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THVISTELMA

Puhesynteesin toteuttaminen sulautetuissa jérjestelmissd on nykypdivdnd tekniikan
puolesta edullista ja pienikokoiset laitteistot tarjoavat puhesynteesille monipuoliset
kayttomahdollisuudet.

Puhesynteesid voidaan hyodyntdd osana kdyttoliittymdd helpottamassa ihmisten ja
laitteiden  vélistd  vuorovaikutusta.  Nykypdivdn sovelluksissa  puhesynteesid
hyodynnetddn esimerkiksi auto- ja matkapuhelinteollisuuksien navigointisovelluksissa,
nikorajoitteisten apuvilineissd sekd vithdeteollisuudessa luomaan hahmoille puheééni.

Tassd  kandidaatintyOssd  esitetty, difonikonkatenaatiomenetelmédlld  tuotettu,
suomenkielinen puhesynteesi toimii osana keskustelusovellusta helpottamassa ihmisten
valistd kommunikaatiota. Sovellus kykenee kommunikoimaan verkossa samanlaisten
sovellusten kanssa IRC-tyylisen viestinndn avulla.

Ty0ssé on ollut erityisend haasteena rajallinen muisti, jonka johdosta on tehty difonien
esiintymistodennédkdisyyksiin  perustuva kompromissi difonien ddnenlaadun ja
kaytettyjen difonien lukumddrdn vililld. Tavoitteena on ollut muodostaa kdytettdvissa
olevilla resursseilla mahdollisimman ymmerréttdva puhesynteesi.

Tavoitteessa on onnistuttu siltd osin, ettd on saavutettu varsin kattava suomenkielinen
puhesynteesi ja suunnitelmien mukainen verkkotoiminnallisuus. Syntetisaattorin
tuottaman puheen ddnenlaadussa ja ymmarrettivyydessd on kuitenkin pieniéd puutteita.

Avainsanat: sulautettu jarjestelma, puhesynteesi, konkatenaatio, difoni



Heikkinen L., Leinonen I., Tossavainen A. (2008) Implementing a Finnish speech
synthesizer with diphone concatenative synthesis. The University of Oulu,
Department of Electrical and Information engineering. Bachelor’s thesis, 65 p.

ABSTRACT

Present-day advanced and affordable technology enables implementing speech synthesis
in embedded systems whereas compact devices offer a wide array of use for speech
synthesis.

Speech synthesis can be utilized as a part of a user interface to ease human-machine
interaction. Speech synthesis is used for instance in navigational applications of car and
mobile phone industries, in medical technology for visually impaired and in
entertainment industry to produce speech for characters.

This Bachelor's thesis presents a Finnish speech synthesis solution which is produced
with diphone concatenation synthesis and operates as a part of a voice chat application
to make interpersonal network communication easier. The application is able to
communicate via network with similar devices using IRC-style messaging.

The biggest challenge for this synthesizer project has been the finite memory capacity
due to which a trade-off between the sound quality and the number of diphones has been
made based on the incidence of the diphones. The main goal of this project has been to
develop as understandable Finnish speech synthesis as possible with the available
resources.

The targets have been met in implementing the network functionality and an extensive
Finnish speech synthesis. However the sound quality and understandability of the
synthesis still leave a little bit to be desired for.

Keywords: embedded system, speech synthesis, concatenation, diphone
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1. JOHDANTO

Tésséd sulautettujen ohjelmistojen projektissa on kehitetty difonikonkatenaatiosynteesiin
pohjautuva suomenkielinen puhesyntetisaattori (myohemmin Elefansaattori), joka myds
keskustelee vastaavanlaisten jérjestelmien kanssa verkon vilitykselldi UDP- ja SNMP-
protokollia hyodyntden. Projektin laitteistona toimii Egnite Softwaren Ethernut-piirilevy
sekd muutamia kayttoliittymad monipuolistavia toimintoja tarjoava lisimoduuli.

Itse puhesynteesi sisdltdd tekstin esikdsittelyn ja difonien toiston. Difonien valinta
sekd difonien nauhoitus ja ddnenkésittely on myds toteutettu projektin aikana. TyOssd
esitellddn kehitetyn ratkaisun lisdksi my0s ratkaisun ymmaértdmiseen vaadittavat
perusteet fonetiikasta, puhesynteesistd, puhesynteesisti sulautetuissa jdrjestelmissa,
yksityiskohtaisempia teknisid —madritelmid kéytetystd laitteistosta, jarjestelmin
perusteellinen testaus, tulevan kehityksen pohdinta sekd kuvaus projektin
suorittamisesta.



2. TAUSTA

2.1. Fonetiikka

Fonetitkka on puhetta tutkiva tieteenala, joka mahdollistaa ihmisten tuottamien
puhedinteiden jirjestelmaéllisen kartoittamisen. Fonetiikka pyrkii ihmisen dantovaylan
(eng. vocal tract) tuottamien kaikkien &didnteiden kuvaamiseen ja luokittelemiseen.
Voidaksemme ymmaértdd puhesynteesid ja sen eri metodeja tulee meillé olla peruskisitys
fonetiikasta ja puheen muodostamisesta. [1, 2]

Jatkuva puhe on sarja monimutkaisia audiosignaaleja, joiden muodostaminen
keinotekoisesti on hyvin haastavaa. Ainen perustaajuus ja formantit taajuudet ovat
puhesynteesin keskeisimmat késitteet [2]. Thmispuheen taajuusalue asettuu yleensd noin
80 hertsin ja 10 000 hertsin vilille [3].

Miesddnen puheen perustaajuus on yleenséd noin 100 hertsii, naisilla vastaavasti noin
200 hertsid. Puheen perustaajuudella eli puheen &inenkorkeudella on hyvin paljon
puhujasta johtuvia yksil6llisid eroja. Puheen formantit taajuudet muodostuvat puhe-
elimiston eri osien onkaloiden ja aukkojen akustisten ominaisuuksien aiheuttaessa
ddneen resonanssitaajuuksia. [3]

Useimmissa kielissd kirjoitettu teksti ei vastaa sen lausumisasua siind méérin, ettd
sanojen lausuminen olisi mahdollista madrittdd ilman erityistd symbolista esitysta.
Jokaisella kielelld on erityiset foneettiset aakkoset. Foneemin (yhden adnteen)
lausuminen riippuu kontekstista, puhujan ominaisuuksista ja tunnetilasta. Foneemien
variaatioita kutsutaan allofoneiksi. [2, 4]

Adnteet voivat olla joko soinnillisia tai soinnittomia. Soinnillisten #inteiden
muodostuessa keuhkoista tuleva ilmavirta saa aikaan &inihuulten virdhtelya
(avautumista ja sulkeutumista) tietylld taajuudella. Soinnittomissa &dédnteissd tatd
ddnihuulten avautumista ja sulkeutumista ei tapahdu, vaan ddnihuulet ovat koko ajan
joko auki tai kiinni. Adnteen soinnillisuuden ehto on, etti ilmaa virtaa keuhkoista
ddnihuulten vilista. [5]

Foneettinen aakkosto jaetaan yleensd kahteen osaan: vokaaleihin ja konsonantteihin.
Vokaalit ovat aina soinnillisia &énteitd, jotka muodostuvat ddnijénteissd (lat. chorda
vocalis), kun taas konsonantit voivat olla joko soinnillisia tai soinnittomia. Vokaaleilla
on yleensd konsonantteja korkeampi amplitudi ja ne ovat usein myds konsonantteja
vakaampia, helpompia analysoida ja kuvailla akustisesti. Konsonantit aiheuttavat hyvin
nopeita muutoksia ja niiden synteettinen muodostaminen on usein vaikeaa [2].

Suomen kielen kahdeksan vokaalia voidaan jakaa eri kategorioithin niiden
muodostamistavan perusteella, kuten kielen sijainti suun etu- tai takaosassa (taulukossa
1 edessd tai takana), ylhéélla, keskella tai alhaalla, suun aukeamisen aste (taulukossa 1
suljettu tai avoin) ja addnenmuodostumisalueen leveys ja pyoreys. [2] Vokaalien
muodostuminen on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Suomen kielen vokaalien luokittelu

Vokaalit edessd takana
leved pyored leved pyOred
suljettu ylhaalla i y u
e 0 0
avoin alhaalla a a

Suomen kielessd vokaalien kirjoitusasusta on usein péételtdvissd vokaalien dantdmys.
Lyhyet vokaalit kirjoitetaan /i, e, 4, y, 0, a, o, u/ kun taas pitkien kirjoitusasu on /ii, ee,
aa, yy, 00, aa, oo, uu/ [6]. Vokaalin pituuden havaitseminen on kuulon perusteella
mahdollista [6]. Joskus tavun keskuksen, ytimen, muodostaa kaksi perdkkaistd ja
laadultaan erilaista vokaalia, jolloin kyseessd on diftongi, esimerkiksi sait, suot tai sauna
[5].

Suomen kielen konsonanttien déntdmisen kannalta erityisen téirkeitd seikkoja ovat
sointi, ddntymistapa ja -paikka. Konsonanttien ryhmittelyn kannalta keskeistd on miten
vapaasti ilmavirta ja ddni piddsevit virtaamaan ulkoilmaan konsonanttia ddnnettéessa. [5]

Suomen kielen konsonantit voidaan luokitella seuraavasti:

1. Umpiaénteet (klusiilit): /k, p, t, g, b, d/. Aéintdviyli suljetaan, miki aiheuttaa dinen
pysdhtymisen tai vaimenemisen.

2. Hankausiinteet (fricatiivit): /f, h, s/. Adntdviylin supistaminen joltain alueelta
aitheuttaa ilmavirrassa turbulenssia, mikd saa aikaan ddnessd sdrOytymistd (eng.
noise). Suomen kielen hankausédédnteet ovat soinnittomia.

