en correspondencia" la memoria de la tarjeta con una parte del espacio de 
direcciones de la computadora. Puede haber espacios prohibidos. Si a todas 
las posibles direcciones no se les asigna memoria real, cuando se intente leer 
alguna de estas direcciones no asignadas, a la computadora, devolverá ""todos 
dígitos ceros", según el convenio tornudo. 

Puede suceder que el sistema tenga más memoria real de la que puede 
acomodar su rango de direcciones. Es el caso de tos microprocesadores 8080 
y 8085, o et Z80, que pueden direccionar 64 KB y se consigue dividiendo la 
memoria en "páginas'', 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 páginas cada vez. 

Este esquema de direccionamiento recibe el nombre de ""paginación por 
hardware". Ocurra a veces que el enviar la dirección de la página resulta 
bastante más lento que enviar una dirección normal. Un esquema de 
paginación frecuentemente utilizado en las computadoras de B bits consiste en 
enviar la información de selección de la página a través de un puerto de 
Entrada/Salida a las placas de memoria del sistema. En cada placa. una parte 
de la lógica se encarga de codificar dicha información y activar o desactivar los 
chips de memoria de acuerdo con ella. 

De esta manera , los procesadores de 8 bits pueden utilizar memorias 
mayores que los G4 KB ¡¡rlicionales. Otro método es ta "segmentación", el cual 
es un método de acceso a mamona eri .;: que torf" dirección se compone de 
dos cantidades: Un "Identificador de segmento" y un "despiawmicnto"'. Et 
identificador de segmento apunta a un área general de memoria, mientras que et 
desplazamiento apunta a una dirección dentro del mismo segmento. 

El microprocesador 8086/8088 tiene 4 registros especiales. llamados 
"registros de segmentación":( CS) Code Segment, ( OS) Data Segment, ( 
ES ) Extra Segment, (estos dos últimos son usados para datos); y para 
almacenamiento temporal el (SS) Stack Segment. 
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Lo!. .:ontenidos de estos registros se multiplican por 16 y se suman a la 
información sobre la dirección 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 bits, y acabar en 
cualquier posición, hasta 64 KB más adelante. Las versiones futuras del 8086/ 
8088, el IAPX 286, permitirán que los segmentos comiencen en cualquier 
posición de memoria. Hay instrucciones especiales que cargan la información 
sobre los identificadores de segmento en los registros de segmentación. El 
8086 y 8088 son microprocesadores de 16 bits de propósito general de lntel 
son idénticos, excepto en el tamaño de su bus de datos externo y están siendo 
fabricados por una gran número de empresas japonesas. incluyendo a Fujitsu. 
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APENDICE B 

DICCIONARIO DE DATOS DEL PROGRAMA DEL SISTEMA "FONETICS" 

El programa FONETICS es un programa Generador de Voz por Técnicas de 
Compactación de Fonemas. Lo que se almacena en la Memoria son los 
Fonemas. Fonema es la Unidad más simple del Lenguaje Hablado. En este 
programa se almacenan grupos fonéticos correspondientes a las sílabas. 

Este programa consiste de ocho rutinas principales: 

1) Captura. 

2) Compactación. 

3) Lectura. 

4) Escritura. 

5) Descompactac/ón. 

6) Repmducclón. 

7) Análisis Siiábico Fonético de un Texto Escrito. 

8) Graflcacíón de la Señal de/ Fonema. 

B.1. DEFINICION DE LAS VARIABLES DEL PROGRAMA PRINCIPAL 

TIPOS DE VARIABLES 

ST6 Es un arreglo de tipo STRING de 6 caracteres. 
STl 4 Es un arreglo de tipo STRING de 14 caracteres. 
STBO Es un arreglo de tipo STRING de 80 caracteres. 

VARIABLES 

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

NOMBRE_TABLAS 

: INTEGER Es un apuntador de Propósito 
General. 

: ST14 Nombre del Archivo de Tablas. 

NOMBRE ARCHIVO FONEMAS : ST14 Nombre del Archivo de 
- - Fonemas. 

NOMBRE : ST14 Variable con nombre de Archivos de 
Propósito General. 

TA8LAS_ANTEAIORES : S.TRING[1] Variable usada por~ 

ALFA 

BORAAR_ARCHIVO 

TABLA_FONEMAS 

FONEMA 

BLOQUE_INICIAL 

preguntar por el uso de Tablas anteriores. 

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

: STRING[1] Variable usada para preguntar 
si se desea borrar el archivo. 

: ARRAY[1 .. 1000] OF TABFON Arreglo 
que contiene hasta 1000 fonemas con sus atributos. 

: STS Cadena de seis caracteres. 

: INTEGER Apuntador al bloque inicial. 

TOTAL DE FONEMAS : INTEGER Número total de fonemas a 
- - grabar. 

REPETICIONES 

FIN_PROGRAMA 

FIN_RENGLON 

RENGLON 

VECTOR_FONEMAS 

PALABRA 

: lNTEGER Número de repeticiones de un 
segmento de fonema. 

: STRING[1] Cadena de 
<retum> o <F>. 

caracter 

: BOOLEAN Variable que indica si termina 
el renglon. 

: ST80 Renglón que contiene una cadena 
de 80 caracteres. 

: ARRAY[1 .. 10] OF STS Arreglo de 10 
grupos fonéticos. 

: ST14 Tamaño de la palabra. 
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B.2. RUTINAS QUE INTERVIENEN EN EL DESARROLLO 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 : 

: INTEGER variable que interviene en los 
ciclos. 

( 2) BORRA TABLAS: 
!3orra la Secéíón de Pantalla dedicada a la Captura Alfabética de los Fonemas 
usados para llenar las Tablas de Fonemas . 

• Las variables que intervienen son : 

: INTEGER Variable que interviene en los 
ciclos. 

( 3) BORRA RASTREO : · 
!3orra la Pantalla y pone la presentación entre palabra y sílaba. 

• Las variables que intervienen son : 

; INTEGER Variable que interviene en los 
ciclos. 

( 4) BORRA RENGLON : 
Pone en blañcos la Sección de Pantalla dedicada al renglón e imprime el 
renglón leido del Archivo. 

• Las variables que intervienen son : 

: INTEGER Variable que interviene en los 
ciclos. 
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( 5) INICIA PANTALLA : 
Inicia la Pantalla de Análisis Fonético-Silábico. 

* Las variables que intervienen son : 

LONG_BLOQUE 

LONG_FONEMA 

FONEMAS 

: INTEGER Especifica la longitud del bloque 

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

: FILE Archivo de fonemas . 

( 6) CONCATENA: 
Concatena las muestras que forman el grupo fonético . 

* Parámetros : 

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

• Las variables que intervienen son : 

REPETICIONES 
LONG_FONEMA 

APUNT 

J 

: INTEGER Número de repeticiones. 
: INTEGER Especifica la longitud del 

fonema indicando el número de muestras de 
que consta. 

: INTEGER Es un apuntador de Propósito 
General. 

: INTEGER Variable que interviene en los 
ciclos. 

: INTEGEn Varioblc que !nter1lene en los 
ciclos. 

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

(?)ALMACENA: 
Almacema el bloque de fonemas. 

• Parámetros : 

NO_ELEMENTOS : INTEGER 
almacenar. 
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* Las variables que intervienen son : 

NO_DE_BLOQUES 

BLOQUE 

NO DEBLOQUE 
1 -
LONG_BLOQUE 

FONEMAS 

(8) LEE: 

: INTEGER Variable que indica el número 
de bloque. 

: ARRAY [1 . .40] OF BYTE Vector que 
contiene un bloque del fonema a almacenar . 

: INTEGER Contador . 
: INTEGER Variable de Propósito General. 
: INTEGER Es la longitud del bloque a 

almacenar en disco en el Archivo de Fonemas . 
: FILE OF BLO Archivo de 40 bytes por 

registro. 

Lee el fonema almacenado por lanumero de bloque . 

* Tipos de variables 

BLO 

* Parámetros : 

LONG_FONEMA 

BLOQUE INICIAL 
REPETIClbNES 

: Es un arreglo de hasta 40 elementos de 
tipo BYTE. 

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

: INTEGER Valor del bloque inicial . 
: INTEGER Número de repeticiones. 

• Las variables que intervienen son : 

1 
J 
FONEMAS 
NO DE BLOQUES 
BLOQUE 

: INTEGER Variable de Propósito General . 
: INTEGER Variable de Propósito General . 
: FILE OF BLO Archivo de 40 bytes . 
: INTEGER Número de bloques . 
: BLO Es el bloque donde se almacenan 

hasta 40 bytes. 

1 9) ABRE ARCHIVO : 
Abre el arcfiivo de texto y lo inicializa. 

TEXTO.TXT : TEXT Archivo del texto a analizar . 
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( 10) LEE_ TABLAS: 
Abre el archivo de Tablas, hace acceso al archivo mediante la longitud del 

dato en tablas . 

• Las variables que intervienen son : 

TABLAS 

NOMBRE_ TABLAS 

TABLA_FONEMAS 

TOTAL_DE_FONEMAS 

: FILE OF TABFON Archivo que contiene 
todos los atributos de cada fonema. 

: ST14 Es una cadena de 14 caracteres 
que coniiene el nombre de las tablas . 

: ARRAY[1 .. 1000] OF TABFON Arreglo q~e 
contiene hasta 1000 fonemas con sus atributos . 

. INTEGER Número total de fon&mas a 
grabar. 

( 11) SALVA TABLAS: 
Graba en disco los datos almacenados en Tablas. 

• Las variables que intervienen son : 

TABLAS 

NOMBRE_ TABLAS 

TABLA_FONEMAS 

TOTAL_DE_FONEMAS 

( 12) LEE_RENCLOI'!: 
Lee un renglón del texto . 

: FILE OF TABFON Archivo que contiene 
todos los atributos de cada fonema. 

: ST14 Es una cadena de 14 caracteres 
que contiene el nombre de las tablas. 

: ARRAY[1 .. 1000] OF TABFON Arreglo que 
contiene hasta 1000 fonemas con sus atributos . 

: INTEGER Número total de fonemas a 
grabar. 

* Las variables que intervienen son : 

TEXTO.TXT 
RENGLON 

: TEXT Archivo de texto. 
: STBO Renglón que contiene una cadena 

de 80 caracteres. 

( 13) LEE PALABRA: 
Lee e interpreta la palabra escrita en el archivo de texto. 

B-6 



* Las variables que intervienen son : 

p 

RENGLON 

NO_LETRA 

PALABRA 
FIN_RENGLON 

FIN_PROGRAMA 

: INTEGER Es un contador de letras 
analizadas. 

: ST80 Renglón que contiene una cadena 
de 80 caracteres . 

: INTEGER Indice del número de letra del 
renglón. 

: ST14 Tamaño de la palabra. 
: BOOLEAN Variable que indica si termina 

el renglón. 
: ~TRING[1] Cadena de 1 caracter 

<return> o <F>. 

( 14) INTERPRETA FONEMA: 
Interpreta la separación silábica de un fonema . 

* Llama a las rutinas: 
COMPRUEBA QUE FONEMA PERTENEZCA A PALABRA y 
BUSCA_FONt:li!A : - - - -

( 15) COMPRUEBA QUE FONEMA PERTENEZCA A PALABRA: 
E:s una rutina de valioacióñentre la palabra y la separacion fonética escrita. 

*Las variables que intervienen en esta rutina son: 

FONEMA PERTENECE A PALABRA: BOOLEAN Variable que indica si el 
- - - fonema pertenece a la separación fonética 

FONEMA 

FONEMA_LOCALIZADO 

REGLA_LOCALIZADA 

F 

~ONGITUD_DE_FONEiviA 

AUX . 
LONGITUD FONEMA 
FONEMA_íEMPORAL 

escrita. 
: ST6 cadena de seis caracteres que 

contiene el fonema. 
: BOOLEAN indica si se localizó la 

separación fonética en Tablas. 
: BOOLEAN indica si se localizó la regla 

para esa separación fonética . 
: INTEGER contador de letras que forman 

una separación fonética. 
: BYTE longitud del fonem;:1 arabado. 
: INTEGER Variable de Propósito General. 
: INTEGER Variable de Propósito General. 
: BYTE Número de Caracteres del Fonema. 
: INTEGER Número de Fonema mas 

Aproximado que se pudo localizar en Tablas. 
CAR : STRING[1] Detecta la Regla. 
ULTIMA LETRA CORRECTA : BYTE Indice de la última letra correcta en 

- la palabra. 
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( 16) BUSCA FONEMA: 
E:s una rutina que localiza el fonema en la tabla de fonemas. 

* Las variables que intervienen son : 

1 
T 

TABLA_FONEMAS 

FONEMA 

LONGITUD DE FONEMA 
FONEMA_CbCALIZADO 

: INTEGER Variable que inte1viene encielas. 
: INTEGER Variable que indica el número 

de fonema localizado. 
: ARRAY[1 .. 1000] OF TABFON Es un 

arreglo de 1000 fonemas con sus atributos. 
: STRING[20) Es una cadena de hasta 20 

caracteres . 
: BYTE Longitud del lonema grabado. 
: BOOLEAN Indica si se localizó la 

separación fonética en Tablas. 

( 17) COMPACTA: 
Compacta la señal muestreada mediante el Método de Máxima Proximidad . 
Contiene las rutinas : 

DETECTA MAXIMA DIFERENCIA; GENERA TABLAS ; 
COMPACf"A_MUESTRAS ; DETECTA_PROXIX11DAD; 
COMPACTA_DIFERENCIAS . 

* Parámetros : 

ELEMENTO INICIAL 
ELEMENTO::FINAL 

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

* Las variables que intervienen son : 

TOTAL MUESTRAS 
DIFERE"NCIA_MAXIMA 

TABLA _DIFERENCIAS 

MULTIPLO 
VECTOR_INDICES 

BASE 

SIGNO 

INDICE 
NO_INDICES 

: INTEGER Total de muestras . 
INTEGER Máxima Diferencia entre 

muestras. 
: ARRAY[0 .. 7] OF BYTE Tabla donde se 

almacen&n los valores más próximos a los datos 
capturados. 

: INTEGER Valor del múltiplo de tablas. 
: ARRAY[1 .. B) OF BYTE Vector de índices 

de compactación. 
: INTEGER Es un valor de conteo de los 

índices del vector de compactación. 
: INTEGER Valor del signo de la pendiente ( 

+o-). 
: INTEGER Indice . 
: INTEGER Es el número del índice . 
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MUESTRAS _ANALIZADAS 

AUX1 

DIFERENCIA 
1 
J 
DIFER_ANTERIOR 

DIFER_ACTUAL 

ERROR_ANTERIOR 

ERROR_PARCIAL 

: INTEGER Núniero da muestras analizadas 

: INTEGER Es un valor calculado por 
diferencias parciales. 

: INTEGER Es el valor absoluto de AUX1 . 
: INTEGER Variable de Propósito General. 
: INTEGER Variable de Propósito General . 
: STRJNG[3] Cadena ',\JEG' o 'POS' para 

indicar valor positivo o negativo de Ja pendiente. 
: STRJNG[3) Cadena 'NEG' o 'POS' para 

indicar valor positivo o negativo de la pendiente 

: INTEGER Valor del error de aproximación 
anterior. 

: INTEGER Valor del error de aproximación 
parcial. 

ELEMENTO MAS PROXIMO : BYrE El valor del índice correspondiente 
- - te al valor en tabla más próximo al real. 

ACUMULADO : INTEGER Valor acumulado que controla el 
valor del error parcial de aproximación . 

AUXILIAR1 
AUXJLIAR2 
ACARREO 

: INTEGER Cálculo auxiliar . 
: INTEGER Cálculo auxiliar . 
: INTEGER Cálculo del acarreo de bits . 

( 18) DETECTA MAXIMA_DIFERENCIA: 
Rutina que deteéta la Máxima Diferencia entre muestras . 

( 19) GENERA TABLAS: 
Genera las tablas de Máxima Proximidad mediante el Método de 
Proporciones Fijas. 

( 20) COMPACTA MUESTRAS: 
Concatena en un-b~te de Memoria los índices de la Tabla Generada 
obtenidos a razón de 2.66 muestras por 8 bits . 

( 21 ) DETECTA_PROXIMIDAD : 
Es una rutina que detecta la proximidad entre el valor capturado y el valor 
codificado. 

• Las variables que intervienen son : 

1 
J 

: INTEGER Variable de control de ciclo . 
: INTEGER Variable de control de ciclo . 
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DIFER_ANTERIOR 

DIFER_ACTUAL 

: STRING[3] Cadena 'NEG' o 'POS' para 
indicar valor positivo o negativo de la pendiente. 

: STRING[3) Cadena 'NEG' o 'POS' para 
indicar valor positivo o negativo de la pendiente 

ERROR_ANTERIOR : INTEGER Valor del error de aproximación 
anterior. 

ERROR_PARCIAL : INTEGER Valor del em;r de aproximación 
parcial. 

ELEMENTO_MAS_PROXIMO : BYTE El valor del índice correspondiente 
al valor en tabla más próximo al real . 

ACUMULADO : INJEGER Valor acumulado que controla el 
valor del error parcial de aproximación . 

AUX1 : INTEGER Es un valor calcul::ido por 
diferencias finitas . 

DIFERENCIA : INTEGER Es el valor absoluto de AUX 1 . 
NO INDICES : INTEGER Es el número del indice . 
BAS'E : INTEGER Es un •:alar de conteo de los 

índices del vector de compactación . 
VECTOR : ARRAY[0 .. 7000] OF BYTE Vector de 

muestras capturadas. 
SIGNO : INTEGER Valor del signo de la pendiente ( 

+o-). 
ELEMENTO. INICIAL : INTEGER Parámetro de muestra inicial . 
TOTAL MUfSTRAS : INTEGER Total de muestras a capturar. 
MUESítlAS_ANALIZADAS : INTEGER Número de muestras analizadas 

INDICE 
TABLA_DIFERENCIAS 

: INTEGER Indice . 
: ARRAY[0 .. 7] OF BYTE Tabla donde se 

almacenan los valores más próximos a los datos 
capturados . 

( 22) COMPACTA_DIFERENCIAS: 
Método de Compactación de Memoria por Máxima Proximidad . 

*Llama a las rutinas GENERA_ TABLAS y DETECTA_PROXIMlDAD. 

( 23) DESCOMPACTA_DIFERENCIAS: 
Método que extrae los valores compactados y los descompone en sus 
elementos. 

• Las variables que intervienen son : 

: INTEGER Variable que interviene en ciclos 

J : INTEGER Variable que interviene en ciclos 
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BASE2 

VECTOR_INDICES 

ACUMULADO 
AUXIUAR1 
AUXIUAR2 
AUXIUAR3 

ACARREO 
MULTIPLO 
TABLA_ DIFERENCIAS 

BASE 

SIGNO 

: INTEGER Variable que controla el indicE> 
de los valores descompactados. 

: ARRAY(1 .. 8] OF BYTE Vector de índices 
de descompactacíón. 

: INTEGER Valor acumulado. 
: INTEGER Cálculo auxiliar. 
: INTEGER Cálculo auxiliar. 
: INTEGER Cálculo auxiliar. 

: INTEGER Calculo del acarreo de bits. 
: INTEGER Valor del número múltiplo. 
: ARRAY[0 .. 7] OF BYTE Tabla donde se 

almacenan los valores más próximos a los datos 
capturados. 

: INTEGER Es un valor de conteo de los 
índices del vector de compactación. 

: INTEGER Valor del signo de la pendiente ( 
+o-). 

( 24 ) GRAFICA MUESTRAS : 
Rutina que grafíéa todas las muestras en un plano XY tomando en cuenta 
escala, desplazamientos, cortes . 

Uama a las rutinas : 
REGENERA; REPRODUCE; LISTA PARAMETROS ; 
AJUSTE AMPLITUD ; MUESTRAS EN PANTALLA ; 
CORTE bE MUESTRAS ; LIMITE 1>AÑ'rALLA ; 
INICIA flNIOIALIZA PARAMETRÓS ; 
DESPLAZAMIENTOS ; 

• Las variables que intervienen son : 

1 
J 
XM 

YM 

INC 
MUESTRA INICIAL 
MUESTRAS PANTALLA 
DESP Y -
MUESIRA 
M AUX 
A~PUTUD 
COLOR ESCALAS 
COLOR-GRAFICA 
INC Ml.JtSTRAS 
A -
B 

: INTEGER Variable de Propósito General. 
: INTEGER Variable de Propósito Genernl 
: INTEGER Límite Máximo en X de la 

Pantalla. 
: INTEGER Límite Máximo en Y de la 

Pantalla. 
: INTEGER Incrementos de Escalamiento. 
: INTEGER Muestra Inicial a Graficar. 
: INTEGER Número de Muestras a Gra!icar. 
: !NTFGER Desplazamiento Vertical. 
: tNTEGER Muestra dij Rl3:crc:id3_ 
: INTEGER Variable auxiliar. 
: INTEGER Amplitud de la señal. 
: INTEGER Codigo de color de las escalas. 
: INTEGER Codígo de color de la gráfica. 
: INTEGER Incrementos entre Muestras. 
: CHAR Variable de Control. 
: CHAR Variable de Control. 
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TOTAL DE MUESTRAS 
M 1 - -
D-Y 
ANIP 
DESP X MIN 
DESP_X_MAX 
DESPYMAX 
DESP:::Y.:MIN 

(25)REGENERA: 
Rutina que regenera la gráfica. 

INTEGER Total de Muestras. 
INTEGER Variable auxiliar. 
INTEGER Variable auxiliar. 
INTEGER Amplitudes en la Escala. 
INTEGER Desplazamiento Mínimo en X. 
INTEGER Desplazamiento Máximo en X. 
INTEGER Desplazamiento Máximo en Y. 
INTEGER Desplazamiento Mínimo en Y. 

( 26 ) REPRODUCE : 
Rutina que reproduce la señal de voz. 

( 27 ) LISTA PARAMETROS : 
Lista los parámetros de Graficación de la señal, como Amplitud . 
Desplazamiento Vertical, Desplazamiento Horizontal , Muestra Inicial 
Desplegada . Muestra Final en Pantalla , Número de Muestras en Pantaíla. 

* Las variables que intervienen son : 

AMPLITUD : lNTEGER Amplitud de la señal. 
DESP Y : INTEGER Desplazamiento Vertical. 
MUESiRA INICIAL : INTEGER Muestra Inicial Desplegada. 
MUESTRAS_PANTALLA : INTEGER Número de Muestras en 

Pantalla. 
YM INTEGER Límite Máximo en y de la 

Pantalla. 
XM INTEGER Límite Máximo en X de la 

Pantalla. 

( 28) AJUSTE_AMPLITUD : 
Fase de Ajuste de Amplitud de la Señal. 

* Las variables que intervienen son : 

B 
1 
YM 

VECTOR 

: CHAR Variable de Control. 
: INTEGER Variable de Propósito General. 
: INTEGER Límite Máximo en Y de la 

Pantalla. 
: ARRAY[0 .. 7000) OF BYTE Contiene las 

muestras de la señal de voz. 
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MUESTRA INICIAL 
M AUX -
AfiilPUTUD 
DESP Y 
TABLÁ_FONEMAS 

LONG_FONEMA 

MUESTRA FINAL 
MUESTRA-INICIO 
INICIO FO"l'JEMA 
FIN_FO"NEMA 

: INTEGER Apunta a la muestra inicial. 
: INTEGER Apuntador auxiliar. 
: INTEGER Amplitud de la señal. 
: INTEGER Desplazamiento Vertical. 
: ARRAY[1 .. 1000] OF TABFON arreglo que 

contiene hasta 1000 fonemas con sus atributos. 
: INTEGER Especifica la longitud del 

fonema indicando el número de muestras de 
que consta. 

: INTEGER Muestra Final Desplegada. 
: INTEGER Muestra Inicio. 
: INTEGER Inicio del Fonema. 
: INTEGER Fin del Fonema. 

( 29) MUESTRAS EN PANTALLA: 
Cambia el número ae muestras en pantalla . 

( 30) CORTE_ DE_ MUESTRAS: 
Realiza graficamente cortes de análisis de la señal muestreada. 

( 31 ) LIMITE_PANTALLA : 
i::s una rutina que nos da los Límites Máximos que se desean de la Pantalla, 
los cuales pueden ser modificados en esta misma rutina. 

* Las variables que intervienen son : 

YM 

XM 

: INTEGER Límite Máximo en Y de la 
Pantalla. 

: INTEGER Límite Máximo en X de la 
Pantalla. 

( 32 ) INICIA : 
Procedimiento de inicialización de Parámetros de Graficación de la Señal. 

• Las variables que intervienen son : 

AMPLITUD 
DESP Y 
MUESiRA INICIAL 
MUESTRAS_PANTALLA 

: INTEGER Amplitud de la señal. 
: INTEGER Desplazamiento Vertical. 
: INTEGER Muestra Inicial Desplegada. 
: INTEGER Número de Muestras en 

Pantalla. 
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YM 

XM 

: INTEGER Límite Máximo en Y de la 
Pantalla. 

: lNTEGER Límite Máximo en X de la 
Pantalla. 

( 33 ) INICIALIZA PARAMETAOS : . 
llama a la rutina l~ICIA. 

* Las variables que intervienen son : 

B : CHAR Variable que indica si se desean 
cambiar los parámetros. 

I 34) DESPLAZAMIENTOS : 
Rutina que procesa los cambios de desplazamientovertical y horizontal. 

* Las variables que intervienen son : 

: INTEGER Desplazamiento Máximo en X. 
: IN'l'i:GER Desplazamiento Máximo en Y. 
: CHAR Variable de Control. 

( 35) CAPTURA_FONEMA: 
Reahza la Captura de los Fonemas Pronunciados desde el Micrófono y 
Digitalizados en la Tarjeta. 

( 36) PREGUNTA SEPARACION FONETICA: 
Rutina que pregunta por la separaClón fonética. 

* Las variables que intervienen son : 

AUX : INTEGER Uso auxiliar múltiple. 
CAR : STRING[1] Usado para rastrear los 

caracteres del texto. 
PREGUNTA : CHAR Indica cuándo una pregunta se 

contesta afirmativa o negativamente. 
FONEMA PERTENECE A PALABRA: BOOLEAN Variable que indica si el 

- - - fonema pertenece a la separación fonética 
escrita. 
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TOTAL_DE_FONEMAS 

FONEMA 

TABLA _FONEMAS 

PALABRA 
ULTIMA LETRA CORRECTA 
1 - -
ULT_LET_ANAL_TEMP 

REGLAS 

TABLAS 

LONG_FONEMA 

BLOQUE INICIAL 
REPETICfDNES 
FONEMA_LOCAL\ZADO 

: INTEGER Número total de fonemas a 
grabar. 

: STRING[20] Es una cadena de hasla 20 
caracteres. 

: ARRAY[1 .. 1000] OF TABFON Arreglo que 
contiene hasta 1000 fonemas con sus atributos. 

: ST14 Contiene la palabra en análisis. 
: BYTE Valor de la última letra correcta. 
: INTEGER Variable de Propósito General. 
: BYTE Valor de la última letra analizada 

temporalmente. 

: ST.RING[20] Conjunto de letras esperadas 
después de una separación fonética. 

: FILE OF TABFON Archivo de Fonemas 
con sus atributos. 

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

: INTEGER Valor del bloque inicial. 
: INTEGER Número de repeticiones. 
: BOOLEAN Indica si se localizó la 

separación fonética en Tablas. 
ULTIMA LETRA ANALIZADA : BYTE Ultima letra analizada. 
VECTOF! FDNi=fvlAS : ARRAY[1 .. 10] OF ST6 Arreglo de 10 

- grupos fonéticos. 
NUMERO DE FONEMAS ENCONTRADOS: BYTE Número de fonem3s 

- - - encontrados. 

( 37) INICIALIZA_ TABLA DE FONEMAS: 
Inicializa los atributos de cada fonema . 

* Las variables que intervienen son : 

T 
1 
TABLA_FONEMAS 

FONEMA 

REGLAS 

: INTEGER Variable de Propósito General . 
: INTEGER Variable de Propósito General . 
: ARRAY[1 .. 1000] OF TABFON arreglo que 

contiene hasta 1000 fonemas con sus atributos. 
: ST6 Cadena de hala seis caracteres de 

un fonema analizado. 
: STRING[20] Conjunto de letras esperadas 

después de una separación fonética. 

( 38) DESPLIEGA_SEPARACION FONETICA ENCONTRADA: 
Despliega en Pantalla la Separacion Fonética l:ncontrada en el Archivo de 

Tablas. 

* Las variables que intervienen son : 
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1 : INTEGER Variable de Propósito General . 
NUMERO DE FONEMAS ENCONTRADOS: INTEGER Número de Fonemas 

- - - Encontrados. 
VECTOR_FONEMAS : ARRAY[1 .. 10] OF ST6 Arreglo de 10 

grupos fonétícos. 
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Ll9ThDO DEL PROGRl\MI\ DEL SISTEMA FONETICS 

PROORAM FONETICS<INPUT.OUTPUT.TEXTOJI 

TYPE 

STBO=STí·\INGCOOJ: 
ST14~!3TR!NGC1"1J: 
ST6=STnlNGC6:1: 
ST30=STRINGC30J; 

Tl\BFON:=REC:Ol:.:J.i 

ENO: 

FONtMM: STRINGCóJ ~ ( :iji;LOHG t1t\XIMf,:;:.) 
l~EGLl'\S: DTf<INGC20 J; 
DLOliUE INJCir'\L: INTCGl.:T<: 
LONG FONE:MA: 1NTl:'.G1:.n: 
kEPETICIONrrS:BrTE: 
BLOOUES:BYfE: 

FE=M<rc,.,Hl,, 10] 01' ST6: 
[ILOi=fiRnñY[l .... 1()] OF ltYTE: <* CMMliJf'¡F\ r'ICllJI Lf't LONG I•CL BL·~cv:: ":61 

CO«ST 

VM 

LE•t ru'\B: sc::·r DF CI IAR'='C, A., •• , z,. , •:l, •• '::, J: 
SIME-10LOS!SET OF CHl\R"-"C' '••'''•'<'.')'.'•'•'•'•':•.•:•.•?'"): 
LONG M16.XIM1'\: f1YTE=6: 
INDICI::: MAX1MO: INTE.GEH=-=3000: 

TEXTO: TEX T: 
T/\BLñS:FILE OF ff'\[~FON: 

11ENOLONIST801 
NOMBF<I~: ST 14: 
NOMECí<E Tl"'lr1Lt"IS:sT14t 
PllLM!RMST141 
NO LF.'.il~A .. l ... H lNTt::Gl::H: 
ro·r ... L [•E FONErll\S: INTEGErn 



FIN RENGLONtBOOLEAN! 
VECTOR FONEMl\S:FE! 
TAflLl'I FONEl11\S:l\RRllYC1,, 7'.20J OF TllflcON: 
ULTIMt' LETRA t\N"LIZAVA:IcYTE': 
ULTIMA LETHA CORREC ft"I: BYl E: 
ULT LE"r l\N,\L TEMP:r<YIE: 
ULºf LET COBR íEMP:BYíE: 
NUMERO DE FONCMi'iiS CNCO/'H IU'\DOG: I.tY JE; 
SCPARf,ClON OK:STRINGr 1 J: 
SEPARt,CION FOkETICA CO/\fiECTA:STJo: 
ALFA .. TAitLAS ANTEBIOl.:(:S. tiORRl'\R r'flCMIVO:STRlNGC! J: 
FONEMA PEHTENECC: '' f'i\l_rl1f1RA: (1(JOLt::AN: 
FIN Pl~UGRr"IMl\!STRlrJGCl"J: 
V1".CTOf<!l\HI<llY CO • ,70,·,0J OF BYfE: 
VECTOR DE::S'COMPACTACillN:ARHtW C 1 •• 70SOJ OF' BYTE: 
VEC7fJH COMP/ICTflCION:l\RF:tW ro •• 5050J OF BYTE: 
vccroR l~EPRODUCCIONiAHHAY Cl ... :::?OOOOJ OF' BYTE! 
NO HUESTRl\5:IN.,EG.r¿n: '* NUncno flt:i: HUt:STHr'fl A CAPTUí<t~R :fC) 

RE:PETIC IONES: INTEGER: t ;t NUM1::1:::0 (IE R~Pc·r ICIONC3 Llf::L M tCBOFíJNf.Mll *) 
NCJM!tf<C: t1!BCHIVO FOM.:.nr)!J :BTl~.!ND ( 1.11J: C* UÜ().l.IU EN '"-1'1r"ICC'NA * l 
INICIO FDNEHI\: IN"íEGE.l<; 
FIN FONEl11\IINTEGER: 
~PUNT.NO ELEMENTOS:INTEG~R; 

LONG BLOQUE :XNTEGEf<: 
MUESTRA INICIO: INfCGG<I 
MUESTR'ñ Fii'fAL:IN"f'l~l~fJ~; 

flLUl1UE INICit\L: IN rtúER: 
PROCESO COl'!PLETO:DOrJLEl'INI 
FONEMl\S:FILE OF DLO: 

DECLl'lí<llCIOH DE TIPOS. CONST~NTES Y Vl'IRil'IDLES 
EN TOO~S LJIS RUTINl'IS DEL PROORl'IHl'I FONETICS •. 

QUE INTERVIENEN 



-C$fH)- <• l'ICTIVA CllEOUEO DE RANGO •> 

PROCEDURE BORRA MENSAJES! 

BEf;IN 
GOTOXY < l , 2 l > : 
FOR I:=l ¡·o 00 úO 

Wfi.CTJ::<.; '>: 
GOTOXY< 1. 22 >: 
FOR Il•l TO 3 DO 

BEGIN 
CLl<EDL.: 

EN[I: 
GOTOX'J' ( ! .. 22) : 

PROCEDURE BORRA TABLAS~ 

BLG1N 
GOTOXY<1.10l: 

END: 

CIJ<E:OL: 
G<.lTOXY < .l, .l O! : 
WRITELN<' '>: 
GOTOXY< ¡, .ll >: 
FOR !1•1 TO 80 DO 

;mJTE(' 'll 
GOTOXY< 1.12>: 
FOR Il•l TO 9 DO 

BE:Gl:N 

EN[I: 

cL.m:oL.: 
\JfUTELN: 

GOTOXY ( 1 , 12 ) : 

PROCEDURE BORRA RASTREO: 

I<E::GIN 
GOTOXY < 1 • 4 > : 
FOR I:•1 TO 80 DO 

Wl~ITE<' 'J: 
GOTOXY< 1.5>: 
CLf!EDl.: 
GOTDXY< t. 5> 
WRITELN<'Pl'IL.ABRA'l: 



END: 

GOTOXYC25 .. S>; 
WRlTE:LN< "S:lLABt\" >; 
GOTOXY(.1\5.5); 
WRITELN<' '>; 
GOTOXY(l .6>: 
FOR l ;·=t fO LONG Mf\XIM1' DO 
SEGrN 

CLfiC:OL: 
wraTELN; 

ENit; 
GOTOXY<l.ól: 
~11TEI' '>: 
GOTOXY < l • ó ) : 
WHl TE:LN ( f"'l'llJ\Hl·;,·;) : 

PROCEPURE BORR~ RENGLONI 

m:GIN 
GOTOXY ( l , 1 >: 
CLREOLI 
GOTOXY<36.1l: 
WRITELN< 'f<ENGLON' l: 
GOTOXY < 1 • 2 l : 
FOR ¡;r-1 TOBO DO 

wn:tTE<" '>; 
GOTOXY(1,3); 
CLREOLl 
GOTOXY< 1.3>: 
WIUTE<r<ENGLON): 



PROCEDURE INICill Pl\HTflLLJll 

r<icirn· 
CLRSCR: 

ENDl 

BORR'°' RENGLON; 
BOBRl'I Rl'ISTl;;Eo; 
80RRf'I; íAOLl\H: 
BORRl'!i '1ENnAJES; 

PROCEDURE CONCflTEHfl ( LONO FONCHfl 1 IHTEOER ) 

BCGIN 
IF CREPETICIONCS*LONG FONEMA+t'IPUNT) <= 20000 THEN 

BEGIN 

END 
EL~E 

END: 

FOR l :=O TO REJ>ETICIONCS-1 DO 
FOR J : = 1 ro LONG FO~ff.:MA [10 

t~CC.!N 

VECTllr< í<EPROl.llJCCIONC I * LONG FUNEMi\ t· J 1· Af'UN t J: ~., 
VECTOR DESCOMl'""CTl\CION(JJ: 
END : 

t\PUNT:=<REPETICIONES>*LDNG FONEMA+APUNT: 

lll:GIN 
WRI fELN (' *** SE. EXl:E.DIO LA CAPAC![lñD DEL VECTOR DE Rl::F'HlJIJUCCION 
<RETURN>'. . 
CHflR<7> ll 
REPE/tT UNT tL KEYPm~ssr::o: 
END: 

PROCEDURE l'll.llfll:el/11 

VflR 

NO DE I4LOQUES : INTLl.fü::R: 
DLOOUE :r<LO: 
NO DE BLotlUE. I:INTEOl::r"<: 

llEGIN 
NO DE BLOOUE:!H=C NO ELC:ME'.NTOS + 1 > DIV LONG Bl~OllUE:: 
!F ( NO l!LL::MEN rus MOL• LONG üLOLIUE ) > o 11 iSN 

Nll rn.:: FLOLltJLU: =·NI] ne:: [lLUl/UE!3 + 1; 
l"ISSIGN ( FONCHl\S. NUMLcm: ñHCIHVO FONE.i11\S ) : 
RE:SET < FUNEHAS >: 



END; 

BLOQUE !N!CIAL!-"'FILESllE C FílNE"1f\S )! 
GCEK ( FONEMAG. F!llS!ZE C FONEM~S l )~ 
NO DE BLOllUE:=O: 
WRITELN ( 1 PORCENTr,.JE DE COMPACTACION == '. 