3. Nasaalit: /n, m, ~/. Aintdviyld on suljettu, mutta velumi (kapea kohta daniviylalld
suun takaosassa) avaa reitin nasaaliin onteloon.

4. Téaryédédnteet (tremulantit): /r/. Kielen yldosa virdhtelee nopeasti (20 — 25 Hz)
hammasvallia vasten aiheuttaen voimakkaasti amplitudimoduloituneen &énen.

5. Laidedénteet (lateraalit): /I/. Kielen kirki sulkee ddntovéyldn jéttden ilmavirralle
sivureitin.

6. Puolivokaalit: /j, v/. Puolivokaalit ovat ldhes vokaalien kaltaisia, mutta
epidvakaampia, eivatka niin kontekstivapaita kuin tavalliset vokaalit.

Taulukossa 2 on eritelty Suomen kielen konsonantit (nasaalit, puolivokaalit, umpi-,
hankaus-, tdry- ja laideddnteet) ja niiden muodostumispaikat (huulet, hampaat,
kurkunpéd, kitalaki ja -purje).
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Taulukko 2. Suomen kielen konsonanttien luokittelu artikulaatiopaikoittain

huulet ja| hammasvalli

Konsonantit huulet | ) kita- | kita- | kurkun-
yldham- laki | purje 44
paat | etu | keski | taka pu1j p
Anteet tenuis p . k
umpidéntee .
P media b d g
hankauséin- | korudénteet S
teet rakodénne f h
nasaalit m n ~
taryaanteet r
laideddnteet 1
puolivokaalit \% ]

Konsonanttien synteesissid saavutetaan usein parhaita tuloksia silloin kun ndmé edelld
mainitut kuusi akustisilta ominaisuuksiltaan erilaista konsonanttiryhméda kasitelldan
erikseen. Varsinkin tremulantti /r/ vaatii erityistd huomiota. [2]

Puhe ei koostu pelkéstddn jonosta perdkkiisid ddnteitd, vokaaleja ja konsonantteja,
vaan se sisdltdd paljon muutakin informaatiota, jopa sellaista, joka on puheen
merkityksen vilittymisen kannalta keskeistd. Téllaisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi
puheen kvantiteetti, paino, intonaatio ja rajailmiot. [5]

Kvantiteetti tarkoittaa puheessa kiaytetyn yksittdisen didnteen pituutta. Paino
tarkoittaa, ettd jokin puheessa kéytetty sana tai tavu &innetddn ympdristostd
voimakkaampana erottuvana. Intonaatio tarkoittaa puheessa esiintyvdd sdvelkulkua.
Kaikki puheen soinnilliset d4nteet siséltidvit sdvelkorkeuden. Yhtdjaksoiselle puheelle
on tyypillisti sanojen, tavujen, fraasien ja lauseiden rajoilla esiintyvit erityiset
foneettiset ilmidt eli rajailmidt, kuten esimerkiksi tauot ja tempon vaihtelut. [5]

Ihmisen puhekommunikaation vaiheet eriteltynéd alkaen hetkestd, jolloin puhuja péattaa
sanoa jotain ja paittyen hetkeen, jolloin kuulija vastaanottaa viestin [1]:

1. Neurolinguistinen ohjelmointi: valinta, jarjestely ja ajoitus

2. Neuromuskulaarinen vaihe: neuroimpulssien motorinen vélitys ja yksittdisten
lihasten supistuminen

3. Orgaaninen vaihe: kokonaisten elinten litkehdinté
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4. Aerodynaaminen vaihe: laajentuminen, supistuminen ja ilman siséén- ja ulosvirtaus
ddnivaylalla

5. Akustinen vaihe: ddniaaltojen eteneminen puhujan dénivaylalta

6. Neuroreseptiivinen vaihe: &dérellinen auditiivinen stimulaatio ja saapuvan
neuroimpulssin vélitys

7. Neuroliguistinen tunnistus: sisddn tulevien signaalien tunnistaminen puheéénteiksi

2.2. Puhesynteesi

Puhesynteesia toteuttavaa sovellusta kutsutaan puhesyntetisaattoriksi.
Puhesyntetisaattorin voidaan ajatella tuottavan keinotekoisesti kappaleessa 2.1.
Fonetiikka esitetyn ihmispuheen mallin vaiheet 2 — 4. Varsinkin ndko- ja
puherajotteisille sekd lukihdiridisille syntetisaattorit ovat tirked apuviline. Niitd voidaan
kiyttdd myos esimerkiksi vithdeteollisuudessa tuottamaan hahmoille 44ni, autojen
reittiopasjarjestelmissd opastamaan kuljettajaa, joka ei pysty lukemaan tekstid ajaessaan
sekd erilaisissa aikataulu- ja numeropalveluissa, jolloin ihmiset vapautuvat
mielekkddmpiin t6ihin, kun yksinkertaiset puhetehtivit korvataan syntetisaattorilla. [2,
7, 8]

1700-luvun lopulla alan pioneerit Wolfgang von Kempelen ja Christian Kratzenstein
onnistuivat tuottamaan muutamia &édnteitd mekaanisella synteesilli. 1900-luvulla
elektromekaaninen ja elektroninen sekd varsinkin 2000-luvulla digitaalinen synteesi on
vaikuttanut merkittdvisti alan kehitykseen. [7]

Puhesynteesimenetelmid on karkeasti eroteltuna kolmenlaisia: yhdistelldén valmiiksi
nauhoitettuja ddnindytteitd (konkatenaatio), yhdistetddn eri aaltomuotoja (formantti) tai
pyritdin mallintamaan matemaattisesti ihmisen koko &&nentuottamismekanismia
(artikulatorinen). Kaikissa kolmessa menetelmissd on hyvit ja huonot puolensa. Tilld
hetkelld laadukkain d4ni tuotetaan padsadntoisesti konkatenaatiosynteesilla. [2]

Konkatenaatiosynteesin ongelma on kielen monimutkaisuuden takia tarvittavat suuret
tietokannat. Ei ole realistista tallentaa kaikkia maailman &inteitd eri tunnetiloilla,
vivahteilla ja painotuksilla. [2]

Formanttisynteesilldi on teoriassa mahdollista tuottaa luonnollista ihmisddnta
erilaisilla painotuksilla ja vivahtella hyvin pienilld resursseilla ja tdstd syystd tilld
hetkelld sen kéyttokohteet ovat sulautetuissa jarjestelmissé, koska menetelmalld padstdan
kiytdnndssikin tdysin ymmarrettdviin puheeseen. [2]

Artikulatorisen  synteesin  arvellaan  ratkaisevan  puhesynteesin  ongelmat
tulevaisuudessa, kun ihmisten ddnentuottoelimiston pinta-alat, heijastusominaisudeet ja
ilman virtaus opitaan mallintamaan riittdvén tarkasti. [2]

Vihemmdn merkittdvistd teknologioita ovat HMM-pohjainen (Hidden Markov
Model) synteesi ja siniaaltosynteesii HMM hyodyntdd puheentunnistusta varten
kehitettyjd menetelmid, mutta ongelmana on vokooderin aiheuttama pieni "pOrind".
Paljon laskentatehoa vaativa siniaaltosynteesi simuloi puhetta siniaalloilla. [9, 10]
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Puhesynteesimenetelmit voidaan luokitella my0s niiden saaman sydtteen perusteella.
Matkapuhelimista tutussa analyysi-resynteesissd saadaan syotteend puhetta, joka
analysoidaan ja ldhetetddn siirtokanavaa pitkin toiseen péddhdn, missd suoritetaan
resynteesi. Konseptista puheeksi -synteesissd (CTS, eng. Concept-To-Speech) luetaan
dataa tietokannoista, jonka tietokone on mahdollisesti itse luonut (esimerkiksi juna-
aikataulukuulutukset). Kolmas tapa on tekstistd puheeksi -menetelmd (TTS, eng. Text-
To-Speech), jossa syntetisaattori saa syotteend normaalia tekstid, jonka se tulkitsee
puheeksi. [11]

Tekstistd puheeksi -synteesi on menetelmistd haastavin, koska siiné jirjestelma ei itse
kuule, miltd puheen pitdisi kuulostaa, kuten analyysi-resynteesissé ja toisaalta syote voi
olla mitd tahansa, kun CTS-menetelméssd mahdollinen sydte on yleensd hyvin
rajallinen. TTS:n haasteet liittyvit painotuksiin, ddnensdvyihin ja muuhun informaatioon
tekstissa. [2, 12]

Suuri osa puhesynteesitoteutuksista ei ota kantaa semanttisuuteen, eli ei siis tutki
asiayhteyttd, koska se on vaikeaa tehdd luotettavasti kdyttimaéttd paljon resursseja.
Yleensd korkeintaan pdddytdin tekemddn tulkinta tilastollisuuden tai viereisten sanojen
perusteella. Varsinkin numerot ja lyhenteet ovat TTS-tekniikkaan perustuvalle
syntetisaattorille vaikeita; esimerkiksi 1997 luetaan erilailla riippuen siitd, onko se
vaikka sosiaaliturvatunnuksen loppuosa tai rahamédri. Toisaalta lyhenne mm. voi olla
kontekstista riippuen joko millimetri, muunmuassa tai maailmanmestaruus. Liséksi
puheen oikea tauotus eroaa tekstissd, missd tauot ovat yleensd sanojen vilissd, kun
puheessa ne ovat usein myos sanojen keskella. [2, 12]

Puhesynteesin laadun arviointikriteereja ovat luonnollisuus ja ymmarrettivyys.
Useimmissa ratkaisuissa pyritddn maksimoimaan molemmat. Lopputulosta on kuitenkin
vaikea arvioida objektiivisesti tdsméllisesti, koska jokainen ihminen kuulee ja ymmaértia
puhetta eri tavalla. Puhesynteesitutkimus on samaan aikaan hyvin kansainvilistd niin
kuin suurin osa nykypdivian tutkimuksesta on, mutta my0s kansallista, koska monet
kielet ovat hyvin erilaisia. [7, 8]