100-CNO CLEMl'N"flJS/CnUESlHA FINAL-MUESl"RA INICIO> >~100. '7.' >; 
RC::PEt'fí 

i:~t: 

REPEr\ f" 
f-tl .OOUE;C lJ: ·.:.IJECl tm CíJMl"'AC IAC!.UNI. I i 

LONG (1LUOU!.:.*NO VE.: BLOOUE·- l J: 
I :=I+l: 

UNT lL ( I -"LONG BLOllUE H): 
wnITE CFONE:Ht\!3.!JLOOUE>: 
FLW;JM ( FONEM~<J > : 
Nll UC !ILUülJE t :=NfJ flt. [iUJOUE. 1 1 ! 

UNTlL CNO OE BLUl.lUC.z:NfJ O~ BLtlllUCS): 
CLDSECF"ONE::Mr'tSJ: 
TABLA FONEMASCTOTAL UE FfJNEt11'\SJ 

.BLOOUr::S::::rNLJ DC.:: riLOCfüE.~: 

PROCEDURE LEE<NO DE BLOQUES.LONG FONEMA.BLOQUE INICIAL 
.REPETICIONESlIHTEGER>: 

TYPE 

VM 

BEGtN 

I .J. LONG vi:c Ct\f': INTEGE:H; 
FONf~MñS: FILE OP !1U.J: 
DLOOUE: ItLU ! 

t\!3SIGN (F0NEM1'S.N0Mflf(E ARCHlVO FONCHtiS): 
R~SET (FONEMASJ: 
SEEK<FC)N!~MAs .. r-cLOQUI! TNrCI~L): 

rcn r : ""º 1 o sooo no 
V~Cl'Uf~ COMPACíAl:JONlIJ:•~o: 



FOR I: -=O TO NO !IE r~LODUl::s-1 ltO 
DLGIN 

END: 

REAIICFONF.MrtiU .. BLrJllUE); 
J:"""o: 
fíF.:PEAT 

VEC roR COMPl\CTf\CIONC J·l· 1 lCLONG BLODUEJ: ,.,BLOOUEC J+ :!. J: 
J:.:Jt·t: 

UNr:CL e ( .J+ C*LONI• [~t uouc )'O" ( LUNG FONC:.Mt'l 1·1) lQr\( J=<LONC. f-cLflr.uc}: 

CLOSE ( FONEMM; > ; • 

ESTOS PRüCEDIMIENTOS INICIAN PANTALLA DE COHUNICAC10N CON EL 
USUARIO. ALMACENAMIENTO DE DATOS Y LECTURA 



PROCEDURE A&RE ARCHIVOIHOM&RElST14): 
&EGIH 

ASSIGN <TEXTO.NOMBRE>: 
RES ET C TEXTO> : 

END: 

PROCEDURE LEE TA&UIBI 
DEGIN 

ENDl 

A5SIGN<T~RLAS.NOHBRE Tf\~LAS>: 
RESETCTABLAS); 
I :•t: 
BEPEltiT 

READCTADLAS.TABLA FONEHA!JCIJ): 
J::r+i: 

UNTIL EOFCTABLAS>: 
TOTAL DE FONEMAS!=I-1: 
CLOSECTtU~LAS>: 

PROCEDIJRE Sl\LVA TADLASI 
DEGIN 

ENo: 

ASSIGNCTl'\DLñS.NOMDr'(E Tl\[ILl\S): 
RESETCTABLAS>: 
SEEKCTABLAS.FILESIZE<TABLAS>>: 
WRITECTABLAS.TABLA FONEi1ASCTOTAL OE FONE:MASJ>: 
BORR" MENSAJES: 
WRJTELN<CHAR<7>•'*** SE ACTUALIZO EL FON~HA EN DISCO'>: 
WRITELNC'******* LONGITUD~ '.rILESIZECTADLAS))l 
FLUSHCTf\HLAS>: 
CLOSECTABLl"I!:); 

PROCEDURE LEE RENDLONI <*CONTIENE EL RENGLON LEIDO*> 

VAA 
No:srno: 
l: INTEGLI<: 

[iEGIN 
READLNITEXTO.RENGLON>l 

END: 



PROCEllURE LEE Pl'ILl'IBRl'IS 

VM 
P: INTEGEF>: 

BEGIN 
p:121: 
BOf-<RA Rt:Nl3LllN: 
WHILE < (Rt:NGLONCNO Lé. ff'(P,J IN SlHI~OLOS> 

AN(I 
( NOT ( NU LETHA=OO))) no 
NO LETBl'I: :t1NO LETHA H: 

Wll(LE ( <BCNGLONCNU LL:Tf'\t'IJ IN LE.IBl\S) 
l\ND 

C NUí (NO LE'l l\r\..-.80 >)} (1U 

BEGIN 
PllU\Bl!\ACPJ: =BENGLONCNO LETí'iAJ: 
P::r.:PH: 
NO LETfU'I :=-=NO LETl{fitl: 

ENIJ: 
lF NIJ LEl nA;:i r.00 TI IEN 

FlN m::NliLON:=THUC: 
BORR" MENSAJES: 
WRITELNI 
WRITEC'TECLEE <F> <RCTURN> P"Rl'I TERMINAR EL PROGRllMl'I O <RETURN> PAR/\ 

CONTINUAR ·->'): 
FU::AI1LN < f l N f'f~fJGRAMr\ >: 

ESTOS PROCEDIMIENTOS l'ILMl\CENl\N Y LEEN Ll\S Tl\BLl\9 DE FONEMl\9 Y 
llDEMllS LEEN LOS RENGLONES Ll\S PllLl\BRl\S DE Cl\DI\ RENGLON 11 
l'INllLIZl\R 



PROCEDURE INTER?RET~ FONEH~: 

TYPE 

VM 

ST6=STRINGC6J!(* LONG Mi'~XlMA :t} 

FONEMA: ST6: 
FONEMA LOCALIZADO !BOOLE:tW! 
RLGLA LOCl'ILIZl\DA:fi{)OLEAN: 
F: INTCGER~ <* CIJNTAVOH ve C.:f'llil'IC n.::nES (rE;L 17 tlNl:'.r'1A ~} 

LONGITIJfJ DE FONEHr': nY re: 
T.AUX!INTEGER: 
LONGITUD FONC.::l'1A: f.1YTE: 
FONEMA rEMPORñL: r NTEGEB: 
Cr,r-:: snUNGCl J: 
NU€V,..., F\EGLA:C·flH1LEr'llN: 

PROCEDURE COMPRUE&~ QUE FONEMA PEATENEZC~ ~ PALABRA: 

'f1EGIN 

l!NU: 

FONE:Mr\ PEHTENECE A F'ALABnrti: =TRUE: 
LUNGIJU[• IrE FONf:Mr,:-::o: 
FOFi 1 !=1 TO LONG MA).JMñ llll 

lF <TMcLA FIJNl:Mr\!.i(fOTAL f1!.!_ FOtJLMAbJ.l·ONLMl\l IJ, LJll'll..;C~:!> 1 ll:LN 
LONÓI l"U[I LIE FONEt11'1!-=UJNGI ruo LIC. FUNEMñt 1: 

FOR l!==ULTIHA LETlil'i COHHECrf'll·l TO ULíIMr) LE:TRI\ COl\f;ECTA 
f.L(JNG!TUCI flE:' FONEMA rro 

DCGIN 
IF (f't\Ll\l:•nAl r] <··. 

Tt''ILILA nJNEMAS( 'o, AL flL FUtll":-'f\'.;J .ffJNE.f'lrH. l -UL 1 lt1ñ LETn," et,¡,;;[{..{;";)) 

1'1-IEN 

END: 
IF' (LONGITUD DE: FONEHA·-=0) ANI1 (f'flLl'lffíit\C 1J<>CHBC3:?> J THC:.N 

FONEMA PERTCNE'.CC A PALr'\r-crM:=f"Al~SE: 

PROCEDURE BUS~ FONEM~t 

nE:GIN 
GOTOXYC35.6>: 
WRiíE(' '" 
GO"fOXYC=.!~.6): 

FOR I:=l TO 6 DO 
WIHl"E(i i): 



Tl=l: 
REf'El'IT 

REPEIH 
FONEMA LOCALIZADO:=TRUE: 
FOR I!=>l ro LONG MAXlMA [IQ 

DEGlN 

END: 

IF TAHLA FONEMAS(T1 .r·om:.MAl.lJ FON~i'il'lLIJ THEN 
1:UNCMA LOCALI/AD0:-.~1~AL'.,C ~ 

T:=T+l; 
UNTIL e CT>::::TrJTAL DE FONEHA!Hl) on <FONEMA LOCALIZADO)): 
ao·roxvc25.6>: 
F"OR r:=1 TO 6 no 

WBITEC' • >: . 
GOTOXYC.:!5 .. ó); 
wnr re:cfONEMt\>: 
LONGITUII f.""QNEMA:=O: 
RE:PEAT 

LUNGI fUl.1 FONEMt'l: ""'LOfHjITUl.I FONCMA·l l: 
UNTILC fl\[ILA rDNEMriSL: r-1 J .1=-0NEMl\CLONGI'JU[r FONEMA 1-.: i:Hi*ir-H 32)) 

OB <LONOITUIJ 1=-0N1:M1'"'LONG MA )( IMA); 
IF CFONf:HA LUCt,L!Zf\tiO) Hll:.N 

[ié:GIN 
I 1=1: 
REGLfl LOCAL.IZADA: :::::FALSC.:: 
REPEAT 

END! 

IF Tl°IM.A FON[.Mf\SCT-lJ.RECLASl.!Jo.· 
PALAill::ftCUL r J:i1A l~El"fil\ ArlAL r .~1,llf\ 1 ¡ J 
Tlll:U 

t1f.G!N 

EN[1: 
r:-111; 

fiCGLI\ LDCf'ILIZf\1.IA:=llíUr:.: 
f ONCMA TLMF'OJ:;AL: .:: -1 : 

UNT:CL ( [.>·i::··1J UM BLGLl"'I LL•fJ1L.17A[•r"I 
OR ( fAlfLA ··uN1.:M."SC r-·1 J. f\LliLlt'.:.lL l :J: (..! lf1!·;: í)) ' : 

lF Nl)J'CW~bLt' LüG,,LJZ1,l1I\) JHCN 
BEIHN 

FrJNl~Ml'I fEMPOí<AL: =T: 
ULT LCT AHAL rEMF"! =·IJLTJ.Ml'I Lt:.fHA A"-lo'\L!Zlt[IA: 
ULT LC.:.f COl:H Tt1i1·:-.-UL.f!Mt' L[fj;A c.u;::;;r:.crA: 

EN11: 

UN.,.IL <FONIZMt' LOr.f\I Ii'•""f•O Anl.1 r.t:<.,Lt1 LüCALiLf'IJrr'I) 
UR 
< r>=TO'ff!L DE F"ONLMA!'> 11 >: 

EC"fOS l'í<OCEDIMIENTOS llUGCAN EN LA TilDLA DE FONEl'IAS E INTEF<Pí<ETAN 
CADA FOHEMil Y LO í<ELACIOHAN CON Lil SILll&A O PilLil&RA 
CORBESPONDIEHTE 



PROCEDURE COHPACTllCELE11ENTO INICrllLIINTEOER•ELEHENTO FINALlINTEllEJ<)I 

VllR 

TOTl\L MUC!.iTFMti: IN íEllU~; 
OIFEHENCit'\ 11AXIMI\: J.Nlu.::cn: 
Tl!llBLA DIFERENCiñS:r\í'\HMY l.: O •• 7 J OF BYTE: 
MULTIPLO:INTEGER: 
VEcron INIHCLS:r"lf..¡JMY [ 1 •• 0 J OF BYTE: 
{ifl!SE: I NTEGER: 
SI GNU: 1 N'I EGEH: 
umrcc: rtHEGEH: 
NU 1Nn:tccs rnv re:: 
MUESTf~!IS t'\Nl"ILIZ/\Dt\S: IN ll::GER: 

PROCEDURE DETECTA 11/IXIMll DIFERENCIAi 

VAR 

l\UX11 INTEGER: 
D IFERENCII\: INTEGEIH 

DEGIN 

END: 

VECTOR [ O J :c.:1.::u: 
DIF.ERENCIA MAXIr1n::.=o: 
FOR J:=ELEMENIO INICIAL TO ELEMENTO FINAL DO 
LF ABB(VECTOR[!J-VECTORCI-lJ) > DIFERENCIA MAX!i"'IA THE:N 
DlFEí'<ENC11'\ Ht'X 11'1ñ!=ABS<VECTOBCIJ-VECTORCI-1J); 

PROCEDURE GENERA T/18LASI 

VllR 

! ; ! ~ITEG!:f:: 

BEGIN 
DETECH MllXIMA 1'1FERENCIA: 
HULTIPLOl=DIFEl1ENCI/I r111XIMI\ DIV 7:. 
IF HUL TIPLO~o Hll'.N 

ENO: 

111JLTil'LO:"I: 
VEL:TOr..¡ COMF'ñClñG10N r o J!:::.MULl !F'LO: 
íl'lllLf\ LlfF"El.:E.:rJCif\SC:OJ: ::o: 
FUH I t = 1 ro 7 DO 

TA.lfU't lUf..ERENt:IAStIJ :=I*MULTIPLO: 



PROCEDURE COHPhCTh HUESTRl\Sl 

Vl\R 

DEGIN 

ENI1; 

¡: INTEC.E:B: 

E'.N[t 
ELSE 

WfHTELN e' **** SE EXCt:DIO Lfrl Cfl.f'ACHtAD DEL VECTOk DE 
CDMF'ACTACION '. 
' I~ASE f· 3 = '.~AGE13.CHnRC7l>: 



PROCEDURE DETECTA PROXIHID/\01 

W\R 

I.J.AUXlllNTEGER: 
PI FER /'INTERIOR: sno:NG(3): 
lHFER ACílJAL:G1H1NGL:3J: 
ERROR ANfER!OR?INíEGER: 
ERROR PAHGlflL: UrTE.GEIH 
E'.LEMENTO Ml'\S F'ROX:IHO:fWTE: 

SEG IN 

PICUMUL/\t10 .. DIFE:RENCil\t INTEGE::r.t: 

nu tNI1!cr:n:=o: 
BASE:"'o; 
DlFER /INIERIOl..::-=--'POU .. : 
VECTORCOJ:=l::?B: 
SlGNOt!7.1: 
/\CUMUV>tlO: =VECTOR C O J : 
HUESTR~S f\N~LlZt\DAs:~o: 

FOR I :=El.EhENrn !NICIAL TO El.Hlé'.N'TO INICil'IL+TOTAL HUESTRM [10 
SEG IN 

MUC3TRAtl ANt,LIZl'aDt\S::;iMUCDTn1'5 ANl'ILlZt'i[lf\$+1: 
ER:lOR l\NT'ERlORt"=i999: 
/IUXl l=VEC1'0f<CIJ-llCUMUUID0l 
IF ... UXt>O THCN 

DlFl!T..\ .r'\CTUAL:='POG' 
ELSE 

111n~r.: AClUr,L:::='Ni;:o•: 
IF OIFER f\CfUllL<>DlFC:R /\l'lTERlOR THCN 
IJl:GlN 

DlFER llNTERIOR:~orr-ER ACTUl'ILi 
JNOICE:-:=o: 
SlGNCJ:i::SlGN0*<-1); 
COMPACTt\ MUESTRAS: 

END! 
Din:nE1'H~"Cf\:=t\DS<r'l.UX1); 
f'OR,.. .Jt•1 TO 7 l.IU 
BEGlN 

EN[ll 

Ermur: PARCIAL :z:;AfltHTAlJL.I\ DIF'ERE:NClt\S[JJ 
-[1IFE:RENCI/\ l: 

IF ERfi()I~ PABCir'lL<Cl~í<Ofl l\Nfl!t<IOI.;; i·ttcN 
BEGlN 

l::LEM!::.NTO Mf\~} Pl-"lOXIMU:=.J!. 
EB!;;QR "N"rEntmH=EfinOR. Pf'tf"tCI/\L.! 