2.3. Sulautetun jarjestelman puhesynteesi

Sulautetuissa jarjestelmissd joudutaan tekemédén kompromisseja rajallisten tallennus- ja
laskentatehokapasiteettien vuoksi. Formanttisynteesi voidaan toteuttaa
elektromekaanisilla  komponenteilla, jolloin ei tarvita prosessointia. Lisdksi
formanttisynteesi ei tarvitse suurta tietokantaa esitallennetuille néytteille. Néistd syistd
formanttisynteesi on varsin hyva ratkaisu sulautetuissa jirjestelmissd, mutta sen huono
puoli on dinenlaadun luonnottomuus ja robottimaisuus. Formanttien avulla voidaan
kuitenkin, ainakin teoriassa, pddstd luonnollisen kuuloiseen lopputulokseen, mutta se
vaatii paljon osaamista dénildhteen antaman signaalin suodattamisessa. Talloin voitaisiin
myo0s helposti tuottaa puhetta eri painotuksilla ja tunnetiloilla ilman merkittavaa
resurssien lisddmistd. Tdstd syystd formanttisynteesi on artikulatorisen synteesin kanssa
tutkimuksen kannalta hyvin mielenkiintoinen menetelmd - niissd on potentiaalia
ratkaista puhesynteesin ongelmat eli tuottaa luonnollista puhetta vihilld
resurssivaatimuksilla. [2]
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Jos resurssit eivét ole rajoitteena, niin formanttisynteesid parempaan dénenlaatuun
padstddn konkatenaatiosynteesilld. Tdméd tekniikka on myds yksinkertainen toteuttaa,
silli siind ei tarvita formanttisynteesin vaatimien suodattimien rakentamista.
Konkatenaatiosynteesilld on jirkevdd tuottaa vain yhdenlaista puhetta, koska
erikuuloisille puhedénille, tunnetiloille ja muille vivahteille pitdisi tallentaa omat
ddnindytteet. [2]

Yksinkertaisimmillaan ~konkatenaatiosynteesissd on siis kyse &ddnindytteiden
yhteenliittdmisesti. Sitd voidaan tehd4 difoni-, tavu-, sana- tai jopa lausetasolla ja ndiden
perusteella my0Os erilaiset konkatenaatiosynteesit jaotellaan [2]. Yhdistdmalld eri
kirjaimia vastaavia dénteitd ei saada ymmadrrettivdd puhetta vaan synteesi perustuu
difoneihin, jotka ovat yhden dinteen loppupuoliskon ja seuraavan danteen alkupuoliskon
yhdistelma eli siirtyma [8]. T4lloin tarvitaan tietokanta kaikista eri ddnneyhdistelmisté
[2]. Tarvittavien difonien mééra vaihtelee kielestd riippuen muutasta sadasta muutamaan
tuhanteen, ja tdstd syystd difonipohjainen konkatenaatiosynteesi sopii varsin hyvin
sulautettuihin jérjestelmiin [2]. Difonipohjainen toteutus on helpoimmasta padstd eri
synteesimenetelmistd, joten sille on runsaasti ldhdemateriaalia ja sitd kayttivid
ilmaisohjelmistoja. Téstd syysti se on suosittu menetelmé tutkimuksessa [2].

Difonisynteesid parempi puhedénenlaatu saavutetaan niin kutsutulla unit selection -
menetelmalld, missd yhdistellddn difonien liséksi tavuja, sanoja ja yleisimpid lauseita
[13]. Kun tietokanta sisdltdd runsaasti ddnindytteitd (gigatavuja), niin saavutetaan
nykymenetelmisti paras lopputulos, mutta tdlloin sen kiyttd sulautetuissa jarjestelmissa
on vaikeaa suuren tallennuskapasiteettitarpeen vuoksi [8]. Erds konkatenaatiosynteesin
erikoistapaus on menetelmd, jossa tallennetaan tdsmélleen kyseessd olevalle tarpeelle
tarvittavat lauseet ja sanat (eng. domain specific method). Esimerkki téllaisesta on juna-
aikataulukuulutukset rautaticasemalla. [8]

2.4. Kaytettava laitteisto

Tadmin sulautettujen ohjelmistojen projektin laitteisto on egnite Softwaren suunnittelema
ja valmistama Ethernut 2.1 Board -alusta. Fyysisiltd mitoiltaan 80 * 100 mm kokoinen
Ethernut 2.1 -piirilevy sisdltdd seuraavat tekniset ominaisuudet:

Atmega 128 RISC -mikrokontrolleri

FD IEEE 802.3 10/100 Mbps -verkkosovitin
RS-232 ja RS-845 -sarjaportit

128 kilotavun Flash ROM

4 kilotavun EEPROM

32 kilotavun SRMA

22 ohjelmoitavaa digitaalista I/O-vaylda
8-kanavainen 10-bittinen A/D-muunnin

2 kpl 8- ja 16-bittisid laskureita/kelloja
LED-valoa virransyo6tdlle ja verkkoliikenteen aktiivisuudelle
8 — 12 V DC-virtaldhde.
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Ethernut-alustan keskeisin osa on Atmega 128 -mikrokontrolleri. Ohjelmistokoodi
tallennetaan Ethernutiin JTAG-liitinndn kautta. [14]

Ethernut-alustalle on kehitetty Oulun yliopiston Teknillisessd tiedekunnassa vuonna
2005 erillinen liitdnndinen lisdmoduuli, joka sisdltdd seuraavat, myds Elefansaattori-
projektissa kidytetyt, ohjelmallisesti ohjattavissa olevat rakenteet:

e 96 * 28 pikselin LCD-pistematriisindytto, jolla voidaan ndyttdd 16 * 4 merkkié
e 4 erillistd punaista LED-valoa
e 3.5 mm stereojakki dénen ulostuloa varten.
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3. RATKAISUN KUVAUS

3.1. Johdanto

Elefansaattori-projektin ohjelmisto on osa sulautettua jérjestelméd, joka pystyy
tuottamaan ymmarrettivdd suomenkielistd puhetta sekd kommunikoimaan muiden
samanlaisten jérjestelmien kanssa verkossa. Ohjelmiston suunnittelussa on kaytetty
SA/SD-kieltd ja implementointi on toteutettu C-kielelld. Kommunikointiin verkossa
kiytetdin UDP- ja SNMP-protokollia. Varsinainen puhesynteesi on toteutettu
difonikonkatenaatiosynteesill4.

3.2. Rajoitukset

Projektin yksinkertaistamiseksi on pédtetty, ettd ohjelmisto vastaanottaa ja ldhettda
viestejd, joiden pituudet saavat olla enintdén 64 merkkid. Kiyttdja- ja kanavanimet ovat
rajoitetut viidentoista merkin pituuteen. Puhesyntetisaattori ei syntetisoi viestejd, joissa
on erikoismerkkejd tai numeroita. Syntetisoitavat viestit saavat siséltdd ainoastaan
suomen kielen aakkosia: /a, b, c,d, e, f, g, h,1,j,k, L m,n, 0,p,q, 1,8, t,u, v, w, X, V, Z,
a, 4, 0/. Puhesyntetisaattorin toteutuksessa ei ole otettu huomioon kaikkia puhutun
suomen kielen ominaisuuksia, kuten kvantitatiivinen vaihtelu, puheen paino, intonaatio,
tempon vaihtelu tai puheen tauot.

Kéytossd olevan laitteiston pienen muistikapasiteetin (128 kilotavua) vuoksi ei ole
mahdollista hyddyntda kaikkia suomen kielen difoneja, vaan muistiin mahtuu vain noin
sata difonia. Pienen muistin vuoksi myos dénitiedostojen WAV-formaatiksi on valittu 8-
bittinen 8 kHz PCM.

3.3. Difonikonkatenaatiosynteesi

3.3.1. Difonien valinta

Difonivalinnassa on hyddynnetty kahdeksan tuhannen sanan testiaineistoa, joka sisdltdd
padministeri Matti Vanhasen puheen', Johanneksen Evankeliumin luvut 1-4° seki
tieteellisen artikkelin kasveista’. Teksteistd on poistettu lyhenteet ja latinankieliset
termit.

Suomen kielen 29 aakkosta tuottavat yhteensd 899 (29 * 31) erilaista kirjainten
vilistd siirtyméa eli difonia. Sanojen alut ja loput on huomioitu difonien kokonaismaarda
kasvattavina erikoistapauksina, joissa sanan ensimmdiseen kirjaimeen siirrytddn
“tyhjdstd” ja sanan viimeisestd kirjaimesta siirrytdéin “tyhjdén”. Difonien yhteydessa tata
tyhjda kirjainta on myéhemmin kuvattu merkillda .

Difonien karsinta on suoritettu kahdessa vaiheessa.

! Padministeri Matti Vanhasen puhe Elinkeinoeldmin keskusliiton 100-vuotisjuhlassa 2008
? Raamattu. Vuonna 1992 kiyttoon otettu suomennos.
* Wikipedia tietosanakirja — Kasvi (luettu 3.3.2008). URL: http:/fi.wikipedia.org/wiki/Kasvi
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3.3.1.1. Muutoksia aakkostoon

Ensimmaisessd, ylemmaén tason karsintavaiheessa on tehty muutoksia puhesynteesissa
huomioituihin  aakkosiin.  Poistetut  kirjaimet on  valittu niiden pienen
esiintymistodennékdisyyden ja helpon korvattavuuden perusteella. On pyritty
valitsemaan uusi kirjain, joka kuulostaa mahdollisimman paljon alkuperiiseltd
kirjaimelta mahdollisimman laajassa kontekstissa. Ndmé aakkoston muutokset on
paivitetty vastaavasti my0s kéytettyyn testiaineistoon. Taulukossa 3 on esitelty nima
muutokset.

Taulukko 3. Puhesynteesissd korvattavat kirjaimet

Kirjain Suhte_:ell_inen osuus Ko_r\_/agva ki_rjain 'Eai
testiaineistossa (%0) kirjainyhdistelméa
b 0.079 p
c 0.004 S
d 0.557 t
f 0.052 A%
g 0.075 k
q 0.002 k
w 0 \
X 0.002 ks
z 0.002 ks
a 0 0
a 4.767 a
) 0.575 0

Muutoksien avulla aakkosten médardd on pienennetty 29 kirjaimesta 17 kirjaimeen. Tdma
kirjainten vihentiminen pienentdd merkittavésti mahdollisten difonien méaaras, sillda 19
erilaista kirjainta tuottaa 899 difonin sijaan vain 399 difonia (19 * 21).

3.3.1.2. Difonien karsinta

Difonien karsinnassa ei ole huomioitu eri difonien sointiin tai dantdimykseen perustuvia
tirkeyseroja, vaan difonien valinta on tehty ainoastaan difonien esiintymistiheyden
perusteella.

Kullekin difonille on laskettu esiintymistiheys testiaineistossa, minkd perusteella
arvioidaan difonin esiintymistodenndkeisyyttd puhesynteesin syotteend olevassa
mielivaltaisessa tekstissd. Esiintymistodenndkoisyyden perusteella on tehty valintoja
yleisimpien difonien mahduttamiseksi laitteiston rajalliseen muistiin.
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Useissa yhteyksissd on noussut esille mahdollisuus hyddyntdd difonien toistamista
takaperin suomen kielen puhesynteesissd. Tétd ilmiotd tutkittiin  Elefansaattori-
projektissa nauhoittamalla sana saippuakauppias, toistamalla se takaperin ja arvioimalla
puheen selkeyttd. Sana kuulostaa takaperin toistettuna ymmairrettivyydeltddn varsin
kayttokelpoiselta ja tdmidn perusteella on péddtetty hyodyntdd difonien toistamista
takaperin myds Elefansaattori-projektin  puhesynteesissd. Nédin saadaan ldhes
kaksinkertaistettua syntetisoitujen difonien méaéara.

Difonin toistaminen takaperin ei vastaa ymmarrettivyydeltddn eikd autenttisuudeltaan
tavanomaisesti muodostettua difonia, vaan on niiltd osin laadultaan heikompi.
Hyodyntamélld difonien toistamista takaperin saavutetaan kuitenkin merkittdvdd etua
puhesynteesissd, silld kéytetettédvissd olevan muistin puitteissa voidaan tuottaa l&hes
kaksinkertainen mairé difoneja.

Liitteessd 1 on eritelty kaikki testiaineistossa esiintyvit kadnteiset difoniparit,
esimerkiksi au ja ua. Koska oikeinpéin toistetun difonin ymmaérrettdvyys on takaperin
toistettua  difonia  parempi, dénitettdviksi  difoniksi on  pareista  valittu
esiintymistodennikodisyydeltddn suurempi difoni. Tdmi on myods korostettu harmaalla
taustalla liitteessd 1. Difoniparin harvinaisempi difoni tuotetaan toistamalla
todennédkoisempi difoni takaperin.

Testiaineistossa esiintyi 273 erilaista difonia, joista saadaan 190 kayttoon
hyodyntdmailld kéddnnettyja difoneja, kun rajoitetaan tallennettavien difonien mééra
sataan. Kahdesta samasta kirjaimesta koostuvia difoneja ei kddnnetd. Nama sata yleisinta
difoniparia kattavat 96.18 % testiaineiston difoneista. Ulkopuolelle jaddvien 88 difonin
osuus testiaineistosta on ainoastaan 3.82 %. Naiitd 88 difonia sekd 126 difonia, joita ei
esiintynyt testiaineistossa ollenkaan, ei toisteta Elefansaattorin puhesynteesissd. Nami
difonit olisi mahdollista korvata joillakin muilla ddnilld, mutta ymmaérrettivyyden vuoksi
on paddytty toistamaan mielummin “tyhjdd” kuin vddrdd difonia. Puhesynteesissd
kiytetyt ja ulkopuolelle jatetyt difonit on erotettu toisistaan liitteessé 1.

3.3.2. Difonien toteutus

3.3.2.1. Difonien nauhoitus

Difonikonkatenaatiosynteesin ddnenlaadun kannalta on merkittdvaa, ettd difonit tulevat
tallennetuiksi riittdvalla d4dnenlaadulla ja selkedsti lausuttuina. Difonien laadun voidaan
ajatella madrittivan puhesynteesin laadulle yldrajan, joten on tdrkedd minimoida
difonimateriaalista kaikki hairiotekijét.

Elefansaattorin difonit on nauhoitettu akustoidussa huoneessa pyrkien minimoimaan
taustamelun vaikutus difonimateriaaliin. Kohina ja sdrd on minimoitu kayttimalla
nauhoituksessa laadukasta mikrofonietuastetta ja laajakalvoista
kondensaattorimikrofonia. Difonien raakamateriaali on tallennettu PCM WAV-
formaattiin 44.1 kHz naytteenottotaajuudella ja 16 bitin bittisyvyydella.

Nauhoitustilanteen puheen luonnollisuus on pyritty sdilyttdmédan nauhoittamalla
difonit paddasiassa tavallisten suomenkielisten sanojen sisdlld. Sanoja on lausuttu useita
perdkkdin yhden nauhoituskerran aikana, jotta sanojen lausuminen tuntuisi
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mahdollisimman luonnolliselta.

Liitteessd 2 on esitetty sanalista, jonka mukaisesti puhesynteesissd hyddynnettivit
sata difonia on nauhoitettu. Huomattavaa on, ettd y- ja O-kirjainten vilistd siirtymad
tallennettaessa on kiytetty y6-sanaa, vaikka aiemmin 0-kirjain on korvattu aakkostoon 0-
kirjaimella. Syy yo-siirtymén korvaamiseen yO-siirtymadlld on, ettd suomen kielessd Y-
kirjaimen jédlkeen ei esiinny koskaan o0-kirjainta. Muissa tapauksissa 0-kirjainta
kiytetdén O-kirjaimen sijaan.

3.3.2.2. Difonien kasittely

Difonien nauhoituksen jélkeen difonit on kasiteltdvd puhesynteesissd hyddynnettidvidn
muotoon. Elefansaattori-projektissa difonit on leikattu raakamateriaalista yhden difonin
(esimerkiksi au) mittaisiksi WAV-tiedostoiksi, jotka on tallennettu kyseisen difonin
nimelld (esimerkiksi au.wav).

Difonien leikkaaminen sopivan pituisiksi dénitiedostoiksi on puhesynteesin laadun eli
puheen ymmairrettdvyyden kannalta difonien nauhoituksen jilkeen merkittdvin
yksittéinen vaihe. Jos difonit on leikattu liian pitkiksi tai lyhyiksi ei tuotettu synteettinen
puhe kuulosta ymmarrettivaltd. On hankala madrittdd yleispitevdd sddntdd difonin
pituudelle, vaan difonien leikkaus on tehtdvd yksityiskohtaisesti ja laatu arvioitava
kuuntelemalla.

Difonien leikkaamisen lisdksi keskeisid difonien ddanenkasittelyn vaiheita ovat ddnen
voimistaminen ja tiedoston koon minimoiminen.

Difonimateriaalissa ei varsinaisesti ole redundanssia, mutta kéytettdvissd olevan
rajallisen muistin vuoksi Elefansaattorin difonit on tallennettu 8 kHz 8 bitin PCM WAV—
formaattiin. Elefansaattorin difoneja ei ole jdlkikédsittelyssd kompressoitu, vaan
luonnollista ilmakompressiota” on hyddynnetty jo nauhoitusvaiheessa. Difonien
lausujan ja mikrofonin viliin on jétetty noin 20 cm ilmaa, jonka havaittiin tuottavan
luonnollista kompressiota ddneen.

Jélkikasittelyssd puhesynteesin  ddnenvoimakkuutta on pyritty kasvattamaan
voimistamalla #initiedostoja #énieditorilla. Adnitiedostoja on voimistettu sirdytymisti
vilttden korkeintaan 10 desibelid. Jokainen difoni on kuitenkin vahvistettu yksil6llisesti
ja jos 10 dB wvahvistus on osoittautunut liian voimakkaaksi, on sdrdytymisen
minimoimiseksi vahvistus tuolloin jitetty pienemmaéksi. Téstd johtuen #énitiedostojen
keskindiset voimakkuussuhteet eivdt siis lopputuloksessa vastaa aivan tdysin
alkuperdistd tilannetta, mutta puhesynteesin ddnenvoimakkuutta on saatu toimenpiteelld
kasvatettua merkittivasti.

3.3.3. Puhesynteesi

Difonikonkatenaatiosynteesisséd keinotekoinen puhe tuotetaan toistamalla etukiteen
nauhoitettuja &dénitiedostoja syotteend saatavan tekstin mukaisesti. Esimerkiksi sana
mikko tuotetaan Elefansaattori-projektin synteesissd toistamalla seuraavat difonit
perdkkdin: _m, mi, ik, kk, ko, o_. Edelld mainitussa esimerkissd difoni 0_ tuotetaan
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toistamalla difoni _0 takaperin. Eli sana mikko tuotetaan seuraavasti: _m, mi, ik, kk, ko,
kaanteinen _o.
3.4. Tietorakenteet
Téassd kappaleessa kuvataan ohjelmistossa kéytetyt tietorakenteet, kuten tiedostotyypit,
muuttujastruktuurit, vakiot ja verkkoviestit.
3.4.1. Ohjelmiston tiedostotyypit ja kuvaukset

Ohjelmisto on toteutettu C-kielelld ja ldhdekoodi on tallennettu .c ja .h -
tiedostotyyppehin. Taulukossa 4 on lista ja kuvaukset ohjelmiston ldhdekoodin

tiedostoista.