E:Nt1; 

INDlCEtnt::L.EM~NTO HAB r.·rmxIMO: 
COMPllCTl'I MUESTRl'IS: 



l"ICUMULf\l:tO: •=l"ICUMULf'l[•O+ ( 9 l GNo•·r ABLA [I IFEREHC r AS 
[EL~MEtHO Mt'IS Pí..CllXIMOJ): 

IF t"ICUMULr'\llO.'.'O fHE;N 
l"\ClJMlJLt"IDtl:·"'O: 
IF f'ICUMULALIQ·,25~ l"HC:rl 
f\CUMULA11D ! =<:!~5; 

END: 
END: 

PROCEDURE COMPhCTh OIFERENCI~S' 

BEGIN 
GENER~ Tf\EtLf'IS: 
DETECTA f'RO;(IMtDf\D: 

ENU: 

MUl SE ENCUENTRA EL INICIO DEL PROCEDUF<E COHPACTA 

IJEOIN 
FOR It•tol TO INillCE Mt'\XIHIJ I•O 
VECTOR COMPl\CTllC.tONllJ :~o: 
FOB I :.s:l TO O llO 
VECTOH JNDICESCtJ:=O: 
"fUTflL MUL::STBl'\~;.o·E.L.EME:.N'IO FINAL···ELL:ME:..NlO INlCif".L: 
IF CTOl"ñL MU~STl~l\S MUll ll><>O lHE:N . 
TOThL MUESTí"IAS:ois<<.TOlf\L HUESTRl"IS D'!V S>+l>*O: 
COMPACTA (•IFERE:NCIAS; 

ESTOS PRDCEDIHIENTDS REALIZAN EL 
LA lNFOF<HACION EH HEHDRIA 

PROCESO DE 



PAOCEDURE DESCOHPACTA DIFERENCIAS: 

VM 

BiZGIN 

I.J:INTEGER: 
Bt'ISE2: INTEGER: 
V~CTOH IN111CC::S:Aklú\YL1 •• 8J Oí- 8YH:: 
ACUMULAC•O: lNTEGCH: 
AUXILil"'IRt ~ INTF.:GE:R: 
AUXILIAR~:INTEGER: 
t'IUXILIAR3:INTEGER: 
ftiC~RREO:INTEGEn: 

MULT lf·Lo: INn.::GEB: 
TADL~ DlFERENl:IAS:ARí,AY CO •• 7J OF BYTE: 
B~SE: INTEGEF~: 
SIGNO: INTEúEB; 

t1ULTIPLO:=VECTOn COHPr'ICTACION COJ: 
Tr'l&Ln DirERENClAS(O]!TO: 
< ::s DEPURADO HA~; J"A AntU *) 
FOH I := 1 TO 7 [10 
TAIILh D.lFERENClAG CIJ := l * MULTIF·LO 
FOR I := 1 TO 7000 va 
VECTOn DESCOHf'f'\CTACION CIJ:i::::o: 
Bl'>SE := O : 
BASE:! := O ; 
SIUNO := l ; 
llCUhULACtíJ : "" t 213 ; 
REPEf\r 

AUXIL!MU : = vE.:c·roR COMPt\CTACION e 1 ... Bt\SE DIV 32 
VECTOR IN[llCES C: 1 J :~ t\UXILIAR1 : 
t'IUXILif\H~ := ve:cTOk COMPAc·rt\CION [ 1 • Dt\SE J DIV 4 

- < AUXILIAR! * 8 > : 
VECTOI~ IN[rICCB L ~ J := AUXILiñí~:? ; 
ACl'IHRCO != VCCTDR COt\F'ACTACIUN C 2 + BA:.iE J [llV 120 
VECTOR INDICES ( 3 J :=< VEc·roR COMPACTflCION r 1 + BASE J - ( 

/'IUXILil"'iR1 * 32 ) 
- < ~UXILIAH2 * 4 > > * 2 + t'ICARREO ; 

l\UXILil\R1 :n ( VECTOR COMPACí,,CION ( 2 + [-tt\SE J - ( ACAf'lREO * 
1:!0 ) 
l D!V 16 : 

VEC:fOR lN!llC:li:l C 4 J :~ t\UXlLíM<l : 
AUXILIAR:? : = ( VECTOR COMPACTl\CION ( 2 + DASE J - < ACARF'-:EO :t 

!:?U > > 
rrrv :." - ( l'lllXILIAR1 ~ e ) : 

VECTOR INDICES C 5 J := f\UXILI~R2 ; 
l\UX.CLll'if:.3::" Vl.:'.ClOH COMr·AGJAClON (:! 1· [11,!IE J - C ACARREO * 1:?0 ) 

l\CfliFmr::rJ := V~GlUI\ COMPl\CT/lC!ON e 3 .. If/'l!JE J Il!V 64 : 



VECTOí< INlllCES [ 6 J := ( AUXIL1Aíl3- C r\IJXILil\IU * 16 ) - ( 
AUXlLIAH~ ~ ~ ) > * 4 + ACAílREO 

AUXlLit'lfn : .... ( VEr; rrn;¡ COMPt"\CTACION ( 3 + [~f'ISE J - ( A.CAHBEO * 
64 )) 
DIV B : 

VECTOR IN.l.l.CCES ( 7 ] ; ... t\UXILIAra : 
AUXILit'IH::? != ( VEcrnR COMPACl"ACifJN ( 3 + Rt'\SE J - ( i"\CARl~EO * 

64 )) 
- ( t\lJX(l.IAl{l *O ) : 

VECTOR INUICES C 8 J := AUXILIAR::? : 
t'IUXILlt\Rt :~ O : 
J := o : 
FOR l : -= 1 l O 8 l•D 

IF VEClül~ INC1CCES ( l J = O TliEN 
SIGNU :~ SlGNO * C -1 ) 

ELSE 
BEG.!N 

END 

.J :::-: .J .. l ; 
ACUMUL.t\f1Q :-= f1CUHULA[1Q + ( SIGNO * Tt"\f!Lt'l UlFERENCifiS 

[ 

Vl.:CTOH !Nll.tCES C I J J ) : 
!F l'ICUMULIWO < O THt::N 
ACUMULADO : ~ O : 
rr ACUMULAIJO > :.?55 THEN 

ACUMULA[1Q : :-. ~5~j : 
VECTOR [IESCOHPACTACION t J + BAGE2 J : ::: f'ICUMUL.'\[10 
AUXILIAR\ != AUXILIARl + 1 

DAtiE := BALlC t 3 : 
UNTIL < < VECTOH INIHCEU C 1 J = O ) f'JNl.I ( VECTOí' INCllCE~ 

2J=0)) 
01( ( <JtBet.GE:!) > 7000) ar~ ( C3+Dt'\SC) > 7000) : 

ESTOS PROCEDIHIENTOS H~NIPULAN L~S DIFERENCIAS PAR~ COHP~CTAR 
Y DESCOHP~CT~R L~ 6E~AL 



PAOCEDUAE CAPTURA FONEHA IFORWARDI 

PROCEDURE ORAFIC~ HUE9TRASI 

CONST 

COMAN!tOS e·;·.;<'.•?'.'º' ....... '>'.,'(\' .• ·r·· J 

I.J.XM.YM.MlJt:DTru\ INlC!AL.MUE'.STBA5 PAN"íALl.A.(ICSP v:.:NTE.GCR: 
MUtS nM. M l\UX: l N rt:GE:r-t ! 
c'\MPL.!'íUll: m:.:t\L: 
COLOR t~SCAL~S ; J N rr::'.Gl::f\: 
COLOB GfMFICA: IN'l EGC:H.: 
INC MUESTfU'\S .. J:Nc:nE:A.L! 
11.a:cH~R : 
TOT"t\L DE MUES:TRt'iS INTEOl'.h· 
H t.[I 'f : l<'1~i:iGH 

Artr· : REt'\L : 
CUH!:JOR : f'IF.:W\Y e 1 •• lo .1 OF' Hn l::1Jt::f~ : 
PEfif> X M1N.1rt..:s:r· X MA)(.DC!.iP y MJN . .[ll-.SP y MAX ! lNTEUt;.J: 

PROCEDURE REGENER/11 

BEGIN 
INCl=l: 
í-rJR 1:,.,1 ·ro a 1:io 
EtEGIN 

11Hl\W( t .H{)IJNBC INC) .xM.BOUNtH INr:> o COLOR CSf.1'Lt'\$.): 
INc:~rNCtCYH DIV a1; 

~No; 

[lf\t\tJ(t.YM-1oXM·- t .. 'r'h···l·CUL.ül; ESLnLr''~_;>~ 

tNC:'='1: 
FOH It=l TO 10 DU 
BEGIN 

CNO: 

[1Bf'MCROUNi1( lNC) .1 .. íll)UNlH INCl. YM.COLOf.; CGCALr\~ 1: 
lNc:~rNCt<XH O!V 101: 

fllMt.J0~:-1· .l. J.• XM~·l. YM·-1. CULOli t:5t:ALf'IH>: 
INC!"="1$ 
I :::MUtrSTRA !N'CCIAL: 
l"IEF'Cl\T 

OW'\W(f..¡OUNflC INC). CYM-r::UUNilCVL~Cl ont:I J:t::f\MF'L.!T\Jti) 1 tr1.:;;r· y). 
HOUND< !NCI ft'C r1Uf.:3THr\!i). 
C YM·-ROUNl!CVl'.CTUHr. J 11 J~f\i"WLJ JtJ[r l ttif ::,¡:- Y>• 



COLOR GHAFlCf\); 
INC!=INCl·INC MlJESlí-i1'\S: 
1 : .:: I + 1 : 

UNTIL <I=MULSTí-:f\ l.N.tClflLIMUl:STí-\1\S F-'f\i·ll"r'\l.Lf\l Of> 
( t=TO rr'L (1~: MUt:.:STf\AS) : 

ESTOO PRUCEDllllENTOS Cl'IPTUí<l'IN Ll'I SEML Y DESPLIEGAN í'M!T~U.AS DE 
COllUNICl'ICIOH COH CL USUARIO 



PROCEDURE: REPRODUCE 1 

V/IR 

I.,J.K.T1:1NIEGER: 
f\.,C!CH/\n: 
R:REl\L: 
P HUCSTRr\S!Af\Hf\YCO • • :!5!)J OF INTEGEl1! 
P OIFC~ENCif\S:f"IRf.\f\Y C-::!:SS •• 25!5J OF !HTEGC:::fi! 
.. Tl\[tL~s:"HntWCO •• 7J or· INTEGl:.I>: 
H HUE.S rRf'IS; Rf::f\L: 
li l•IF"EHENClt\S:BE:l'iL: 
H T/l'IBLl\S~REl\L: 
MAXIl''h' DirERENClA LOCAL! INTEGEH! 
TlllBLI'\ LOCAL:ARRl\YCO •. 7) OF [4YTE: 
l\CUMULt"IDD LOCAL: un EGI.:]:.:: 
SIGNO LOCALlINTEGEB: 
SIGNO ANTE.R10í·O 1NlEGn\: 
DIFCí..¡E:NCit\ LOCl\L!!Nl"CGD~! 
lNDICt::INlEGCR: 

DEGIN 
CLRSCk: 
IF (MUt;:SlHA FINAL-MULST f..¡f\ IN11.;lU) > O THEN 
SEG IN 

WRITELN (" REf'ROUUCCION [1E: Lfi.S HUESTRl\S 
) ;\JRITELN:WBITELN: 

F<EPC:t'IT 
FfJH 1 :=O Tfl ::.'5ti DO 

f' Mucsn:.:r.st: 1 J: <Too: 
FUH 1 : ""º ru "] DO 

P l't\BLASt:IJ!=O: 
FOR t:=-~55 TO 255 DU 

P DIFERENCIASCIJ:~o; 
lF 11~'5' THF.:N 
BEGIN 

ENDI 

WHITE <" CUANTAS RCl"'ETlCIONF.ti -> 
e, .f:Ot;:F'EfIClUrll:'J. '] , ) : 

F<t:t,LILN <Rl:l"t::'fICIONl:S>: 
WIHTELN <REPE:HClONESll 

LlHI'fE'..l.N (, :if(,.;.f:•• ¡;cr·r.;nr:t:CC!tJN or- LAU HUUSTRAS ***** '): 



FOR ..J:=l TO í<EF'El'ICICJNES llll 
FOí\ 1::.•f1UESTl\r'\ lN[C!lJ ru MUL:.STI'·' FlNt,L. DO 
(:t1.::urN 

ENJJ: 
CLBSCH; 

F'OF~TC'.!.79CJ: =VLClDI\ [JJ: 
FIJI'.;,: Tl !:..:1 fO 2 rrO: 
Tl :"'Tl: 
Tl!=Tll 
Tl: ·=Tl: 
Tl!·,,r¡; 

wrnTELN (, C/\LCULO DE L/\ ENTROF'l/\ [IC L/\S MUCSTRr'S, ) : 
FOR r:•MUESlnA INICIO TO MUESlTIA FIN/\L DO 

P MUESTí<l\SCVECl~RtIJJ!=P HUEDTRABCVECTORCIJJ +1: 
..J!•O: . 
FllH 1:=0 ro ~s~ DO 
J!=~+P MlJES"f"RASC!J! 
H MUESTHt~S: -=O; 
1::or~ I : =O TO 255 DO 

I F P MUL:STF~AS ( I J ~:>O rl-!EN 
H MUESTfiAS!"H MUESTRAS+ 
P MUESTRA~i[IJ/J * 
LNCl/CP MU~S'fRt,SC!J/J))/LNC2> 
wrnTE:LN (, LA EN"fl\01-'.f.t"\ Ltl:: U"i:.:.; MULSTl;:i'IS E~") 

:~. H MUESTBAS>! 
í..:EPEt\T UNTIL KEYPHE!3SEll: 
CLRSCR: 
IJH.ITELN <' CALCIJLD DE L/I ENTRDl'l/I DE L11c; llll-'EF<ENCit'S 'l: 
FIJR I: =MIJES rflll INILIO· TO HUt:ST:<A FlN/\L - 1 DO 
P DIFf,.RENCir,Sf:VL':C l'Ul·<I: l +l 'J- ~·~:¡; 101<1." I J J: "·' 
P OIFEl:;;t.::NClASE.:VECTül~C 11·1 ]~·vf::i:; l"tJf\[ 1 J .l I· t: 
..J:=o: 
FDR I: :: -255 TO 25~"5 no 

Jl=J+P DIFERENCIABCIJI 
H DIFERENClASl=O: 
FOR I:=-255 l"O 255 00 

IF P DJFEl<ENCllll>L I J<>O TI 11:N 
H DlFEni:'.NCt.tiB!:::H DI1:·Ef'it::NCJt,:;1. 

P DIFERENCl/\BCIJ/J* 
LN<ll<P [l!FCf~ENCll\SCIJ/J) )/LN<:.:!>: 

wnrTELN<, LA ENTHOl·'IA DE LAS 
Dil~ERCNCIAS ES !'. 
H DIFEl'<ENCl/\Sl: 



HEF'Ef\T UNTIL KEYF'1a:ssn1 
CLF:SCR ; 
/JRITELN<, C1\LCULD L•E Lll EN l /<flí' :A l<é.L Mé. roru:J DE 
Mf\XIMl'I PROXIMifll\fl '): 
HAXIHA fJIFERENC!A LDCnL:=o: 
rOR r:=MUESTl';A INri;ro ro MUESrnA l~UIAL-1 DO 
IF AB:i<Vl~C/fJI.; cr+:lJ - ·v~cTorn 

CIJPMAXlMA V!FEl<ENCII\ LOCAL l'HE:N 
MAXIMr"I D'CFU~l:NC!r' LUCtiL !o:: 

Ates ( VEC l"DI~ [ I !-1 J -VEC rrn.:c [ J) : 
TA!<l.f\ l.OC/\LCO:J: ~o: 
FOR I:=I TO 7 DO 

IF ROUND ((MAXI/-ln D.[FEl<ENCif\ LUCAL D1V 7)*:cl<O 
THEN 

ELSE 
T/\l<U\ l.OC/\L!'!J:• 

fWUND< (Ht\X.[HA fllFERENCIA LOCAL 
rorv 7> 
*:f.> : 

l\CU!1UL/\1:•0 LOCAL: =O: 
S1GN[) LUCAL: ,=1: 
SIGNO ANTErnor.:::;1: 
FlJH I: =HUE[i íF<I\ INICIO TO MUEs·rnr\ FINt\L DfJ 
BEGIN 

DIFERENCIA LOCAL:=2561 
l'OR J:=t TO 7 [10 

IF DffERENCIA LlJCAU·AIHHTAfJLA LlJCr\LCJJ-
1\l<G ( VECTOl'<C I J-1\CUMULrU<O LOCAL)) THEN 

DE GIN 

END: 

DIFERENCIA LlJCAL:•/\[IG(Tl\DL/\ LOCAL[JJ­
Af<S < VECTORC IJ-ACUHULADO LlJCl\L l >: 
IN!1ICE:=J: 

f\CUMIJL.Af.ilJ LOCAU=ACUMUL.ADO LOG/\L+ 
TA(<LA LOCf\LCINOICEJllc 

SIGNO LUCl\I_: 
IF ACUMULl'\[<0 LOCflL>'.?55 THEN 

l\CUMUL/\fJlJ LOCl\l: =:155: 
IF l\CUl1ULfl(IO LOCflL<O THEN 

ACUMULADO LOCAL:~o: 
IF' ( VCCTrmr: IJ·-<iCUl1ULA[IO LOCAL) >~o THE:N 

S:CGND LOCAL:=:1 
ELGE 



ENO: 

lF SlGNO ANTUHOR <> SÍGNO LOCAL THEN 
BEGIN 

SIGNO ANTE:IUOB: "'SIGNO LOCAL: 
P TADLA~lOJ!=P TADLASCOJ+l: 

ENr1: 

H TABL ... S!=Ol 
J:=o: 
FOR I: =O "TO 7 [1() 

J:~J+P í~BLASCIJ: 
Wl"<ITt;:LN (' J= '.Jl: 
FOR r:=o ro 7 DO 

WBITELN('I= '•I•' >> '.P TABLABCIJJ: 
roR r:=o TO 7 DO 

!F P Tf\BLt'ISCIJ<>O THt;:N 
H TM<LllS: =H fi'IBLAS+ 

P IADLASCJJ/J•LNCl/CP TADLASCIJ/J) 
)/l.NC2)l 

WíUTELN<' Lt; ENff<OP IA DEL METUUIJ I•E 
MAXlMA PHOXIMIDAD ES : • .H lf)[<LA::ll l 

REPEAT UNT:cL KEYPf!ESSED: 
cLnscR: 
Kl:i''EAT 

w1nTE( 'DE!JEP\S CAM111AB CL NU/'"11'.:"l~O DE: 
f~EPETICION~S (S/N) - (NJ '): 

F<1'.ADLN(l'I) : WIHTELN ; Wf<tTl!:LN 
tJRITELN : 

IF A=CHl\f~ ( 26 l TMC:N 1\: ~ 'N' : 
UNTIL <A='N'l OR <A='S'l : 
l ·:l:F'l~t\ T 

wruTE< "DE.Gf=:f'\S CAM!~lf\H LOU LlM:ITES 
<S/N) - > (NJ '>: 

REA!)LNCC) : WRITELN : Wl<lTELN 
WAITELN ; 

IF C=CHAR(261 THEN c;='N' 
UNl'IL (C='N' l OR CC='S' 1 l 
IF C ::: 'S' TMEN 
BEIHN 

E.ND 

~trdl'E · ( 'MUESTF<ll INICIAL -> 
C'.MUESTRI\ INICIO,'J'll 

HEllt•l..N <MUESTRfl INlCIO): WRlfELN 
WRITE < 'MUESTRl'o FINi'll.. -> 

c~.Mu~~Tn~ FTNAL.'J'): 
HEAllLN (MUESTHl'I FINAL): wru [f;l..N 



ENfl 
ELSE 

UNfIL CAm'N'l r\ND CC2'N'l: 
CllMFACTA < Ml.IESTHtl INlCill • MUCGTRr\ FINr\L l: 
DESCDMPACTA l.IIFERENCI AS : 
wnITE ( 1 ***** REPRODUCCIUN DC LAS MULGTRAS 

DESCOMJ~nc·rADAS ***** ') : 
K:~::MIJCSTF:r'l 1--lNr''L - MUL~í/\A TNfC!D ¡.. l ~ 

FOR J :~ 1 TU REPET1ClONC3 DO 
FfJn I: :::; 1 TO r, DU 
BEGIN 

EN[• 

f·onrci79CJ: "'Vlo:CTllli llée~>CllMl'ACTl\CION 
CiJ: 

¡--on T1: ·:.¡ Tfl :; DO : 
T t: = l'J'! 
Tl; "11: 
T 1: =T l: 
Ti:~r1: 

WfUTELN < '<nl~TURN>' l 
BEF'Er\T UNTIL KEYPl<ESSED 
PRCICESO COMPLETIJ : ~ TF;iJlo : 
Gf'.;A¡:·J·/CULUHM(l[IE : 
GHAPHWINUOWC!.1.319.199) : 
I : = 1 : F\ ! = O. 35 : I NC : = 
REf'EtlT 

[lflr\W ( f<(JUNl.l (me) 
• (?9-füJIJN[l<VECTOf<CI+ 
l"IUESl'í{r) rN:cc:ro···.t JXd\)). 
f~()LJND ( r Nt:+.21. 