Taulukko 4. Ohjelmakoodin sisdltidvit tiedostot

Tiedosto Kuvaus
main.c Péadohjaimen ldhdekoodi
ui.c Kayttoliittymén toiminnallisuus
ui.h Kayttoliittymén funktioprototyypit
network.c Verkko-ohjaimen toiminnallisuus
network.h Verkko-ohjaimen vakiot, tictorakenteet ja funktioprototyypit
puhe.c Puheohjaimen toiminnallisuus
puhe.h Puheohjaimen funktioprototyypit
led.c LCD-ohjaimen toiminnallisuus
led.h LCD-ohjaimen funktioprototyypit
hd44780.c LCD-ndyton kontrollifunktiot
hd44780.h LCD-ndyton ohjelmistovakiot ja funktioprototyypit
led.c LED-ohjaimen toiminnallisuus
led.h LED-ohjaimen funktioprototyypit
urom.c WAV-dinitiedostot

3.4.2. Vakiot

Taulukossa 5 on lista ohjelmistossa kédytetyistd vakioista. Vakioita kéytetdin
selventdmain muuttujille asetettujen numeroarvojen merkitysta.
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Vakio

Arvo

Kuvaus ja
kayttotarkoitus

Debug-viestit ja

OFF 0x00 :
puhesynteesi

ON 0x01 Debug-viest@t ja
puhesynteesi

PORT 161 \I::;Z;}Sotjtzportti

MYMAC 00 06 15232 00 00 | Oletus-MAC

MYIP 10.10.21.1 Oletus-IP

MYMASK 255.255.255.0 Oletus-MASK

GET _REQUEST 0xA0 SNMP-tietotyyppi

GET_RESPONSE 0xA2 SNMP-tietotyyppi

SET REQUEST 0xA3 SNMP-tietotyyppi

TRAP 0xA4 SNMP-tietotyyppi

SEND MESSAGE 0x01 SNMP-viestitoiminto

REQUEST NAME 0x02 SNMP-viestitoiminto

CHANNEL QUERY 0x03 SNMP-viestitoiminto

LEAVE CHANNEL 0x04 SNMP-viestitoiminto

SIZE_SNMP_MESSAGE_HEADER |7 SNMP-viestin headerin

- - - vakiokoko
SIZE_SNMP MESSAGE BODY |26 SNMP-viestin rungon

vakiokoko




3.4.3. Muuttujat

Taulukko 6. Téarkeimmait muuttujat ohjelmistokoodissa
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Nimi Tyyppi Kuvaus
debug int Debug-viestit (pdilld tai pois pééltd)
mute int Puhesynteesi (padlld tai pois paélti)
verkkoyhteys int Verkkoyhteys (pdilld tai pois paaltd)
inbuf] 128] char Tallentaa kdyttdjan ndppdimistoltd antamat komennot
ip[16] char Kéyttdjan antama IP-osoite
mask[16] char Kayttidjan antama MASK
channel[16] char Kanava, jolla kéyttdjad on
nick[16] char Kayttdjanimike
*uart FILE Osoite UART-rajapinnan puskuriin
*sock UDPSOCKET | Osoite verkkoyhteyden sokkettiin

3.4.4. SNMP-viestit

Ohjelmisto kédyttdd SNMP-protokollaa viestinvélitykseen verkossa. Kuvassa 3 [15] on
esitelty tyypillisen SNMP-viestin rakenne ja taulukossa 7 [15] on kuvaukset SNMP-
viestin kenttien sisallosta.

SNMP-viesti
SNMPPDU
SNMP- | Commu- Varbind-lista
versio | nity-nimi Pyynnén Vithe Virheen
tunniste tunniste Varbind
Objektin P
tunniste

Kuva 3. SNMP-viestin rakenne.
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Taulukko 7. SNMP-viestin rakenne

Kentta

Kuvaus

SNMP-viesti

Koko SNMP-viestid kuvaava sekvenssi, joka sisdltdd SNMP-version,
Community-nimen ja SNMP PDU:n.

SNMP-versio

Kokonaisluku, joka sisdltdd kdytetyn SNMP:n versionumerotiedon.
SNMPv1 = 0.

Community-
nimi

Octet string -tyyppinen muuttuja, jota kidytetddn antamaan

ohjelmistolle tietoa, mille kanavalle viestit 1dhtevit.

SNMP PDU

SNMP PDU sisdltdd SNMP-viestin rungon. Kolme yleisintd PDU:ta
ovat GetRequest, GetResponse ja SetRequest.

Pyynnon
tunniste

Kokonaisluku, joka toimii tietyn SNMP-pyynnén tunnisteena.

Virhe

SNMP-managerin lédhettimissd pyynndssd virhe (kokonaisluku) on
asetettu 0x00-arvoon. SNMP-agentti asettaa virhekoodin tidhén
kenttddin vastausviestissd, jos viestin prosessoinnin aikana tapahtuu
virhe. Muutamia virhekoodeja:

0x00 — Ei virhetta.

0x01 — Vastausviesti liian suuri 1dhetettaviksi.

0x02 — Pyydetyn objektin nimed ei l0ydetty.

0x03 — Pyynnon ja SNMP-agentin tietotyypit eivdt vastanneet
toisiaan.

0x04 — SNMP-manageri yritti asettaa vain-luku-parametrin.

0x05 — Yleinen virhe (jokin muu, kuin yldpuolella esitetty virhe).

Virheen
tunniste

Virheen tapahtuessa virheen tunniste siséltdd osoittimen virheen
aitheuttaneeseen objektiin. Muussa tapauksessa virheen tunniste on
0x00.

Varbind-lista

Varbind-sekvenssi.

Varbind Sekvenssi, joka sisdltdd kaksi kenttdd: objektin tunniste ja arvo
objektin tunnisteelle tai tunnisteelta.

Objektin Objektin  tunniste osoittaa johonkin tiettyyn SNMP-agentin

tunniste parametriin.

Arvo SetRequest PDU — Arvo on haettu SNMP-agentin méérittimalle

OID:lle.

GetRequest PDU — Nollaksi madrétty arvo (null), joka varaa paikan
saapuvalle datalle.

GetResponse PDU — SNMP-agentin méérittdmian OID:n palauttama
arvo.

Viestien esittimiseen on kéytetty ASN.1-tietotyyppejd ja BER-sddnnostod [15].
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Viesteissd kaytettdvat ASN.1-tietotyypit ovat listattuina taulukoista 8 ja 9.

Taulukko 8. Yksinkertaiset tietotyypit

Tietotyyppi Tunniste
Integer 0x02
Octet String 0x04
Null 0x05
Object Identifier 0x06

Taulukko 9. Monimutkaiset tietotyypit

Tietotyyppi Tunniste
Sequence 0x30
GetRequest PDU 0xA0
GetResponse PDU 0xA2
SetRequest PDU 0xA3

Ohjelmiston tarkka toimintakuvaus verkkoliikenteestd ja SNMP-viestien pakkaamisesta,
purkamisesta, ldhettdmisestd ja vastaanottamisesta on esitetty liitteissd 7-11.

3.5. Arkkitehtuuri

Tassd kappaleessa on esitelty eri ohjelmistomoduulit. Ohjelmiston ylimméin tason
arkkitehtuurikuvaus on esitetty liitteessd 3. Alakappaleissa on kuvattu keskeisimmét
moduulit ja niiden toiminta.

3.5.1. Paaohjain

Padohjain ohjaa ja koordinoi koko muuta ohjelmistoa. Se muodostaa ohjelmiston
rungon, josta seurataan ohjelmiston tapahtumia ja kutsutaan muiden moduuleiden
funktioita. Pddohjaimen kontrolloima ohjelmistoarkkitehtuuri on esitelty liitteessd 4 ja
Padohjaimen toiminta liitteessé 5.

3.5.2. Kayttoliittyman ohjauskirjasto

Kayttoliittyman ohjauskirjasto sisdltdd funktiot, jotka kontrolloivat kayttijille ndkyvien
viestien ja tekstien ldhettdmistd sarjaportin kautta terminaaliohjelmalle. Kirjaston
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funktioita kédyttdvat Pd4dohjain, Verkko-ohjain ja Puheohjain.

3.5.3. Puheohjain

Puheohjaimen funktioihin on rakennettu puhesyntetisaattorin toiminta. Se saa
padohjaimelta syntetisoitavan tekstin, késittelee sen ohjelmistolle sopivaksi kappaleiden
3.2. Rajoitukset ja 3.3. Difonikonkatenaatio mukaisesti ja lahettdd laitteistolle. Laitteisto
muokkaa sen kaiuttimelle sopivaan signaalimuotoon ja tuottaa dfnen kaiuttimesta.
Puheohjaimen toiminta on kuvattu liitteiden 6 ja 7 tilakaavioissa.

3.5.4. Verkko-ohjain

Verkko-ohjain kontrolloi kaikkia verkosta tulevia ja sinne ldhtevid viestejd. Verkko-
ohjain vastaanottaa ja kasittelee kaikki verkosta saapuvat viestit. Se myds kokoaa ja
lahettdd kaikki verkkoon ldhtevdt viestit funktiokutsussa annettujen parametrien
perusteella. Verkko-ohjaimen toiminta on kuvattu liitteiden 8, 9, 10 ja 11 tilakaavioissa.
Liitteiden 12 ja 13 sekvenssikaaviot kuvaavat SNMP-viestiliikennettd verkon yli eri
kayttdjien valilla.

3.5.5. LED-ohjauskirjasto

LED-ohjauskirjasto siséltdd funktiot, jotka kontrolloivat laitteiston neljdd LED-valoa.
Kontrollifunktiot sditdvdt niiden pinnien virtaa laitteistossa, joihin LED-valot on
kytketty. Virran voi sditii paille ja pois péélta, jolloin LED-valot syttyvit ja sammuvat.

Elefansaattori-projektissa LED-valot palavat, kun ohjelmisto tuottaa puhetta.
Muulloin LED-valot ovat pois paalta.

3.5.6. LCD-ohjauskirjasto

LCD-ohjauskirjasto sisdltdd funktiot, jotka kontrolloivat laitteiston LCD-néyttda.
Funktioilla voi alustaa ndyton, tyhjentdd ndyton, asettaa kursorin haluttuun paikkaan ja
tulostaa tekstid naytolle.

Elefansaattori-projektissa LCD-néyttod kéytetdén tulostamaan kéyttdjdlle tervehdys
ohjelman kdynnistdmisen yhteydessa.

3.6. Rajapinnat

Kaikki ohjelmiston sisdiset rajapinnat ovat funktiorajapintoja. Ohjelmistolla on IP/UDP-
ja SNMP-viestirajapinnat muihin kayttéjiin verkon kautta.
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Pddohjain ja Kayttoliittymadn funktiot kommunikoivat tietokoneen kuvaruudun,
ndppdimistdn ja terminaaliohjelman kanssa sarjaportin vélitykselld. Kaikki néytolle
tulevat viestit ja kdyttdjén kirjoittamat komennot vélitetddn sarjaportin kautta.

Jarjestelmdn LCD- ja LED-osia sekd puheen syntetisoinnissa tarvittavaa dénipiirid
ohjataan suorilla ohjelmistokomennoilla.

3.7. Kayttoliittyma

Elefansaattorin kayttoliittyménd toimii terminaaliohjelma ja tietokoneen ndppdimisto,
joiden avulla kiyttdja kommunikoi jérjestelmin kanssa. Komennot annetaan tietokoneen
ndppdimiston kautta ohjelmalle. Suositeltu terminaaliohjelma on Tera Term Pro, johon
on syytd asettaa seuraavat asetukset:

1) File — New connection — Serial: PORT: COM 1
2) Setup — Serial port — Baud rate: 115200
3) Setup — Terminal
a. Terminal size: 100 x 45
b. Term size = win size: valittuna
c. Local echo: valittuna
4) Setup — Font — Font: Courier New, Size: 12

3.7.1. Alkuvalikko

Ohjelmistoa kiynnistettdessd terminaaliohjelman kuvaruutuun avautuu kayttoliittymén
alkuvalikko, jossa kiyttdjd voi valita toiminnon kolmesta eri vaihtoehdosta. Hén voi
yhdistdd verkkoon ja avata keskusteluohjelman, testata pelkkdd jarjestelmin
puhesynteesii tai asettaa omat verkkoasetukset. Alla alkuvalikkotuloste:

ELEFANSAATTORI — SOP 2008

Tekijat:

Lassi Heikkinen
Ilkka Leinonen
Antero Tossavainen

Valitse toiminto:

1) Yhdista verkkoon ja avaa keskusteluohjelma
2) Testaa puhesynteesia

3) Muuta verkkoasetuksia

>

Kayttdjin valitessa ensimmadisen vaihtoehdon ohjelma yhdistdd jirjestelmén verkkoon,
avaa keskusteluohjelman ja alkaa automaattisesti kuunnella verkosta tulevia viesteja.
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Lisédksi ohjelma tulostaa kayttijille ohjeet kaikista komennoista. Kaikki verkosta tulevat
muiden samalla kanavalla olevien kéyttdjien viestit tulostetaan ruudulle ja syntetisoidaan
puheena jdrjestelmén kaiuttimesta.

Valitsemalla toisen vaihtoehdon alkuvalikossa kéyttdjd voi testata pelkdstddn
jarjestelmidn puhesynteesiominaisuutta. Hidn voi kirjoittaa lauseen, jonka jérjestelma
syntetisoi ja toistaa kaiuttimesta.

Verkkoasetuksissa kayttdja voi asettaa oman IP-osoitteen ja kdytettivin MASK:n.

3.7.2. Keskusteluohjelman komennot

Taulukossa 10 on eritelty komennot, jotka ovat kdytossd, kun kdyttdjd on kirjautuneena
verkkoon ja keskusteluohjelma on auki.

Taulukko 10. Keskusteluohjelman komennot

Komento Kuvaus

/help Tulostaa ohjelman kéyttoohjeet ja komennot kayttijille.

/nick <name> | Asettaa oman kayttdjdnimen.

/join <channel> | Liittyy channel-nimiselle kanavalle. Kéyttdjd voi olla pelkéstdin
yhdelld kanavalla samaan aikaan. Jos hidn on ennestddn jollain
muulla kanavalla, kirjaa jirjestelmd hdnet automaattisesti ulos ja
liittdd uudelle kanavalle.

/msg <text> Lahettdd enintddn 64 merkin mittaisen viestin verkkoon.

/name Kysyy kaikkien verkossa olevien kdyttdjien nimea.

/channel Pyytdd kaikkia saman verkon kayttdjid ilmoittamaan, milld
kanavalla he ovat.

/mute Asettaa puhesyntetisaattorin pédlle tai pois paalta.

/debug Asettaa debug-viestit pdille tai pois péélta.

/quit Katkaisee yhteyden verkkoon ja palaa alkuvalikkoon.
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4. ELEFANSAATTORI

Tassd kappaleessa kuvataan Elefansaattori-projektissa tuotetun puhesyntetisaattorin
toimintaa, saavutuksia sekd puutteita.

Syntetisaattorin kayttoliittyméksi muotoutui yksinkertainen ja toimiva ratkaisu, jonka
avulla loppukidyttdjan on vaivatonta hyodyntdd ohjelmiston tarjoamia palveluita.
Kayttdjd valitsee alkuvalikosta 1 edetékseen keskusteluohjelmaan ja muodostaakseen
verkkoyhteyden, 72 testatakseen puhesynteesid tai 73” mdidérittddkseen jdrjestelmin
verkkoasetukset. IRC-tyyliset komennot mahdollistavat kéyttdjén liittymisen kanavalle
ja viestien ldhettdmisen.

Jarjestelma lahettdd verkkoviestejd tehtdvdnannon mukaisesti ja my0s vastaanottaa
muiden vastaavien laitteiden ldhettdmid viestejd. Vastaanottaessaan muiden kéyttdjien
lahettdmid keskusteluviestejd FElefansaattori parsii synteesin ulkopuolelle rajatut
erikoismerkkejd tai numeroita sisiltdvat tai liian pitkét lauseet pois.

Seuraavassa vaiheessa jdrjestelmd muokkaa viestien merkiston kohdalleen
Elefansaattorin puhesynteesille miéritetyn merkkikorvaavuuden perusteella. Lopuksi
ohjelmisto kidynnistdd varsinaisen puheen tuotannon ja toistaa WAV-tiedostoja dadnipiirin
kautta halutussa jarjestyksessa.

Muistin ~ riittdméttomyyden  vuoksi  Elefansaattori-projektissa  on  jouduttu
poikkeamaan alkuperdisen suunnitelman mukaisesta tekstin parsimisesta siltd osin, ettd
Z- ja x-kirjaimia korvaavat ts- ja ks-kirjainyhdistelmédt on jouduttu vaihtamaan yhden
merkin mittaisiin vastineisiin. Sekd z- ettd X-kirjainta korvataan puhesynteesissd S-
kirjaimella. Muistin rajallisen mairédn vuoksi on jouduttu tekemédin kompromisseja ja
tdmé on yksi niist.

Adnenlaatua ei ole arvioitu difonikohtaisesti, silli laajan kontekstin vuoksi
esimerkiksi PESQ-testaus olisi tyoldstd. Sen sijaan dénenlaatua on karkeasti arvioitu
subjektiivisesti ryhmin jasenten toimesta.

Elefansaattorin tuottama puhe on enimmékseen tyydyttdvdd, mutta puheen
ymmarrettivyys vaihtelee eri sanojen vililld. Jotkut kirjaimet tuottavat jirjestelmaélle
vaikeuksia toisia kirjaimia enemmin. Esimerkiksi vokaalien toistaminen onnistuu
konsonantteja paremmin. Jarjestelmidn tuottamaa puheen ymmarrettdvyyttd heikentda
paikoittain voimakas sirdytyminen ja konsonanttien “poksahtelu”. Ainenlaadun puutteet
johtuvat osittain difonien heikosta ddniformaatista, mutta jossain miirin myds difonien
siséllollisistd ominaisuuksista.
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5. TESTAUS

Testaus on yksi ohjelmistoprojektin laadunvalvonnan keskeisimmistd menetelmista.
Elefansaattori-projektin  testaus suoritetaan ohjelmistotestauksen V-mallin  [16]
mukaisesti alkaen ensin yksikkotestauksesta moduulitasolla, misté siirrytddn moduulien
integrointitestaukseen ja lopulta koko jarjestelmén testaamiseen.

Yksikko- ja integrointitestauksen suoritti ohjelmakoodin kirjoittaja, mutta
jarjestelmitestaus kaytettiin ulkopuolista tahoa, joka ei ollut itse kirjoittanut testattavana
olevaa ohjelmakoodia. Ennen testausta ohjelmakoodin laadukkuus varmistettiin
staattisella analyysilla.