C '?9-·f<fJllNLI e VEC'TOí':C I 
·l·MUESTfo'I INtcrDJ*R)). 
31: 

DRtllJ <r<DUN[• (me) • 
( 199-F<DUNI;rc VCCTOB [IE!>COMí"r\C f(1CilJNC r J 
*':;¡)). 

r.:UUNJH 1 NC·l<2.), 
C 199 ... p;fJLJNll1 VECTOí< IIL!.:COMPt\C ít\C I Url 
[I+1J 
:f<I<)). 
3): 

!NC ! -, :!. t~r. ¡.. :..: ; I: "= I f· 1 : 
UNTIL cr~1·5·y¡ OR <r~KHl : 
GOTOXY <71.2~) : WHlfELN ('<RCíURN>'l 
HEPEr\'T UNTII- KEYPliES!}E[1 : 



DEGIN 
WRITC:.:LN ('*'#:* cnnun U'I LONlj!TULI NO í'UCL•t:: St:I\ 

CEHO ·-~~ETURN> • • CHf\H t 7 > ) : 
Rcr·E ... T UNTIL KL:YPHC!.iGEIJ 

END 1 
GR~PHCOLORMODE ~ 
GRAPHWINDOW<l.1.XM.YMl 
It jt:S 'D'; 



PROCEDURE LISTA PAí<AMETROS: 

tH.:GIN 

END: 

T~XTHDDE (l1(,¡flO > : WlU TEL.N : IJl\l Tl~LN : 
WR!TELNC'"-*:i,::** L[Slf'ILIO LIE P~HAME!nos .lC.!C"-**')! 
WRlTEl.N : wnr fL-:LN : WH!TEUl : 
Wfi:ITELN('r\f•ff'L!l"UL• = '.lí/11-'Lifllll>: wnr·11::LN: 
WB[TH.N('J1L~if'l.1"i/AMfL1'1TO LN E.L CJL 1.'Ll:IIC1'L ..­

'.Dl~S~~ Y>:WRJICLN: 
Wl\!Tl:.LN ( 'MUES TF:t'I IN lC It'IL [1E~;pu: .. t.1f1I1A = 

'.MUESllV~ lNICil"'iL> :Wf<ITCLN ; 
WlHTLLNC 'HUE.Sfl·:r'I F lMf'IL EN PANTALU\ "" 

'.MUCBTIM IN!CLt,L+MUESTW'1S t'f1NfALl~A> :wnr n::LN 
wr.u TFLN (, NIJMl··:no UE MlJl..'.STf~AS t'.N l-'f\N rAl.Ll"i ...., 

'.MIJCSTr~l'IS t~·ANrALLr'I) : 
WBtlTI N ! 
Wí<ITELNC 'LlM! rE 
MAX!Hn DE LA F'ANltiLLA ('.XM.'.'.YM.'>'>:wrnTELN 
WHITELN C '<BETUBN>' ) : 
t<E:PEfld UN f.(L 1,E Yf'l.;¡;;~;s1:11 
GRAPl~COLllHMOl•E 
D :::: 'D' : 

f'ROCEDURE A.JUSTE AMPLITUD: 

rir:G.IN 
f.;EPf:MT 

RG'.f'E'AI 
GfflOXY<l .. .::?1>; 
wnITEl..N: 
Wf\l rELN:. 
WR!TELN <' 
GUTUXl'( l o:!l >: 
Wl<JTl::UH'[l"tJIO.Ol Cl-:!J-·.01 u:~Jt,:, 

WRIT"ELNC'trJJ~O.tO c1:4J-.10 CF7J+ 1 
Wi;l iEUH 'C.F7 .i 
RE:ADCKOti .. r~.r1>: 

UNTIL B "!N COM1",Mf10~: 

CASE [1 UF 

CF10J FIN ~NrL:rUD 

';' AMPLlíUll ,. f\r11'L!IUI1 t 0.01~ 

'<' AMF'Lll"Ull != AMPL1rur1 - 0.01: 

l\Mf""I. [ 1 UD ! "" l'IMI 'L 1 HJlt O, \ : 

'): 

u o..: .~ ' '! 
CF l:JJ - 1 'f: 



ENDI 

BEGIN 

ENO: 

Cl'IR!=PAL/lf<F<llCULTIHI\ LETRA 
CORRECTA+l'IUX+1J: 

Tl\!4LA FONEH"Sl:TOTl'\L 
DE FONEMl'l.SJ. 
REGLASClJ ! •Cl'IR: 

FOR I:•t TO LONG HAXIHf\ DO 
IF Tl'IDLA FONEM.-iSCTDTAL DE 

FONEMf\SJ.FONEMACIJ<>' 
THEN 

ULTIHf\ LETRA CORRECTA 
f=ULTIMf\ LETR/\ 

CORRECTl'I 
+ 1 : 

UL TJM/\ LETR/\ l\Nf\LIZl'IDA 
%= ULTIMA LETR,-. 
CORRECT 1\ + 1 : 

END 
UNTXL FONEHA PERTENECE A Pl'ILABRA 
FONEMt'\!..,TABU\ FONEMf\SCTOTAL DE FONEHASJ .FONEMA. : 
REPEl\T 

C/\PTUnt\ FONEHft : 
GRl'IFICA HUESTRl'IS: 
lNICll'\ Pt'\NTALLI'\ : 
REPEl'IT 

WRITEC' ESTAS DE ACUERDO CON EL PROCESO ($/N) -> CSJ ') 
BEl\[!LN( F'REGUNT'°' l 1 
IF PBEGUNTA = CHt'\RC26> THEN 
PREüUNTA:='S' : 

UNTIL <PREGUNTf\="S' > OR <PHEGUNTA="N') 
UNTIL PREGUNTA•'S' : 
T'°'BL'°' FONEHl'IS [ TOTl'IL DE FONEHl'IS J.REPETICIONES la 

REPETICIONES : 
l'ILHl'ICENl'I 1 
Tl\ltLI\ FONEMAS C TOTAL I1E FONEMt'\9 J.DLOOUC INICIAL != 

BLOOUE INICil'IL : 
DESCOHP ... CT'°' DIFEfiENCil'IS ; 
Tl\2LI\ FONEMAS C TOl.l\L l.IE FONEMAS J .LONG F ON.E.Mf'I ; .. 