Virheet minimoitiin jo ohjelmakoodin kirjoitusvaiheessa usein tapahtuvien
katselmusten avulla ja pitdimélld ohjelma yksinkertaisena niin, ettd toteutettiin vain
tarpeelliset vaatimusmaadrittelyn mukaiset toiminnot. Liséksi ohjelmaan implementoitiin
debug-viestien tulostaminen ja pidettiin ohjelmamoduulit erillddn toisistaan, ettd niité
voitiin testata toisistaan riippumatta. Virheiden syntymistd ehkiistiin lisdksi pitdmalla
tekninen dokumentaatio, jéirjestelmédn toimintaperiaatteet, suunnitelmat ja toteutus
tarkkoina ja ymmaérrettavind.

5.1. Lahdekoodin staattinen analyysi

Ohjelmakoodia kédnnettdessd tarkistettiin kédntéjdn antamat varoitukset ja korjattiin
kaikki syntaksivirheet. My6s muistialueen virheellinen kaytto paljastui AVR Studion
debugger-tydkalun avulla jo ohjelmakoodin kirjoittamisvaiheessa.

5.2. Yksikkotestaus

Ajanpuutteen vuoksi ei toteutettu erillistd testiohjelmaa simuloimaan ohjelman kéyttoa,
joten yksikkotestaus tehtiin ohjelmakoodin implementoinnin yhteydessd debug-viestien
analysoinnin ja katselmusten avulla.

If- ja for-rakenteet tarkistettiin erityiselld huolellisuudella, jotta kaikki vaihtoehdot
tulivat késitellyiksi. Yksikkotestauksen teki pddosin ohjelmakoodin kirjoittaja, mutta
katselmointiin osallistuivat myds muut ohjelmiston kehittijat. Difonien oikeellisuus
tarkistettiin editointivaiheessa.

5.3. Integrointitestaus

Integrointitestaus toteutettiin ohjelmakoodin implementoinnin aikana ja sen teki
ohjelmakoodin kirjoittaja. Kehitysympdristond kiytettyyn AVR Studio -ohjelmaan
kuuluu debugger-tyokalu, jonka avulla tarkasteltiin askel kerrallaan muuttujien arvoja
tietyissd tilanteissa ja ohjelman etenemisreitteja.
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5.4. Jarjestelmétestaus

Jarjestelmatestaukseen ja sen dokumentointiin keskitettiin suurimmat voimavarat. Kun
jarjestelmdn kaikki toiminnallisuus oli implementoitu, ajettiin l&pi kaikki suunnitellut
testitapaukset ja 10ydetyt virheet pyrittiin korjaamaan. Testaus pyrittiin ulkoistamaan,
koska kehittdjit ovat monesti itse sokeita omille virheilleen.

Testattavana olivat kdyttoliittymd, puhe-, verkko-, LED- ja LCD-ohjaimien toiminta
sekd koko jérjestelmén kokonaisuustestaus, missd ohjelmistoa testattiin todellista
kiytttilannetta vastaavassa kahden laitteiston verkossa. Puheohjainta testattaessa
tarkistettiin, ettd ohjelmisto hyvédksyy ja hylkdd lauseet oikein ja toistaa oikeat
aanitiedostot. Verkko-ohjainta testattaessa tarkistettiin, ettd ldhtevét ja saapuvat viestit
kisitellddn oikein ja verkkoasetusten muuttaminen toimii.

5.4.1. Kayttoliittyman testaus

Testi suoritetaan kiaynnistimélld ohjelmisto ja valitsemalla alkutilanteessa vaihtoehto 1)
Liity verkkoon ja avaa keskusteluohjelma”. Keskusteluohjelman kaikki komennot
kdyddan ldpi. Testi katsotaan onnistuneeksi, jos kayttoliittyma suorittaa kyseisen
komennon kutsun. Varsinaisten komentojen toiminnallisuudet kdyddan ldpi
mydhemmissé kappaleissa.

Taulukko 11. Kayttoliittymén testitapaukset

Nro | Kuvaus Komento Onnistumiskriteeri Tulos

1 Ohjelman ohjeet /help Ohjelma tulostaa ohjeet | OK

terminaalin ndytdlle.

2 Kayttdjanimen /nick Seppo Ohjelma tallentaa kayttdjanimen | OK
asettaminen ja tulostaa viestin “Nimikkeesi

on vaihdettu. Uusi nimike:
Seppo”.

3 Liian pitkén | /nick Ohjelma tulostaa 7*** Virhe: | OK
kayttdjdnimen mattianttimajava | Antamasi nimike on liian pitka.
asettaminen (16 Max pituus 15 merkkié!”
merkkid)

4 Kanavalle /join kanava Ohjelma  tallentaa  kanavan | OK
liittyminen muistiin ~ ja tulostaa  viestin

”Liityit kanavalle ”kanava”.”

5 Liian pitkd | /join Ohjelma tulostaa *** Virhe: | OK
kanavanimi lilanpitkakanava | Antamasi kanavan nimi on liian
kanavalle liittyessd pitkd. Max pituus 15 merkkia!”

6 Viestin ldhettiminen | /msg Moi kaikille | Ohjelma tulostaa ldhetyksen | OK
kanavalle ryhmille onnistuessa  viestin  “Viesti

lahetetty!”
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7 Kysely verkossa | /name Ohjelma tulostaa ldhetyksen | OK
olevien  kayttdjien onnistuessa  viestin  “Kysely
nimisti lahetetty!”

8 Kysely verkossa | /channel Ohjelma  tulostaa ldhetyksen | OK
olevien  kayttijien onnistuessa viestin
kanavista ”Kanavakysely ldhetetty!”

9 Puhesyntetisaattorin | /mute Ohjelma tulostaa viestin | OK
mykistiminen  (on ”Puhesynteesi: POIS™.
oltava pailld testid
aloitettaessa)

10 | Puhesyntetisaattorin | /mute Ohjelma tulostaa viestin | OK
kytkeminen takaisin “Puhesynteesi: PAALLA”.

pddlle (on oltava
myKkistetty testid

aloitettaessa)
11 | Asettaa debug- | /debug Ohjelma tulostaa viestin ”Debug | OK
viestit pdille (on viestit: PAALLA”.

oltava pois padltd
testid aloitettaessa)

12 | Asettaa debug- | /debug Ohjelma tulostaa viestin ”Debug | OK
viestit pois padltd viestit: POIS”.
(on oltava pailla
testid aloitettaessa)

13 | Paluu alkuvalikkoon | /quit Ohjelma palaa alkuvalikkoon. OK
14 | Virheellinen /virhe Ohjelma tulostaa ”*** Virhe: | OK
komento Viird komento!”

5.4.2. Puheohjaimen testaus

Puheohjaimen testaus suoritetaan valitsemalla ohjelmiston alkuvalikosta vaihtoehto 2)
Testaa puheynteesid”. Puheohjaimen testaus on jaettu kahteen alla olevaan vaiheeseen.
Puheohjaimen testauksessa hyddynnetdédn laitteistoon aiemmin implementoitua debug-
viestitoiminnallisuutta.

5.4.2.1. Lauseen validisuuden tarkistus

Puheohjaimen ensimmidinen vaihe, lauseen validisuuden tarkistus, katsotaan
hyvéksytyksi, jos laitteisto hyvdksyy ja hylkdd onnistuneesti kaikki testauksessa
kiytettdvit esimerkkilauseet. Lause tulee hylétd, jos sen pituus on enemmén kuin 64
merkkié tai jos se sisdltdd muita merkkejd kuin suomen kielen aakkosia. Kirjaimet voivat
olla isoja tai pienid kirjaimia.



Taulukko 12. Lauseen validisuuden tarkistuksen testitapaukset

32

Nro | Kuvaus Lause Onnistumiskriteeri | Tulos
1 pitkd lause (65 |elefantit ovat savannin suurimpia | Ohjelma tulostaa | OK
merkkid) otuksia ja ne voivat juoda koko | ”*** Virhe: Lause

lilan pitkd
syntetisoitavaksi!”
2 |pitkd lause (64 |kirahvit ovat savannin suurimpia | Toistetaan lause. OK
merkkid) otuksia ja ne voivat juoda suon
3 |pitkd sana paineannihilaatioantimateriatykki | Toistetaan lause. OK
isoja kirjaimia | JoKa ToInEn KiRjAiN oN iSo Toistetaan lause. OK
5 |vierasperdisid zorro ja xena vai celilia ja bob | Toistetaan lause. OK
kirjaimia oOljysi ditin ja dken
6 erikoismerkkejd |\r\n "();" Ohjelma tulostaa | OK
vR*E - Virhe: Vaird
merkki lauseessa: \”.
7 | lyhenteitd NATO mm km Toistetaan lause OK
8  |numeroita 1234567890 Ohjelma  tulostaa | OK
VAR Virhe: Vadrd
merkki  lauseessa:
1”.
9 |aakkoset abcdefghijklmnopqrstuvwxyzaao | Toistetaan lause. OK
10 |normaali lause |Téssd lauseessa ei pitdisi olla| Toistetaan lause. OK

mitddn vikaa

Puheohjaimen toista vaihetta,

5.4.2.2. Aanitiedostojen toistaminen

ddnitiedostojen toistamista,

arvioidaan toistamalla

laitteistolla kymmenen esimerkkilausetta. Testausvaihe katsotaan ldpdistyksi, jos
toistetaan kaikki testilauseiden difonit, jotka ovat tallennettuina muistissa. Testilauseissa
huomioidaan myds difonien toistaminen takaperin. Difonit tarkastetaan debug-viestien
avulla.
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Taulukko 13. Aénitiedostojen toistamisen testitapaukset

* kuvaa difonin toistamista takaperin
~ kuvaa difonin jattdmistd puhesynteesin ulkopuolelle