MUESTl~I\ FINAL - HUESTRl'I INICIO : 
CONCl'ITEN'°' ( TA~L'°' FONEMAS (TOTAL DE FONEMASJ.LONG FONEHl'I 

) 1 
INICX'°' Pl'INTALLA 1 



BEGIN 
ULTIHA LETRA ANALIZADA := 1 : 
ULTIMA LETRA CDRkECíA := O : 
NUMEBO DE FUNl:MAS t:NL:ONTHAIIOS := 1 
REF'E/\T 

FONEHI"\ TEMPORAL : = -1 ; 
FONEHr"I LOCALIZl\LIO := FALSE 
NUEVI"\ REl>l.A ! 111 FALS~ : 
F :u 1 : 
FONEHAt=' '; 
LONGITUI• DE FONCMf'I != LONG MAXIMA: 
REPEAT 

~~~~~(,~~~E~~ ~11LABHliCULTp1A Lt;TBf'I ANf'iL!Zr\f1fU ! 

F := F + 1 : 
ULTI,...,flrl LEºIRA ANl'\LIZAIIA := ULTIMA LETf-\A ANl'ILIZr"lifrA t l 

UNTIL <FONEMt\ LOCAL!Zf\[10 f'IN[1 REGLA LOCALIZAI1f\) OR 
CF>°CLONG MAXIHc"H 1 >) or..¡ 
CPALf'IEtfif\(ULTIHA LETRA ANflrlLIZAl•AJ=' '); 

I F ( FONt:HA TE1"1PORAL <) -1 ) THEN 
BE GIN 

T: :::FONEMA TEMPOl:.:r"IL ; 
BOHí<A MENSl".JES: 
wnlTEC, NO SE CNCON íBCI LA nECLA [l[.L FUtJ[MA • J. 

Tf'il~LA t=UNEtiASCT·lJ,FONEMA~' 0 f·Of; TNlíO SI:":'. 
' ASUME LI\ r .. EGLA t ' > : 

IF <ULT LET ANl'\L TEHP+l> > 14 THEN 
LJBlTELN<' J') 

CLSE 
IJHlTELN(Pf\U\fcfif\CULT LCT f\Nf\L Tl::Mí' + lJ. "'.J"}; 

RCf-'EAT 
wnI'fE( 'ESTAS [ti.:.: f\CU~f..¡LlO S/N ->'): 

·HEl"lllLNCf\LFA); 
UNTIL (t"\LFA='S') OH CALFl'l='N'): 
Ir ~Lr~ ~ 'S' THEN 
[iCGIN 

NUEVA FUE'.GLl"I : = TRUE : 
FONCMA LOCALIZALIO := TRUE 
1:=0: 
REPE/\T 

I :=I+l: 
UNTIL C Tl"IIILl"I FONEHASCT-1 J .REGLPiSC I J=-CHAf-i C O>) 

OR C I=:?O>: 
IF C I<=:?O) l"INJI (Tf\t-«Ll"I FONl::Ml'ISCT-1 J. RCGLl"ISC I ::! 

= CHl"IR<O>) 
THEN 
[cCGlN 



I F < ULT LET ANf,L TEMP+l l >14 
THEN 

ELSE 
BEGIN 

END: 

CllR:=CHARC32l 

cnr~: = PAL AEW.:A 
CULT LET llNllL TEMPtlJ: 
Tl\EtLl'I f"ONl:.MA~;u··· ll 
.REGLl\SCIJ := CllR : 

l'ISSIGNCTl\ItLllS.NOMF<í<E TM<Ll\Sl: 
RES ET <TAE<Ll\S l: 
SEEKC'fABLAS.CT--~>>: 

WRITECTA8LAS.TABLA FONEMASCT-lJ>: 
Bor~f\A MENSA.Jl:::G: 
WRITELN<'*** SE AGTUllLIZO 

Lll REGLA EN DISCO 
<RETURN>',CHARl7ll: 

WRITELNI'******* POS llPUNT 
= ',FILErOSCTABLl\Sll: 

.WRITELN<'*~***~* LONl;JTUD = ',FIL~51LE< fABLAS>>: 
FLUSHCTl\l.tLl\Sl: 
CLOSECTAI<LAS>: 
REPEllT UN1IL KEYPRESSED: 

[cND 
El.SE 
flEIHN 

I.{Oí,Bf\ MCNS/llJES: 
Wfl!TELN < '*** SE EXCEDlO LA 

CAPAGIDllII'• 
' DE l'>LMllCENllMIENTO ItE RE:GLl\S 
'.CHAR< 7)) : 

i;:ND ; .. 
UL TI MI\ LETl~A COFnlECT/I 

:=ULT LET CORR TEMP 
ULTIMA LETl~A l\NALIZAitl\ 

:=ULT LET l\Nl\L TEHP 
BORRA HE:NSA.JCS : 
WRITE<'EL FONEMA LOCALIZ/IDO ES: '• 
TADLn FONCM~!~[T-1J.FONEMA.' 

CON LA REGLA C'I : 
If' <ULT LE·¡ l1NllL. TE~tP+l > > 14 THL::N 

WRITELNC' J') 
E:LSE 

WIU TELN ( Pl\Lllr<R/I 
CULT LET ANAL TEHP t 1J, 'J'> 

~ll"<lTE<' <l;f; IURN> 'l: 



END: 

ENr1 
ELSE 

REf'EflT 
UNTIL KEYPRES~ED 

FONEMA LOCALIZADDr=FALSE 

IF (NOT < FONEMA LOCALIZADO l l THEN 
BEGIN 

END 
ELSE 

Pí<f:l3UNTA SlT'ARACION FONETICA: 
SALVA TAE<LAS: 

IF NOT<REl3LA LOCALIZADA) THEN 
BEGIN 

END 
ELSE 
EIEGIN 

END: 

FONEMA LOCALIZllDO:~FALSE 
AUX := o: 
FOR l :• l TO LONG MAXIMA DO 

IF Tll[<LA FONEMAS 
[FONEMA TEMPORAL-lJ,FONEMACIJ 
<>CHAR(32l THEN 

AUX := AUX+l; 
ULTIMA LETRA CDRí<ECTA 

: ~ UL T LET corm TEMP + 
Aux: 

ULTIMA LETRA ANALIZADl'l 
:= ULTIMll LETRll CORRECTA 
+ 1 : 

ULTIMll LClF~A COF<RECTI\ l= ULTIMll LETl~ll llNllLIZADA -· l 

IF <FONEMA LOCALIZ/1110 
/\NI! REGLA LOCALIZA[IAJ 
THEN 

OR NUEVll REGLA 

BEGIN 

EN[! 

LEE: ( 
Tl\[<LA 
TA[ILA 
TABLI\ 

TllI•Lll FONEMAS [ 
FONEMAS [ T - 1 
FONEMAS C T - 1 
FONEMAS [ T - 1 

T - 1 J.BLOOUES. 
J,LONG FONEMA. 
J,BLOQUE INICIAL. 
J,REPETICIONES > : 

Il[~";COMPAClºA flIFERENCIAS : 
CDNCATEN/I ( TABLll FONEMAS [ T - 1 
J, LONG FONt:MA l : 

VECTOf< FDNL:MllSCNUMEF<O DE FONE:MAG ENCONTí<Al.•OSJ 
: • í DNEMI\ : 

NIJME!lO DE FONEMAS ENCONTHl\LIOS 
: •NUMEí<O [IE FONEMAS ENCONTRADOS + 1: 

UNTIL <ULTIMA LElHI\ ANALIZAD~•15l 
ru;· ( r·AI Arll~"f"l I! T 1 MA 1 f"T!~·I\ ""'1~1 l" """''" 1-. 



PRDCEDURE INICIALIZA TABLA DE FONEMAS 1 

V/IR 

BEGIN 

END ; 

T : INTEGER : 

FOR 1' := 1 TO 7~0 DO 
BEOIN 

END: 

FOR I: = 1 1 O LONO MAXlHf\ DO 
TABLA FONEMASCíJ.FONCriACIJ := 
FOR r:=l TO :!OLIO 

TAfCLA FONEHASC l J. f-;l.GLf'IG[ I J : "' CHf\R <O> 

PRDCEDURE DESPLIEGA BE~ARACIDN FDNETICA ENCONTRADAS 

BEGIN 

END: 

BORRA MENSA.J!::B: 
WFilTE:~LN< 'S~Pf\l~J'\ClON FONLTICA ENt:ON 1 HAflA' J: 
FIJR 1:=-1 TO NUMERO DE roNEMt'riS C:NCONTRADOS-1 DO 
BEGIN 

ENO: 

WRITE<VECTOR FONEHAGrIJ>: 
IF I<>NUHERO DE FONEMAS ENCONTRtl\DOS···l THEN 

t.IRITE< '·-' >: 

wru TE< '<BETUr<N> • > : 
REF'El\T 
UNTIL KEYPRESSED: 

PRDCEDURE REPRODUCE PALABRA t 

VAA 

T1 INTEGER 
/\ CH/IR 

BC:GlN 
REPEAT 
FOR I ,,. 1 TO /IPUNT DU 
BEOIN 

PORTC479CJ: ~vr::r.:n.m REPRODUCC10N CI J: 
F'OR T 1: = 1 TO 2 [10 : 
Tll..:TH 



ENDI 

Tll,,.T1: 
Tll=Tl 1 
T1l•T1 l 

WRITE ('DESEAS REPETIR LA PAL~0RA (S/N) ->'>C 
READLN <MI 

UNTIL A=-'N' 1 
'°'PUNT lm O : 

ESTOS PROCEDURES CAPTURllN EL FONE/1 ... , RELllCIONllN LA PllllTE A llNllLIZJIR CON 
EL FONEKh ORllBllDOo SE OENERllN TllBL ... s DE BIL"B"S y DE FONE>t ... s BRllBllDOS. 
OUE SE PUEDEN BORRNI O llCTUl\l..IZl'IR 



PROCEDURE CF<E/I TEXTO 1 

BEGIN 
WFUTELN (' *'** CHE.f'ICIUN DE TEXlO ***' >: 
WRITELN ; 
WIUl'ELN C' TECLEE: UN nENGLON COMPLETO ((JO CAí..;ACTt::l~ES> Y 

<f.:ETUr<N> ' > : 
WIUTELN : 
wnJTEl..N (, F'f'iHl'I lL:B,.llNl\f\ Ll'I Cfu:·ruru~ TE.CLCE COMO f'FdML.:HOS 

SIMBOLOS *F* '); 
GOTOXY(l.7) : 
flEF'E/\T 

Rl:;t'IDLN ( RENf.il.ON > : 
lF (Rí::NGLON L1J <> '*'l f\NJ.1 CF\[r.J'GUJN c:•J 'F' l 

ANI• <BENGLON [.3J '*' > ll'if.t~ 
IJl"~ITELN<TEX'flJ.RT Nf,LON): 

UNTIL <RENGLON (lJ = '*'> AND CRENGLON t2J = ·~') AND 
<RENGLON C3J = '*'> : 

ESTE Pf<OCEDIMIENTO Cí<EJ'\ UN llf<CHIVO DE TEXTO OUE F'UE[IE SER E[IITADO 
11CDil\llTE UN Pí<OC[¡Sl\[IOF< DE TEXTO, l\DEl'lllS OUC ESTE ES l'\NllLIZ/\[10 POR 
RCNGLONES, Pl\Ll\SF<l\S Y SILl\Bl\S 



PROGfll'IMll PRJNCIPllL DEL SIOTEHll FONETICS 

BEGIN 
LONG BLOQUE 
l\PUNT 
PllLllBRJI 

·- 40 
o := 

FOR l : = 1 TO 80 [10 
RENGLON C l J := 

REPETICIONES 
NO HUESTR/15 
REPEllT 

:= 1 
:~ 70()0 

INICill Pl\NTllLLI\: 
REPEllT 

1\ TEX := TRUE 
BOí<RI\ Ml~NSA.JES : 
WíffTE<' I>Mll~ EL NDMr•í<E DEL lll~CHIVO [IE TEXTO -> 

'): 
Rl.:llDLN <Nm1l•F<E l : 
l\SSIGN <TEXTO. NOMBF<í-: l: 
.($!-)- wo:sr·1 <TEXTO) -C1'I+> 
OK := <IORESULT = O l 
IF NOT DI< THEN 
BEGJ:N 

ENII 
UNTIL OK 
REPEl'IT 

BOl>l':\A MENSAJES 
WF<:lTELN ('***EL 111:;C:HlVLl ',NOMI<flE•' Ntl 

EXISTE*** <RETURN> '.CHl\R(7Jl: 
í<CPEl\l UNllL KEYF'RESSED : 
REPEllT 

[COBRA MENSAJES : 
WRITE <' I•ESEl\S CF;El\R EL ARCHJ:VO 

' .. NOMBRE,.' (S/N) -'.:' '): 
l"<El\DLN <llU"l\l 

UNTlL (l\JSI\ = 'S') OR (l\Lf'll = 'N'l : 
IF l\LFA = 'S' lHEN 
I<E:GIN 

REWí<ITE<TEXTOl: 
CLRSCR : 
Cl~LI\ TEXTO : 
1\ TEX := Fl\LSE : 
úl\ := TF..:UE : 
INICII\ PllNTl\LLI\ : 

1\ FON := Tf<IJI~ : 
BOf\RA MENSAJES : 
WIUTE<' [•(·,ME EL NOMDl~E DEL l\í<CHIVO PE FDN!OMllS 

-> ') : 



UNTIL DI< 
r;EF'EIH 

REllDLN(NOMIJf<E ARCHIVO FONEMAS) 
ASS1GN CFONEMAS .. NOMI-lf~E AHCHIVO FONEMAS): 
·{$!-} f..¡ESET <FONEMAS) {$!+). 

OK := (lORESULT = O > 
IF NOT OK THEN 
I<EGJN 

r1on1:.;A HE:NGl\.JES 
Wf<ITELN e' "** EL N<CHIVO 

'.NOMf1HE AHCHIVO FONEMAS. 
'NO EXISTE*** c:F<ETUf<N.:• '.CHARC7>>: 

REPEAl UNT!L Kr:YPHCSSE:V : 
HEF'EllT 

BíJHHA MENSAJES : 
WRI TE <' DESEAS CREAR EL ARCHIVO 

'.NOMBRE l\f<CHIVO FONEMAS 
• ' <S/N) -.o· 'l! 

f:L.A!ILN ( ñLF-M > 
UNTIL <ALFii = 'S') rm <ALFii ~ 'N') 
rr ALFA '' 's' TllEN 

END 

BEGJ.N 
íiCWRITECFONCMllS)! 

11 FON := FALSE 
DI< := Tf<IJE : 

END: 

ñ TALi ;::i TBÜE 
BOHRA HENSA.JES: 
WRITE< 'llllME EL NOMIIBE Dt:L Af<CHJVO DE TllI<Ll\S -> ') 
REl\DLN(NOMIIRE Tll[ILl\S.) 
llSSIGN (TABLAS. NOMf!flE TAf•LllS) 
-C1iI-). RESET <TllI<Ll\S) -csr+:>-
OK := <IORESULT == O > 
IF NDT DI< TMEN 
BEG!N 

BfJf<HI\ MENSAJES· ; 
WRJTELN <' *** EL AHCHIVO '.NCIMI<RE TAfll..AS. 

'NO EXISTE"'** <RETIJRN>'.CHl\Fi!7))1 
REPEllT UNl.lL KCYl"í<ESSED : 
REPEl\T , 

I<Ol-=tRI\ HENSA.JES : 
WRITE <' DESE/IS CREAR EL ARCHIVO 

'.·NOMBf<E TllI•Ll\S. 
(S/N) -> 'l ! 

l'<CADLN <llLFll> 
UNTIL Cl\LFfl = 'S') OR (l\LFI\ 'N' > 



END : 
UNTIL OK : 

IF l\LF/\ = 'S' THEN 
I•UHN 

11EWí<rTE < TflBL/IS) 
1\ T/\B : = Fl\LSE 
DI< := TRUE : 

CLOSE <TEXTO> 
CLOSE <FONEMt'oSl 
CLOSE (Tl\BLl\Sl : 
INICil\LIZfl T(lf<LI\ DE l'DNEMf\5 
l\BRE f\RCHIVO<NOME<fiEl: 
IF /\ FON f\ND f\ 'l /1[< llll"N 
BEGIN 

Bl~PE/\T 

BOnl~A Ml'.:NSA.JE:S: 
WRITE < 'DESEflS C/\liGflR T/\f<L/\S /\NTERIOHES CS/N l 
-> '>: 
BEl\[>LN(Tl\BL.AS /\N'lEHIOf<ESl: 

UNT!I_ <TllBLAS ANTERIOr<ES='S' l OB 
Cl"fiI.rL.AS A.NTt:::RIOl~L:.S~"N 1 ) : 

IF TABL/IS l\NIEHlOflES = 'S' THEN 
I<EGIN 

LEE T /lf<Ll\S : 
BORRll MENSAJES : 
Wf<ITE< 'llESE/\S EL LIST/\!>O r•E LI\!; Tllf•LAS u:H•l'IS 

(S/N> -> ') 
l'<EflDLN<flLFfll l 
lF r'\LFA:::'S' T!JCN 
BEGIN 

FOR J :~ 1 TO TOTf\L DE FONEM/\5 DO 
IIEGIN 

WIUTE<TAf.<Ll'I FONEHt\SCJJ .FONEMA,'+'): 
l'OR I := l TO 20 DO 

WIU TE<·¡ /l!<L/I FONJ~M/IS 

CJJ,REGLl\SCIJ,'l'• 
lNTEGEFH T/\BL/I FONEHASCJJ 

.REGL~StIJ>.': 1 >; 

WRITELNl 
WIUTELN <' r<LOliUE INICIAL 
T/IE<LI\ FUNEMl'IS[JJ, BLOC.UF.: lNICJ:/\L 

LG:~G FONEMA 
T/IBLI\ FONEHl'ISCJJ,LONG FONEMA • 

RCPETICIONES 
'.T/IBLl'I FONEHllSCJ), 
Rt·:r·ETlCJONE:.s • 

1-:tLUOUt:~ :..;. ' • "f A[-<LA l='ONf:MhSC .JJ. fiLOllUl:.S) 



END 
ELSE 

IF C C.J MO[• 5l = Ol THEN 
BE GIN 

WRI1'ELN: 
wnJ TELN ( , <í"'iETUBN>, ) : 
REF'EllT 
UNT l L 1-\EYPF·H::S.SE!I: 

E:ND : 
ENII: 
Wl({ TE ( ' <Rl::TUf...;N> ' ) : 
FlEF'EflT 
UN"fIL KEYPRESSED~ 

lNICifl F'llNTALLll: 

TOTl\L DE FONEHllS := O : 
IF TllBLAS ANTERIOí<ES= 'N' THEN 
BEGIN 

REF'Ei"IT 
t-<Oí\HA MCNSA.JES; 
wraTEC 'LIESt:As (-<ORí-itiH EL ABCHIVO 

ANTER:COR CS/N) -~· '): 
REALILN CBORRAR llRCl-ll Vll l : 

UNTJL CHOri:r..;An Af~CHIVOr='S') 01~ (BQí{f...:AB ARCHIVO='N') 
OR <BORRAR f\RCHIVQtt' 'l: 

IF BOl<í;llf{ ARCHIVD'"' S' THEN 
BEGIN 
F<EF'Ef\T : 

r-conHt\ MENSA .. Jt.::~i : 
WfllTELN <' *** DESEf1S CONTINU/\H CON EL 

F'HOCESO" ItE [-<ORnADO ') ; 
WHITE (, [IC LO~• Aí..:CHIVOS I .NOMBl7\E Tf\IILAS., 

Y '• NOHBF<E ARCHIVO FONEMAS.' (5/NJ -> 
'): 

RE/\fll.N <I<Clfff<l\F{ fll{CtlIVOJ: 
UNTIL <BORf~llR l\f{CHIVO='S' l OR <BOHRAR l'lí<CIHVO='N' l 

IF BQl{R/\R ARCHIVO='$' THCN 
BEGIN 

BormA HENS/\JES' : 
WIUTELI< < ''*'** BOF<Hflllll ílEL. Ar<Cll1VCI DE T/\[<L/\S EN 
Pí~OCESO ' • CHAH C 7 > > : 
ASSIGNCTABLi\S,NOMBHE 1"/\I.-iLl'\S); 
ERñSE<TAl:lL/lS): 
CLOSE<TM<L/\Sl: 
i"ISSIGNCT/\BLllS.NOMBRE TABLAS); 
REWRlTEITllru_l\SJ: 



END: 
Et·m: 

ENr.o: 

FLUSIH 1'Ar<Ll\Sl: 
CLOSE ( TAI1LAS>: 
wr~ITl~LN < / **~ BOF;f.;A110 r:ri.::L. Al'.\CHIVO L1E f-ONEHAS 

. t.:N ¡.··r;;ocE.SO ; .C~\Aí.;(7) ) ; 
ASS1GNCí7 0NCMAS.NOMltl~E ARL~llVO 1:0NCMASl: 
EHl\St: < FüNE.MllS l : 
CLO~H:: ( f" üNt: MAS) : 
f!,SSlGN o·oNr.:HA'S. NOM}'tl\E Al:.:CHIVO FONEMAS): 
f.:E.:Wfnn::<FONEMAS): 
FL.U~)l·I (FU NE.MAS) : 
CLOSE (FONEMAS)! 

lF ( 11 FON llND ( NOT 11 TllI< l l DI< < 11 TllB f\IHI ( N01 11 f'DN l) THEN 
BE GIN 

ENll 

Dllt::1::A MFtJ~:;A.JCS ~ 

WF;:tTELN <' SU.ECClON 1NV11LJ11(,. t:L Af':CHT\ID IIE FOIKM/15 Y 
EL DE TllBLllS 
'l: 

WFnTELN (,. I•EBEN SEH cru::1n1os y /(1 DESTRUIDOS 
SIHUL TllNEñHENTE <RETUí<N>'. CHllF« 7) l: 

Fu.:.::PEAT UNTIL l<EYr·rn;:fiSED 

UNTlL (/\ FON llNII 11 Tl\H) UI< < <N01 (/\ FON>) llNJ1 <N!JT <11 Tl\Bl l l 

FIN F~dHIHllHll:•' •: 
REPEllT 

FOR l :• 1 TO GO [10 
f~ENGLONC I J : = ' 

LEE HCNGL.UN 
FIN RENGLON l= Flll-GE 
NO LETl~I\ l= 1 : 
REPEllT 

PllLllDl~ll :r. 
FOR Il=l TO 10 [10 

vi::c·roi:-: FIJNFMASClJ:=' '~ (# LONG MAXIMA*> 
LEE í'llLllBHll : 
BOf\fül í~/\STl~FJ1: 
IF F lN PROGí;l1Mll<> 'F' Tl·ff.:N 
I1EGIN 

1:~w: 

INTERF'nETfl FONEHI\ : 
DESPLlEGI\ SEPllRllClDN FONETICI\ ENCONTRl\[111 
RLf~Or~cE PllLllBRll : 

UNTIL <FIN RENGLON> on !F!N l'RüGr<Mlr~~·F'l! 
UNTIL EOFCTEXTül OR <FlN PHOLlRllMll"'F' l: 
cu~scn: 
CLOSE c1·1::XTOl : 



''?' AMl-'LI IUL• ::· l"IMl'Ll.IUll 1 O.S! 

'@' l\HPLI"IUU := AMPLITUIJ - o.s: 

'A" AMf"'LilU[I := AMPLITUD + l 

"[!' f\MJ''LllllJI :=- r'~Mf'LlTUL1 - 1 

UNTlL B:'Ll': 
ENtr: 

PROCEDUAE HUESTAllB EN PllNTllLLllJ 

Dt:GIN 
REPEllT 

TEX1 MOllt: C BWUO > : 
GOTOXYCl0.10>: 
WIUTEC"Xo:1:~:t.* l1Af'1l· f:.l. lNLh:l:..Ml.N\IJ l:Nllil" Lf'l:~ '1.L'l.;,·:1.,•.:. 

l:N F-'ANTALLf'I (' • 
INC HUE~Hí--iAS.'J (100.0.0l) -:> '>: 
fiEADLN ( INC MUESTf~AS >: 

UNlIL Clf..lt: HUCSTrU\l:i .. ~""100) l"INJ1 (!NC HUt:STBi'\!3~ =0.01) 
E<l~'D': 

GHAPHCDLOnt"'iOLlf::; 

cuT--.s nUTINAS NOS f'EfdilTC:N Vl\í<ll'IS Of'CIONCS fJC F'hNT""LLl\S CON L.l\t. 
DUC SE PUEDllN HllNIPULllR LOS DIFERCNTES PROCESOS DE CllPTURI\, 
GBllFICllCION DE Lll SEl'll\L. llLMllCENllMIENTO Y REf'RODUCCION 



PRDCEDURE CORTE DE HUC91RllSI 

l'EGIN 
HUESTflM= 1 
f<EPEAT 

INC:=1: 
ron 1:= HULSTl-;t'l INlClf\L TO <MULSJHA IN!Cl/\L + 

MUCSTf<A ·- 1 > [tQ 
lNC:=INC·l lNt HULS'ffif\S; 
l"OR I:= 1 TO 10 DO 
PLOT<f..iOUNlJ(lNC). 

( 'l'M·-ROUl-II•<VECTOí~tHUC!:jTHf'I INICif\L 
~MUESl"HAJ*f\MPLilUD>·l 

lt($P Yil-'5>.3>: 
tt fiUX:=MUESH~A: 
1F HUESTRll rn:1cIO:OMU~SHll\ FIN"'L THC::N 
BE GIN 

I: :t:•MlJl:STHl'I INICIO: 
MUESTHA 1NICIO:r.rt11JESfHf\ FINML: 
MUC:SlY:r"'l F!Nt'\L:=l: 

ENL1: 
GOlOXY< 1 .. 21 >: 
WRITELN: 
WfiITELN: 
WRITELN: 
WRITELN<' 
REPE'°'T 

GOlUXYt1.:!1) l 
WHITELIH 'Cf"lJ INICIO COIHE CF2J FIN COllTE '): 
WRITCLN<' CF3J < CF4J > CFSJ << CF6J >> '>: 
wnITELN<. C:f"7J HCf'ROLlUCIR CFBJ RE.GEN [f'10J FIN '): 
WRITCLN<'INI='•HUCSTRA INICI0:4.' FIN='• 

MIJt:SlHf\ F1Nt'IL:4.' ACT""'" .ttlJESTfM + 
MUC:STBA INIC.:IAL!4 .. ' H I P="' .MUESTíU\ lNICfi"IL:4>: 

Rt:flfl(KHlt.fc.lC): 
UNTIL B IN COt11\N[10S : 
c ... sE I< OF 

MUESTRA INlCJO:==MUC:::STRA + HUESfB/\ INICil\L 

'<' HUESTBi'I FINnLt=MUCSTRt\ .¡ HUESTHA l'NICil'IL : 

'=:' IH.C·IN 

Ir HUES1Rll-1:>=0 TflEN 
MUESTRA:=MUESTRA 

EL!JE 
JILGIN 

-ROUNI•( 1/INC MUESTIV\f:i) 

GOTOX'l' ( 1 .. ~1): 
wrnl'ELNCCHl\R(?)): 

trNt•: 
nm: 



ENll: 

'>' ItEGIN 

ENfl: 

IF MUCSTkA-1<0 OR 
<HUESTRA+l+MUESTRA INICIAL 
<=TOTAL DE MUESTRAS> THEN 

HUCSTRA:=MUESTRI\+ 
r ... oUND< 1/INC HUCSTl\AG) 

ELSE 
Bl:GIN 

GOTOXYC1.21>: 
WRITELN<Cl-IAR<7>); 

ENtr: 

'?' BEGIN 

ENII; 

IF MUCSlRll-10>=0 THEN 
MUESTRlll~MUESTRll­

nouNDClO/INC HUCSTRl"I$) 
ELSE 
Uf.GIN 

GOTOXY<1.:?1>: 
WRITELN<CH/\R(7ll: 

ENDI 

'(~' BEGIN 

ENDI 

l F ( MUtSl Hl"d 1 O •:=t1UCSTR1'!; PANTALLA) f'INfJ 
<HUESTRA+lOi'HUESTRA INICIAL 
<=TOT/IL DE MUESTRl'IS> THCN 

HUESTR~:=HUESTRA+ 
ROUND(10/INC HUESTRl"IS) 

ELSE 
llCGIN 

G01UXY(1.:?1>: 
WRITELNCCllARC7>>~ 

E.NlJ: 

'A' RCPRCJllUCt:: 

FOB JI=- 1 TO 10 liO 

PLOT<BOUNDC INC) • 
CYM·BCJtJNl•CVCCTOli:[MUL~;íliA INlCIAI. tM AUXJ 
*'f1M 1 ·1 .. 11u11>1 vrs1· ,.,! s> .. o>: 



END: 

UNTIL B='I1': 
lNICIO f"(IN~Mt'i := NUEUTf':I\ INJCJO 
FIN FONEH" :::= MU€STBA FlNAL ; 

PROCEDURE LIMITE PANTALLA: 

fü!GIN 
REF'EAT 

Tl!XTHO!iEC BWUO): 
GOTOXY! 10.10): 
WHlTE< 'll*:t"** VAHE: LOS LlHITE'.C Mt'\XIMOG 

DE !..e'\ PANTALLA C 1 .XM.",'.Y1'1 .. 1 J ->">: 
HE,,.,flLN<XM. 't'M>: 

UNTJL CXM>O> l'tNfl C'l'M~~·O) ANft (XM-t.3:.!0) ANli CYM<:!OO): 
GR,.,f'HCOLOí<MOUEl 
!<!='[)': 

EOTAS RUTINAS PERMITEN H"'CER CORTES DE hNALIS!S DC LA SE~AL PARA 
hLIV•CEHl'IR ESTh EN UN ESPACIO ACCPTM'LE DE 11E110Rlh Y t'>UE AL REPROlllJC!P.L"' 
S!Gh SIENDO LA MISMA SE~AL 



F'ROCE[IURE: !HtCit\: 

J.iEGlN 
XM 
YM 

: -.:319 
:·::-11¡'1 
: -=-0,:J 

Et-1[1: 

AMr·L ["f!Jfl 
llLSI' Y : ·=- -3[! 

MUL ~;i l ;(', 1 N 1 U AL. • - 1 
1NL M!J! :~11:1\:j :·-·t).O'.;,! l 0.011~ ... ~~""/t•l r·r1r:(\ 70úfJ t1l.Jl.~iíf;t\S. s- > 

Gf":;N·'lr~tNJ10W(l .. 1.>J1.Yl'I); 
PnOLc:-;n c;u.~11 ·Lf: r u : -:FALS[: 
l•l'.'.j ;.: r'..1 t.. : ~ t ü~J: 
l!C~.¡· X H'\X 'tone: 
v1:sf· Y M ftJ ·1: 
DES~ Y MAX :-:to: 

Pí<OCEDUf<E: !NlCI~LlZ1\ Pl\HllMt:Tr"fOS: 

llCGlN 
r:cr,r~f". r 

f 1::x rMOJ1r e r·woo 1: 
!30J!"JXYC7,10): 

WIUTEC '*lt-:<-:U. Itt-!;r:f'.~, Cf\11írll'iH LP!"; 
t·AFa\Mf.:11.;IJS hCIUf·,LCr r·or-: ¡ns /l!°{lilt--:r,t.!.:S 
<8/r·O -:·' l: 

m::f\l1LN{fi)! 
UNTIL (fl'-'S') or..; (B-:o.'N' l: 
IF f•.,,'S' THEH 

INICIA 
EL~C 
flEGIN 

Gf;i\í'HCOl lJ1::"1(ll.!1=. 
lJi~f'.lºH\..!1.Nl.ttJW(l .t.zM.YtO 

ENfc ; 
~:·,,-'11' : 

I1t.:GlN 
lLX"IMUDECfiWfiOl : GOTUXY t7.JO) : 
ur:r TLLN ( '4:;t:;.,P::.J, CAHf.tllJ ne LOS 

l'r'\f-iAMCIJ.\lJ~. l.lf". fll.' .• f·LA'.lAMJOflfJ u.~1c:r·>; 

lJf.;!TLLN ;wnITLLN !Wlil ;t_J.N aH.;l r, Lr" : 





Wí<ITELNC'tr·13 <-· 
V '): 

cr:?J --> crsJ .... (F6J 

Llf<ITL::UH • CF:n <<­
vv • >: 

tJHITELN< '[f 9J l+·I 
')O 

t:f 4J ->> CF7J 

LrlOJ FlN 

r:ruJ 

REf\OCl\IrU.f"i.r\): 
11r"TlL CA IN COMANJlDS> 
r1 l :r:tMULGTí-;(\ :CNICiflL: 
ll ·rtm:l)(.SP Y; 
,,Ml'!~l"'ll'lPL"{'fllJt: 

':• 

"<• 

"?' 

IF (HUCSTRf\ INICIAL + DL~P X MIN> 

IZLSE 

<:.'"' 
<TOTAL lill l1llL:GlH1'f'· 
MUt:STlif\S Pr\N l"r\LI. 1\ > ·¡ 111 :.J 

MUU.:i"llH\ HI l:lAL 
:~ MllL.tilliñ JtllC.:iríl t 
t1G;F' X MIN 

WIU TELN < CI IAB ( 7) > : 

rr <MUE!.~lí-\A JNlC~r1L - v:~~jf· Y. M1N) 
)-= 1 THLN 

Mlll:!3 1 Hrl lNJ Clt'il. : = 
MUES 1 f;.A lNICil"IL -

ELSE 
wr.;ITELN<CHM\('])): 

rr <MUE::ST"F:A INIClf\L t lt[$f" X Mf'1Y.) 

C"f[lff\l l•I Mllt.:ill.;1'.S-
MIJ!.:.J J l.¡f\S ¡ ·(1rJ I f\U_t"I) 11 tt:.N 

MllLSTRr\ IN.lCIAL :e 
MUESH\A INICJl"l.L + 
Ill:!3P X MAX 

Wn! fl.:LN(C/·lf1f;("7) 1: 



'>' Ir CMULSTf\t\ JNiClñL - fll!.il-' X t1r)XJ 
>=i 1 TllCN 

ELSE 

MUU.iTRf', INICiflL 
:= MUESTRl'I lNICil'IL -
[1t:CP X Mi"iX 

WIUTELN<CMl'l!H7> >: 

'C' ltEGJN 
t...;CPEA1 

GUlOXY< 1.20J; 
WR!TELN: 
wnilELN: 
WRITELNI 
WnITELN: 
REPEl\T 

GOIOXY<l•:~OJ; 

Wr\I fELN( 'CCJNrrWL .llE 
PAHAMETr"(U!.J' >: 

Wkl TELN('CF1J LISTA CF'2J 
AHPLI CFSJ LIM · C'f"6J 
INI' >: 

~JF:JTELNC'tr3J HUEST rF4J 
CORTC tF7J lll":SP C:FOJ 
Cf\r'): 

WHITELN<'CF9J CFlOJ FIN 
'>: 

REl\DCKBD.e.ai: 
UNTIL ll IN COMllNDOS : 
Cl\SE D DF" 

LI61 r) Pf\HAMETí;Ot;: 

'<' AJUSTE AMPLITUD' 

'=' IHUESTRI\ EN PtlNTtlLLtl! 

'.'}' CORTt: llC MUl~SHV\S ~ 

LIMITE l'llNTl\LLll' 

'!?': INICitlLIZI\ f-'l\flAMETROS: 

'fl · : !ICSF'Lf\Zi"\MIE'NTOS : 



•n• DLGlN 

END: 

UNTIL [IK'll': 
GOTOXY< 1.20>: 
IJIUll:LNI 

E:NCt: 
ENltl 
UNTlL (A==•Jl") OH (PBCICESU COMPLElO>: 
IF" NOT ( r·noci:~o CDHPLI!: ro ) THEN 
l:fLGIN 

CLftSCR : 

CfiPTUí..:I"\ FOHL::HA 
B:='D' :ENO: 

WíilTELNC "*:ur EL f'HOCC:::t;AMlENTO 1.1.C.:'. LAU 
HUESTíU\S NO ESiA 
<BETUBN>' ) : 

wnITELN( .. ( EN1 B·1; " LI\ HUTINA [ll:; <CORTE) 
LA DE: <REf·'f<OLIUCCION> >'. 
CH/\IH7>>: 

REPE/liT UNl"IL f\EYf-•/\ESSCD : 
l:NI1 
UN'rIL PROCIZSU C(IHí .. LE"l U = TRUE : 
TEXTMllDECBIJOOl:. 

CClMPLETO 

y DLt~PUED A 

ESTt'IS RUTINt'\6 INICit'ILIZAN LOS PARt'IHETROS POR LOS CUALES SE VA A ANALIZAR 
Lt'I SEl<l"'L 



PROCEDURE C~PTUR~ FONCM~I 

V~R 
I IN.íEúEB 
J lNTF.Gl~R 
T INTEGEí< 
A CHAR 

nr:GH-1 
Clf<SU;: 
t.J/"'l:l Tl LN (, Ct'\F'"rur.;t'i F"fJt.Jl:Mll,): 
f<Eí-'EAT 

f'iE:F'f:ñT 
wnrrt::U-H·' JNlCIA Ll:.l>JUru' CON C1CLO 

INTEHNO T=l.:? rnt:CUl:".NCIA VE'. 
' MUU;1m:o = /6?:·.3 MZ '>! 

wr.: 1 l [:'l. N ( , C'Jf/ UN e r LLú l f~ 1 LliNll l•E 1 .. J • 5 LA 
FHLCUJ.NCIA [1E '. 
' MUEGlf.iEO "' 6.:?5 KHZ ') ~ 

t..m"I"TE (, CUANTA!; HUL51TU\S Clli:~EAS C:AI' ru1-:A1:; 
<1-7000) -> C'.NO MUt:STHr'\S.':1 '): 

f"\LAllLN C Nll MUCSl"FíAG> ~ 
UNlIL (NO MUESfr.¡f,:..;."l-=1> /\N[r <NO MLICSlfiñ'3·~~?qool: 

CLHUCB: 
rCJR i :=1 ·ro :1000 ria 

VE.VJ()f;[.!J :=O! 
WJ'il lELN<, Pnr..:SIDNI~ <HE'f Ulm> CUt"\NflO ~5"1 l: Llt·TO f'f\HA 

lV'tR CL FONEMA' > : 
RCPEAT UtHIL l\[YF'HLSSi:.llt 
Wr-<IlELNC' ~:*=>t Ut: INICIA LCCTUl"\A '.C.1Mf;(7)J: 
FOH I 1 =1 llJ NU r-IULS111-AS ftO 
I-1!::GIN 

P0FfíC1'70VJ: ~"'10 : 
FOR T: ::= 1 TO l r•o : 
T:=Tl 
vr;:c-r1Jr..;( I J; "-'POíff('.f.700] 
EfUt: t:l~f..S.>C:r\: 

~\LPEA."f 

w1;:;:rr.<; n1.~:i-M: F1 L".!'...··u·.1·!..' l1!.. :..":. 
MUE:¿; J"l\foiS ($/r-1) -··, l ~~J '): 

Rt:.AIJLNCA>: 
lF A"'Ctlr'\J\(!!6) THCN A:=-;N• 

UNTlL <ñ"'"·'S; > OB Cf\'='N' > : 
11·· fl:::;S" Tl-IEN 
fCEGIN 

í-iE:F'EAl 
WI>.; íl:.(' CU1,N'rA!.J MUJ.:Sll;l"IL rrC:..1-Ab L1SIAI> 

(0-'. 
NO MULSTRAS.'J -~ ['.J.'] ;>: 
f.:[::ALILN(J): 

UN1":CL <~''"(I) l"INfl <J· ~·Ntt HLll ST/;i,S\:. 



F"OR 1 : = 1 TO J UO 
wH:nE:< l.·:> t' .vrc·ror:t1J. 'J • >: 

\Jf<l1EU4 : 
wra TELN < • ~·.1~E·t u1~N> • >; 
r<t;:Pt::AT UN l IL KEYF'í.;ESSED; 

ENu cu;:.;cr.; : · 
W\~lTELH (' ***:u: m::Pr..¡011UCClON ItE. Lf\5 HUC.Slru1.!J 

f.*-*"'* , ) : 
J :~ 1' 
l'f.EPEl'\T 
\JHlTE'LU (' ll<*-:tlt-* CICLO ltl.: r<L \·HtiilULL:.lUN NUM\.no 

t I • J. I J , ) ; WH J TCLN: 
FUH l;;. 1 ·1 O NO MUf 8Tf..;f\S t•U 
DEGIN 

ENJI 

POHTC$79CJf::.VEC'TOfi tl'J: 
FOR 1·:~1 10 ~ DO : 
T:=n 
r : ..,, ~ 

ll=H 
T:=l: 

J := ~' .. 1 
\JBITE.. <' 111..Ul.M; Ht:r•H(ll•UClr: IJNt\ IJ[.: Mf\~ (SIN} -. '): 

HEf\LILN (f,) ! 
UNTIL A«:'N' : 
Rl!FEA T CL1::;:;CH : 

Wl'HTE (' lll.:.iEAS í-it.:l·El lH Lt'\ Cf'lí·Tul~f, < ~/N > 
: READLN <Al 
lí- f\·=CHr.t•<::'li> Tlil.:N f\:='5' : 

UNTIL (f'l:::'S' > OR {f\""'r~') ! CLf{~>CR : 
UN"TlL ""'N' ; 
ENDI 

PflOCE!JUí<E J'REGUNHI SEF'l'IRl'ICION FONCTICl'I 

Vl'lfl 

BEGIN 

f\UX : l NT~~Cl< : 
CAR ! STFUNOL 1 J 
l·'F\t:.bllrHñ : C!!r'H 

FllNEht'\ r:·r.rn1.ui:cc t\ l'1'Lt'llll\1l¡ :=- Ff,LSt:. : 
TOTf\L t1E FONCMf\5 : ~ TOTAL L•E ¡: UNE.'.r'IAti ·1 l : 
HL:F'Ef\f 

ttormr' 11ü11.t\!::. 
Wl".:lTLLt-1 (C\lt\I{<"') .. ·-..x.~ N11 CNt'.Ur-<t\",,. L! .. l l1til.t'1r\ 

•' .tONCMf\.' •;): 

L~J • > 



WRITELN e' ve Lf~ r·ALAHHA • '.1·Au1rinA. • • 
'): 

WRITE (' EN Lti TAHLA .. !JAME EL FUNCMA 
CORF.:ECTO ->' > : 

Tf\flLti FOM::Ml\UCl OTl\L DE FONLMl,!.;J.FONL:MI\:,..,• 
'; <* LON Ml'IXJMI\ *> 

rtCl'lllLN ( Tf\ffLI\ r- (JNEMl\DC·1 n·r "'- l•L íONLHA~.lJ. FON! HI\) 
roNEMti:=· 
¡: ONEH~: =:1 tiffLI\ r= UNl:MA!JL ., u r tiL lll FON/ MA!.iJ • F- rnw MA 
1·0R I :=I 10 LONG MAXlMA 1.10 

lr TA[IL/\ F DNE:Hf\!-'ETOT/\L nr:: FONf"Mf\SJ 
• tUNLHt\C I J=·CI lt\f\ C O> TllEN 
lMILA FDNCMr\~.[ TOlfll !IC FDM:.":H/\!iJ 

.FUNEMA[JJ:~c~IAR(32>: 

CUnF'f-\IJl::&A UUL FOt~l Mti í-'EJ.: 1 LNLZCA A l·'f1Lf\f(f;,f\ 

IF CNOl <flJNEMA PE.HTENEC~ A l .. ALABHA) > lllEN 
DEli!M 

F..Nfl 
LLtil:: 
IiEGIN 

Hrn:f-:A Ml:.:NSAJES: 
WI>[ rt::LN ('it:X-:* EL FON(MA NU F'!:.l{f[.Nt..:cr.::" U\ 

l'ALAfllif\' .C.:11An(7)): 

Fnr: l~""l TU LONG MAXIMI\ llU 
r:'ONEMA:~• 

f"ONEMl\: :.= 1 l\{iLA rDNt::MtiD 
c·1orAL flE r.wJLMASJ.FU•.Ji":MA: 

AUX::.:.o; 
FDH I ! 1: l Tü LONl.1 MAXIMr\ L•O 

It FONEMACIJ:CHARCO) THEN 
FONCMA[1J:c::CHAk(32> 

ELSE 
IF CrflNFMf\("(J<>CHAHC3~>) l\NI• 

( f ONL M/\L l J<;. CI lf'IR C O) ) l 1 ICN 
f'ilJY.!:~AtJXf.l: 

Tl\t:Lt'I FUNCMASlTOl'l\L DE FONEMf1SJ 
• FONLMA: =FONEMA;. 

r-·aNCMA PEHTENECE /; PALABfil'I: =TRUE: 
FOB J::; 1 TO l\UX DO 
(IEGIN 
IF f··At.1\IiHf\l.UL"flMfl LLTl~A COl;HE'C"lñ·IIJ 

t-ONLMñllJ llll::N 
FONEMA PEH"r CNECE A 

ENll: 
11· CUL"JIMn L[TBll CUUl>L(:IAIALIX> ·=14 
THFN 

·1At11 n 1 t1r.1l'Mr,::1 111¡,·,r 111 FONt MA!;J 
.hJ ¡,~(,•,; 1 1: ~ do"il;I :.~\ 



END: 

BEGIN 

END: 

CAR!=PALt\f-<Rf\[ULTIMt'\ U::lHI\ 
CORRECTA+f'IUX+lJ: 

TAfü.A FONEHAS[TO íAL 
DE FONEHASJ. 
REGLl"IS[lJ :i:::Cf\R: 

FOI~ I Z=1 TO LONG Ht'\XIHA. DO 
IF Tf'iBL/\ FONEMAS U O 1 f\L [1!;: 

FONEMt'\SJ.FONEMr'\[lJ<>• 
THEN 

ULTIMA LE'rRA COí-<RECTA 
:=ULTIMll LErRll 

CORRECTA 
+ 1 1 

ULTIMA LElf<A ANt'\LIZAt•A 
:~ ULTIMA LETRA 
CORRECTA + 1 : 

END 
UNTIL FONEMA PERTENECE A PllLllBRA 
FONEMA:=TABLA FONEMfl!Jl:TOTAL DE FONEMASJ.FONEMA ; 
REPEllT 

CAPTURA FONEMA : 
GRf\FICA MUESTRAS: 
INIClfl Pl\NTALLA ; 
REPEllT 

WBITEC 1 ESTl'IS DE·ACUERUO CON EL PROCESO (S/N) -> CSJ ") 
REA DLN ( PREGUNTA > : 
IF PREGUNTf'I = CHABC26> THEN 
PBEGUN1·r,:= 'S' ; 

UNTIL (PREGUNTA-='S') OR (PHEGUNTAi:::'N') 
UNTIL PREGUNTA~'S' : 
TABLIA FONEMAS C TOTAL DE FONCMAS J.REPETICIONES ta 

REPETICIONES : 
llLHllCENI\ : 
TAicLt\ FONEMAS [ TOTAL DC FONCMfl!J J.DLOQUL INlCIAL fe 

BLOQUE INICI<'IL : 
D(;:SCOMPt'ICTl'i DIFERENCIAS ; 
TABLA FONEMAS C TOfAL DE FONEMAS J.LONG FONEMA := 

HUESTl{f'I F!N'Al. - MUESTRA INICIO : 
CONCllTENl'I < Tl'IBLI\ FONEMl\S rTOTl\L DE FONEMl\SJ ,LONO FONEMA 

) : 
INICI<'I Pl'INT<'ILLll : 



IIEGIN 
UL.TIMA LETRA ANALIZADA !"" l : 
ULTIM/I Ll':TRI\ CORRECTA := O : 
NUME:HO DE FONCMAB l:NCUNTHAf/Uü :~ 1 
REPEAT · 

í-DNEMt\ TE:MF'Of~l'IL : :::- ·-1 ~ 
FONb:MA LOCALIZADO := Ff'ILSE: 
NUEVA REGLA :,.. FALSE $ 
F :n- l ; 
FONEMM~' 
LONGITUD ItE. FONt:::MA : T l.CIUG iíi'IX IMñ: 
REPEAT 

FUNEMl\[r J : "" r .. AL1'Bf<1'L'.ULTittt\ LCfHf'I ANl'ILIZA!JAJ : 
BUSCA FONEM/I : 
F := F' + 1 ; 
ULTIMl"I LE1T•A ANl'\LIZl'IDA := ULTIMA LETf-<1'1 AN/\.LIZf'lflA t l 

UNTIL (FUNCMt\ LOCALIZADO f\Ntl RE:GLA LOCt\LIZnDf'I> OR 
<F>.,.<LONC3 MAXIHAJl > > Uf-i 
(Pl'\LABRAl'.Ul."TH1A LE:l"RA l'!Nl'ILIZA(rt\J~' '>: 

IF ( FONE1111 Tt:MPUHl\L <> -1 l rnrn 
IIEGIN 

T Z r:::iFONEMA TEMPO/~i'l.L ; 
BORRiti MENSt'\JES$ 
Wf<ITE<' NO DE ENCONTl~Cl Lñ fltrGU\ t1CL FONt"MA "',. 

Tf\BLA FUNEMl'ISCT· .. lJ.FONEHl'I•'' f•OR TñNTO SE'· 
~ ASUMt-;: LA kE:GLfl l ' ) : 

IF <ULT LET ANAL l"EMPtl > :.• 14 rH~N 
WRITELN< / :1') 

ELSE 
IJIUTELN(PllLllBHACULT LET /INAL TEMP + lJ, 'J'l: 

REPEllT 
L.IRI flr< 'ESTAS llt: ACUERDO S/N ->'): 
REA1JLN<ALrA>: 

UNTl'L <ALrAo~'S') OH C!tLFAo::'N'): 
IF ALFA = 'S' THEN 
BEGIN 

NUf::Vl'I J(EGLI'\ : == TRUE ; 
FONCM~ LOC,..LIZAOO :~ TRU~ 

r:-o: 
REPCllT 

r:~r+i: 

UNTlL (Tl\BLll FONEH/ISCT-lJ.R~GLllSllJ=CHllR<O>> 
OR ( Ja:20 >: 

IF CI<=::?O> l"!Nll CTAHLt\ f='ONEMAC"CT-lJ.REGLl"IStIJ 
..,, CHARCO>) 
lllkH 
lfU.iIN 



END 
ELSE 
BEGIN 

END : 

IF IULT LET llNllL TEHPT11>14 
THEN 

ELSE 
BE GIN 

ENDl 

Cl\Rl=CHAR(32l 

Cl\Rl= Pl\LAfJRA 
CUL T LET ANllL TEMP·H J: 
TllIILA FONEMASU-·lJ 
.REGLf\SCIJ l= CAR : 

ASSIGN<Tl\IILf\S.NOMBRE TllDLf\S) 1 
REGET<TllDL/IS)l 
SEEK<TllBLllS.<T-2lll 
WRITE<TABL/IS,TAl<L/\ FONEMl\SCT-1Jll 
IiOnHA MENSAJES: 
WRITELN<'*** SE /\CTU/\LIZO 

L/\ REGLA EN DISCO 
<RETURN>',CHAR<711l 

WRITELN< '******* POS /IPUNT 
= ',FILEPOS(TADLAS)ll 

WRlTELN('******* LONGIT.UII 
= ',FILESIZE<TADL/IS)): 

FLUSH(TABL/\Sll 
CLOSE<TllBL/\Sll 
REPEAT UNTIL KEYPRESSEDI 

BORRll MENS/\.JES; 
WRITELN<'*** SE EXCEDIO Lll 

C/\PllCIDllD'. 
' DE ALMACENAMIENTO DE REGLAS 
'.CHAR(71) l 

UL TIM/\ LETR/\ cormECTll 
: =UL T LET COHR TEMP 

ULTIMll LETRA /\Nf\LIZADI'\ 
l=ULT LET /\NAL TEMP 

BORRA MENSAJES : 
WRITE<'EL FONEMA LOC/\LIZllDO ES : ' 
T/\I<Lll FONEMASCT-lJ.FONEM/\,' 

CON Lll REGLA('> l 
IF <ULT LET llNllL TEMl'tl> > 14 THEN 

l.JR!TELN ( ' J' > 
t::LSE 

WR ITELN < P/\LllDRll 
CULT LET llNAL TEHP + lJ, 'J'I 

WIUTE(' <RETURN> '>; 



ENDI 

END 
ELSIE: 

REPEfiT 
UNTIL l\EYPl<F.:SSED 

FONEMr\ l OCAi_ I ZAf•O: ~Ff\LGE 

IF <NOT ( FONEMA LOC/\LIZADO l ) THEN 
BEOIN 

ENt• 
ELSL 

l"REGUNTA SEP/\R/\CION FONETICll: 
SllLVA TAt•LllS: 

IF NOT(f<El>Lll LOC::flLIZAr•Al THEN 
BEOIN 

FONEMA LOC/\LIZ/\DOl=FALGE 
f\UX := o: 
FOR I I= 1 TO LONG MAXIMA DO 

IF TAl)Lf\ FONEMAS 
LFONEMll TEMPUF!/\L--1 J, FONCMACI J 
<>CHAR<32l THEN 

11ux := 11ux+i: 
ULTIMA LETRA CORRECTA • 

:~ ULT LET conn TEHP + 
AUX: 

ULTIMA LETRI\ ANl\LIZAI• ... 
:= ULTIM/\ LETBll ccmr~ECTA 
+ l ; 

END 
ELSE 
BEGIN 

UL T!Mi'> LETR ... CDBRECTA 1 = ULTIMA LETI~ ... ANALIZADA - l 
IE:NDl 
lF <FONEHll LOCi'>LlZADO 

AND REGLll LOGALIZl\Dlll. OB NUEVI\ fü~OLf\ 
THEN 
BEl3IN 

END 

LEE < TABLll FONEMAS C T - 1 J,BLOGUES, 
Tl\BLll FONEHllS C T - 1 J.LONG FONEMI\, 
TllI<Lll ¡cQNEMllS C T - 1 J, BLOOUE INICIAL. 
TABLA FDNEHl\S C T - 1 J.Hl:PETIC!ONES l : 
DCSCOMPACTI\ DIFERENCil\S ; 
CONGATENll < TllBLll FONEMllS C T - 1 
J, LONG FONEHI\ l : 

VEC'fOH FONl''.MllSCNUMERIJ llE FONEMAS ENCONTRllUOSJ 
:~ FONE:Mll : 

Nl.IMl:::f<O DE FONEMAS ENl:CJNTlilll.lllli 
:~NUMl:F:O DE i'LJNE:MllS ENCUNTHl\l•OS + 1l 

UNTIL <ULTIMI'> LETHA l\Nl'>LIZ/lfJA>~1!5l 
OR (Pl\LllBRACULTIMA LETRA llNllLIZllDl\J~· 'll 



PROCEDURE INICIALIZA TABLA DE FONEMAS 1 

VAR 

BEGIN 

END 

T : INTEGER : 

FDR T :• l 10 720 DO 
BEGIN 

FDR I:• 1 TO LONG HllXIHll DO 
TllBLll FONEHllSCT J. FONEMl\C I J : = 
FOR J:=l TO 20 DO 

TllBLll FONEMllSCTJ.REGLllBCIJ != CHllRCOI 

PROCEDURE DESPLIEGll SEPARl\CION FONETICll ENCONTRllDlll 

BEGIN 

ENDl 

:E10RRA MENSAJES: 
WRITELNl'SEPl\kl\CION FONLTICll ENCONTRllDll'll 
FfJR l: =1 TO NUMERO DE FONEMAS ENCONlTil\DOS-1 [10 

DEGJN 

END: 

WRITECVECTOH FDNEMllBCIJll 
IF !()NUMERO DE FONEMAS ENCONTRADOS-! l~EN 

WRITEC'-')! 

WIUTEC "<RCTUí<N>" 1: 
r;EF'EllT 
UNTIL KEYPRESSE:n: 

PROCEDURE REPRODUCE PALABRA 

V/\R 

1':l INTEGER 
11 CHAR 

fü:GIN 
í<EF'EAT 
FCJR I:,. 1 TO t'\l''UNT [1[) 

BEGlN 
f'(JR'f [1~ 79CJ: ~VECTOI~ REl"r;UDLICCION C l J: 
FOR T!:=l TO 2 DO : 
Tl :•,Tl: 



ri:=n: 
Tl:=n: 
TU=Tl: 

ENDI 
WRITE <'DESE~S R~PETIR LA PALABR~ CS/N> ->">: 
REl\DLN C l\J : 

UNºfIL A="N': 
l\PUNT := O : 

ESTOS PROCEDURES CAPTURAN EL FONEMA· RELACIONAN L~ PARTE A ANALIZAR CON 
EL FONEMA GRADADO. SE GENERAN TADLAS DE SILADAS Y DE FONEMAS GRADADOS, 
QUE SE PUEDEN DORRAR O ACTUALIZAR 



PROCEDURE CREA TEXTO ; 

<cEGIN 
Wf<lTE.LN (' *** Cl<C:i"\C10H PE lEX"I O ***' >: 
WRITELN : 
WBlTELN (' "IECLEE~ UN llLNGLON COMl·LE.10 (O\J CA!.:ACTt .. l::tS> Y 

<RE:TLir~N> ' ) : 
wrnTELN : 
WIUTELN < / PM~J\ TCHMlNAn LA Cf\F'TUrtfl'I TECLCE: COMO PRIMEHOS 

SIMBOLDS #F* ' ) : 
GOTOXY(l.7) : 
REPEAT 

REi"IDLN <r~CNOL .. mn : 
IF <RENGLOt~ 1:1) -:·~ '*'> ANll <RI NCLON r..:•J ···; 'F') 

(\N'[I <HENULON l3') <> '*' > 11-\t:.:h' 
WlUTELN ( "fEX"l"O • RLNGLON >: 

UN'flL <RENGLON C1J ::z '*'> i"iNO CHENGLON C:2.J .::: 'F'> ANO 
<AENGLOH C3J = '*'> : 

ESTE PROCEDIMIENTO CREA UN ARCHIVO DE TEXTO OUE PUEDE SER EDITADO 
MEtlil\IHC UH PROCESADOR DE TEXTO. lltlEHflB QUE ESTE ES ANAL IZllDO POR 
REJIGUJNES. PllLllPRll9 Y 91LA&n6 



PROORl'IHI\ PRIHCIPl\L DEL BIGTE>VI FOHETICS 

BEGIN 
LONG BLOOUE := 40 
llPUNT :~ O 
PllLlllBAA t= 
FOR I := 1 TO 80 DO 

RENGLON [ I J := 
REPETICIONES :~ 1 
NO HUESTRl\S :- 7000 
REPEt'tT 

lNlCUI PllNTl\LLI\: 
REPEllT 

A TEX t~ TRUE 
BORRf\ MENSl'l.JES : 
WRITEC' D~ME EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE TEXTO-> 

'>: 
REllDLN C NIJH[tRE l : 
llSSIGN <TEXTO, NOMBRE> : 
-C'SI-> RESE:T <TE:.X'íO) -{iI·D· 
OK I• CIORESULT m O l : 
IF NOT OK THEN 
BEGIN 

r:UD 
UNTIL OK 
REPEAT 

BOHRll HENSllJES 
WRITELN C' *** EL llRCHlVO '•NOHBRE•' NO 

EXISTE *** <RETURN> '.CHt'tR<7>>: 
REPEllT UNTlL KEYPRESSED : 
REPEllT 

BORRA MENUt't.JES ; 
WRITE <' CIESEAS CREt'IR EL t\RCHIVO 

',NOMBRE.' <S/Nl -> ')0 
REllDLN CllLFl\l : 

UNTIL (l!LFA • 'S'> OR CllLFt't • 'N') : 
IF llLFI\ a 'S' THEN 
aCGIN 

ENDI 

REWRITECTEXTUl: 
CLRSCR : 
Cí<EI\ TEXTO : 
11 TEX I• Fl\LSE 1 
OK tn TRUE ~ 

INICit't PANTt'tLLA : 

A FON I• TRUE 1 
BORRA MENSAJES 1 
WF<ITE C' DAME EL NDMfll;;E DEL ARCHIVO DE FON~H/\G 

·-> ') : 



UNTIL OK 
REPEl\T 

RE/l[ILN<NOHl<HE /IRCHJ:VO FONEH/15) 
ASSlGN <r-Or•KMf'\G .. NDMHl:;E. AnCHIVO FtJNl~MAS): 

<SI-> REYET IFONEH/ISI <•It> 
OK := IIORE5ULT = O l 
IF NOT OK THEN 
BEGIN 

BDI {l.:iA MENSAJES 
WRITELN I' •K* EL /IHCHIVO 

'.NOMl<l<l·. lll<CHIVU FlJNL:M/IS. 
' NO EXl::>TE *** <:r<ETUl1N> '.Cl·l/IRl7l l: 

REPE/IT UNT!L KEYPRCSSED : 
REPEllT 

BOl<l111 MENSl\Jé:S : 
WRITE (' [1ESE/IS CHEllF< EL /IRCHIVO 

'.NOMBRE llHl::HIVD FONEMllS 
• ' IS/Nl ·-'> '): 

HEllDLI< 1 l\Lf"ll) 
UNTIL 11\LFll = 'S'l OR 11\LF/I = 'N') 
IF llLF/I • 'S' THEN 

BEGIN 

END: 
EN!l 

RFWIUTE 1 f'DNEM/IS l: 
11 FON : = F/ILSE 
UI< := Tl~IJE : 

f\ Tf\B := TBUt:: 
BOí<Rll MENSAJES: 
WRlTE ( 'DllMI!: El- NDMI<f.lE DEL /IF<CHIVD IIE ·¡ /lllLl\S -> 'l 
RE/\LlLN<NOMBRE Tll[<L/15l 
/ISSIGN <TllBL/IS.NOMBF<E Tl\fJLAS) 
-CilI-> RESET. ITABLllS) <1'I+> 
OK I= IIDRESULT = O l 
IF NOT OK THEN 
I<EGIN 

BOf.iRA Ml.~NSA.Jl::S 

WF<ITELN 1 • *** EL /IRCHlVU '.NOMBRE TM:<Ll\S. 
' NO EXISTE *** <F<ETUHN>' .CHl'IRI 7l >: 

REPE/IT UNTIL KEYPRES5Ell : 
Hlóf-'EAT 

BORRA M[NSAJEG : 
WRI re (. DESE/IS CREl'IF< EL /IRCHIVO 

I .NOMBRE Tf\:ECL.AS .. 
15/Nl ·-> • >: 

11EllTJL.N <llLFl\l 
UNTIL <ALFA = 'S') or~ (ALFA 'N') 



EN[1 : 
UNTIL OK : 

IF llLFll = 'S' THEN 
BEG!N 

nEWRITE<TABL.t'\S) 
A TAB := FALSE 
01..; : = Tl~\JE ; 

CLOSE <TEXTOl 
CLOSF.:: <FONEMt~1S) 

CLOSE <TABLl\S) : 
INICillLIZll TllRLll DE FONEHllS 
llBRE llRCHIVO<NOME<RE>: 
IF 11 FON l\ND 11 TllB THEN 
BEGIN 

REPEAT 
BOnl~A MCNSA.JES: 
wnITE< "DESEAS CAF<GAH TABLAS ANTERIOF~ES (S/N) 
-> I): 

í-<EllDLN<TllBLA!3 l\NTEIUOl\ES): 
UNTIL (Tl\BLl\S llNTEHIOHES='ii') OR 

(Tl\BLllS l\NTERIORH;='N') 1 
IF TllI<LllS ANTEF<IOí;ES = 'S' THEN 
BEG:[N 

LEE Tll!.<LllS : 
BOHF~ll HENSll.JES : 
Wí<ITE<'DESEAS EL, LIGTALIO DE Lf>iti TADLAS LEil!AS 

(S/Nl -> ') 
REllDl_N<llLF'lll : 
IF llLFll='S' THEN 
DEGIN 

Ftln J : '= 1 TO TO"l llL [1( FONC:HI\~; [10 
I<EGIN 

WIUTE<TllI<l.A FONEHllSC.JJ, l'ONE.H/\, '+'): 
FOR I : = 1 TO 20 [10 

WIUTE <TllBLll FONEHl\S 
[JJ,REGLl\SCIJ,':', 

INTEGEf«TllBLll FONEH/\BC.JJ 
.REGLASCIJ>. 1

:
1 >: 

WFHTELNI 
wr~ITELN (. faLOt1UC r.~~::.C!t"':L 

TllBLll FDNEMllSC.JJ,BLOOUE INICillL 

LONG FONEMll 
TllBLll FONEMllSCJJ.LDNG FONEHll , 

RL"l'l':TICIONE.S 
'.TADLA· FONCMASCJ1. 
m.1·¡:::·1 [['."fl.INI '.i • 



END: 
EN[t 

ELSE 

IF ((J MDD 5) -=O> lHt:N 
BEGIN 

WH.trELN: 
WfUTELN( '<RETURN>' >: 
REPEAT 
UN"f I L KEYF'RF.SSEfl: 

END ; 
ENI1: 
wnITE<, <HCTUBN> , ) : 
HEPEAT 
U~TIL KEYPRESSEDI 
INICIA PANTl'ILLA: 

TOTAL DE FONEMAS := O : 
IF TABLAS '°'NTERIORES=' N' THEN 
BEGIN 

REPEM 
BOí<RA MENSA.JESI 
\JRITE:C 'DESLAS [-cQRRAR EL AHCHIVO 

AN"fEí<lOB (S/N) -> '>: 
READLN<BOHHAR l'IRCHIVO); 

UNTIL <DORRAH i'HCHIVO='S') OB CBOBRAFc ARCHIVO='N' l 
OR <BORRAR ARCHIVO~' '); 

IF BORíU\H ARCHIVO='S' THE:N 
BEGIN 
RE:F'EA'f : 

aonnA MLNf.i/ULS : 
WíHTELN (' *** DESEAS CON J lNUf'IH CON EL 

PROCESO' DE BORRAUO ') : 
WBITE·(' OC LOO ARCHIVOS '.NOHDRE Tl\!ILAS.' 

Y '• NOMBRE f\HCHIVO FONEMl'IS.' C S/N) -> 
, >: 

REf'l[ILN Cí:IOHRAR ABCHIVU>: 
UNTIL CBORHAR Al{C~IIVO='S' > OR <BOfU:~1"1fi Ar<CH!Vl1:-::'N' > 

1 
IF BOl~R'°'R ARCHIVO='$' THCN 
BEGIN 

BOfmA MENSAJES : 
WBITELN ( 'Y~T BOF:r:ADC r1c:... f¡f¡CJIIVO DC Tt1r•L11$ EN 
PHOCESO ' • t:HAR C 7 > > ! 
ASSIGN<TABLl\S.NDMBHt:: 1 f\l1Lf'IS >; 
ERASECTAl.ILAS>: 
CLOSE C Tt\f1Lt''1!3 >: 
ASSIGN<TñBLAS.NOMBRE TABLAS): 
RUJR.TTE"CTAJILAS>: 



ENDI 
ENDI 

END; 
ENlll 

FLUSHCTABLl'\S); 
CLOSECTl'IDLAS>: 
WRITELN ( 1 ***" eonruuJD DC.l. AnCffIVO DE roNEMfllU 

CN r·nuccso 1 
• CHAR e 7 > > ; 

f'iSSIGNCFONE.HAS.NOMDHE ARCHIVO FONCHf'IS>; 
ERl"ISECFONEMAS); 
CLOSE<FONEMASl; 
~SSIGN<FONEHf'IS.NOHDRE ARCHIVO FONEMAS>: 
REURITE<FONEHAS>: 
FLUBIH FONEMAS): 
CLOSE C FONEMAS l : 

IF (/'t; FON "ND CNUT A TABl > OH <A TAB ANit CNOl A FON>> THEN 
BEGIN 

END 1 

DORRl'I MENSAJES : 
WRlTELN C' SELECClON lNVALIDI\. EL ARCHIVO DE FONEMAS Y 

EL DE Tl'IBLAS 
'll 

WRITELN ( 1 DEBEN SER CREADOG Y/O DESTRUIDOS 
SIMULTl'INEAMENTE <RETURN>'.CHARC7lll 

REPE~T UN'TIL KEYPRESSED & 

UNTIL Cl'I FON AND (\ TAD> on e <NOT CA FON)) llND <NOT (A Tf\B))) 
1 

FIN PROGRl'IMAJm 1 1
: 

REPEl'IT 
FOR I I= 1 TO 00 DO 

RENGLONC:IJ : ... 1 
I : 

LEE RENGLON ; 
FIN AENOLON :a FALSE 
NO LETRf'I I• 1 ; 
REPEflT 

PALABRA Sn ' 
FOR Il•l TO 10 DO 

vu;·roR FON(~H~SC:IJ :=· 1
: <• LONG MAXIMA•> 

LEE Pl'ILl'l&RA : 
BORRA RflSTREO 1 
IF FIN PROORflMl'l<>'F' THEN 
l!EGIN 

ENDI 

INTERPRETA FONEMA : 
1JE~PL1Et3A !JEf'AAACION FONETICfl ENCONTRADA 
RC::PROf•lJCE: PALABRl't : 

UNTIL CF.CN R!:NGLON) DI< <FlN PF<OGHAMl'I~ 'F' >: 
UNTIL EOF<'TEXTO) UR CF'IN Pl\OGRIV1A1~ 1 r•): 
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