Nro | Lause Onnistumiskriteeri Tulos

1 JoKa TolnEn KiRjAiN oN iSo Toistetaan difonit j, jo, *ko, ka, a ,| OK
*t_, to, o1, in, *en, en, n_, k, *ik, *ri,
~,ja,ai,in,n_, o,on,n_, *i ,is, *os,
* 0

2 zorro ja xena vai celilia ja bob | Toistetaan difonit s, *os, or, ~, *or,| OK
0ljysi ditin ja dken * 0, j,ja,a, s,se,en, *an,a , Vv,
va, ai, i_, s, se, *le, li, *1i, li, *ai, a_,
_ja ja’ a,_p, *Op’ op, *_pa _0, 01, ™
ys, ¥is, 1, *a , ai, it, *it, in, n_, j, ja,
a_, o, *ko, ke, en,n_

3 ovela mato ovella mattoa lato Toistetaan difonit o, *vo, ve, *le, la, | OK
a_ , m, ma, *ta, to, * o, o, *vo, ve,
*le, 11, la, a_, m, ma, *ta, tt, to, ~, a_,
1L, 1a, *ta, to, * o

4 LED ja LCD ohjaimen testaus Toistetaan difonit 1, le, *te, t , j, ja,| OK
a, L~ stt, o, ~ ~ ja,ai, *mi,
me, en, n_, *t , te, *se, st, ta, au, us,

* g

5 Lassi Ilkka Antero Toistetaan difonit 1, la, *sa, ss, *is,1_, | OK
*1 *li, ~, kk, ka, a_, *a , an, nt, te, er,
*or, * 0

5.4.3. Verkko-ohjaimen testaus

Verkko-ohjaimen testaus suoritetaan valitsemalla alkuvalikossa 1) Yhdistd verkkoon ja
avaa keskusteluohjelma”. Verkon toiminnan testaaminen voidaan jakaa kahteen
padryhmaian. Ensimmadisessd testiryhmissd testataan kaikki ohjelmistossa méiiritellyt
verkkoon ldhetettdvdt viestit. Toisessa testiryhmdssd testataan kaikkien méériteltyjen
verkosta tulevien viestien vastaanottaminen ja kéisittely. Myods verkkoasetuksien
muuttaminen testataan.

5.4.3.1. Viestien lahettdminen

Kayttdja lahettdd kayttoliittymin keskusteluohjelmiston komennoilla kaikki mahdolliset
kiyttdjan mairittelemét viestit verkkoon. Lahetettdvien viestien sisdllon tarkistamiseen
kiytetddn Ethereal — Network Protocol Analyzer -ohjelmaa. Viesteisti tarkistetaan, ettéd



niiden sisdltod vastaa kappaleessa 3.4.4. SNMP-viestit annettuja maaritelmia.

Taulukko 14. Viestien ldhettdmisen testitapaukset
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TRAP-viestin

TRAP-viestiksi.

Nro | Kuvaus Komennot Onnistumiskriteeri Tulos
1 Lahetdtadn testiviesti | /join kanava Ethereal tunnistaa viestin ja|OK
kaikille saman kanavan|/msg testiviesti |seuraavat tietokentit ovat

kayttdjille oikein:
PDU Type = SET
Community String = kanava
OID=1
Value = testiviesti
2 Lihetetddn /channel Ethereal tunnistaa viestin ja|OK
kanavakysely  kaikille seuraavat tietokentdt ovat
saman verkon kéayttdjille oikein:
PDU Type = GET
Community String = control
OID=3
3 Lihetetddn nimikysely | /join kanava Ethereal tunnistaa viestin ja|OK
kaikille saman kanavan |/name seuraavat tietokentdt ovat
kayttdjille oikein:
PDU Type = GET
Community String = kanava
OID=2
4 Ohjelmisto lahettdd | /quit Ethereal tunnistaa viestin | OK

5.4.3.2. Viestien vastaanottaminen

Kaikki médritellyt verkosta tulevat viestit ldhetetddn NetSNMP-ohjelmalla kéyttdjian
laitteistolle méérittelemddn IP-osoitteeseen. Ohjelmiston tulisi automaattisesti kasitelld
ndma viestit ja ldhettdd takaisin verkkoon tarvittavat vastaukset. Testeilld tarkistetaan,
ettd ohjelmisto osaa késitelld verkosta tulevat viestit ja 1dhettdd tarvittavat vastaukset.
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Taulukko 15. Viestien vastaanottamisen testitapaukset

Nro | Kuvaus Komento Onnistumiskriteeri Tulos
1 Lahetetddn SNMP- | snmpset -r 0 -t 1 - | Ohjelma ndyttdd | OK
viesti kayttdjalle|v 1 -c kanava|terminaaliohjelman

NetSNMP-ohjelmalla | udp:10.10.21.1 kayttoliittymassa 1dhettdjan
1.3.6.1.3.55.0.1 s|IP-osoitteen ja  viestin

“fantti” “fantti”  ja syntetisoi
lauseen.

2 Léhetetddn snmpget -r 0 -t 1 - | Ohjelma l&hettdd verkkoon | OK
kanavakyselyviesti v 1 -c control |automaattisen vastauksen,
kayttdjalle NetSNMP-|udp:10.10.21.1 milld kanavalla kayttdja on.
ohjelmalla 1.3.6.1.3.55.0.3 Viestin sisdltd tarkistetaan

Ethereal-ohjelmalla.

3 Lihetetddn snmpget -r 0 -t 1 - | Ohjelma ldhettdd verkkoon | OK
nimikyselyviesti v 1 -c kanava|automaattisen vastauksen,
kayttdjalle NetSNMP-|udp:10.10.21.1 mikd  sisdltdd  kiyttdjan
ohjelmalla 1.3.6.1.3.55.0.2 nimikkeen. Viestin siséltd

tarkistetaan Ethereal-
ohjelmalla.

5.4.3.3. Verkkoasetusten muuttaminen

Verkkoasetuksia  voidaan muuttaa  valitsemalla  alkuvalikossa  ”3)  Muuta
verkkoasetuksia”. Seuraavaksi ohjelmalle annetaan [P-osoite ja MASK.

Anna oma IP-osoite: 10.10.21.1
Anna verkon maski: 255.255.255_.0

Verkkoasetukset ovat pdivittyneet onnistuneesti, jos annetut osoitteet tulostuu, kun
alkuvalikossa valitaan 1) Yhdistd verkkoon ja avaa keskusteluohjelma”.

Testin tulos: OK

5.4.4. LED-ohjaimen testaus

LED-ohjaimen toiminta testataan valitsemalla alkuvalikosta ’2) Testaa puhesynteesid”.
Laitteistolla ajetaan ldpi samat testilauseet kuin kappaleessa 5.4.2.2. Aanitiedostojen
toistaminen. Jos LED-valot ovat péélld jokaisen lauseen toiston aikana, katsotaan LED-
ohjaimen toiminnan olevan mééritelmén mukaista.
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Taulukko 16. LED-ohjaimen testitapaukset

Nro |Lause Onnistumiskeriteeri Tulos
1 JoKa ToInEn KiRjAiN oN iSo |LED-valot palavat syntetisoinnin | OK
aikana.
2 zorro ja xena vai celilia ja bob | LED-valot palavat syntetisoinnin | OK
Oljysi ditin ja aken aikana.
3 ovela mato ovella mattoa lato | LED-valot palavat syntetisoinnin | OK
aikana.
4 LED ja LCD ohjaimen testaus |LED-valot palavat syntetisoinnin | OK
aikana.
5 Lassi Ilkka Antero LED-valot palavat syntetisoinnin | OK
aikana.

5.4.5. LCD-ohjaimen testaus

LCD-ohjaimen toiminta testataan kiynnistimélld ohjelmisto viisi kertaa. Jos niytolle
tulee projektiin implementoitu tervehdysteksti onnistuneesti jokaisella kerralla,
katsotaan LCD-ohjaimen toiminta ldpdistyksi. LCD-ohjaimen toimintaa ei tarvitse
testata tdmédn projektin puitteissa perusteellisemmin, silli LCD-ohjainta ei kdytetd
projektissa muuhun tarkoitukseen kuin tervehdystekstin vilittdmiseen kayttéjélle.

Taulukko 17. LCD-ohjaimen testitapaukset

Nro |Komento Onnistumiskriteeri Tulos

1-5 | Kéynnistetddn laitteisto | LCD-ndytolle tulee kéynnistettidessd | OK
(testi toistetaan 5 kertaa) teksti ”Elefansaattori”.

5.4.6. Kokonaisuustestaus

Kokonaisuustestauksen tarkoituksena on testata laitteiston toimivuus todellista
kayttdjatilannetta vastaavassa asetelmassa. Kaksi Elefansaattori-jérjestelméé (taulukossa
18 Elel ja Ele2) kytketddn samaan verkkoon ja muodostetaan keskusteluyhteys.
Elefansaattorissa verkkoon yhdistdiminen tapahtuu valitsemalla alkuvalikossa 2)
Yhdistd verkkoon ja avaa keskusteluohjelma”. Testin l&htotilanteessa molemmat
Elefansaattorit ovat verkossa ja liittyneet kanavalle “kanava”. Elefansaattori 2:n
verkkoasetukset tulee muuttaa ennen verkkoon liittdmistd valitsemalla alkuvalikosta 3)
Muuta verkkoasetuksia” ja médrittamallda IP-osoitteeksi 10.10.21.2 ja aliverkon
peitteeksi 255.255.255.0.

Koska Elefansaattori-laitteisto on testiasetelmassa niin ldhettdvdnd kuin
vastaanottavanakin osapuolena, voidaan yhdelld testilld tarkistaa samanaikaisesti sekd



viestien lahettimisen ettd vastaanottamisen toiminnallisuus.

Testeilld varmistetaan, ettd puhesynteesi toimii verkon yli eli ettd toisen
Elefansaattorin ldhettdmd viesti syntetisoidaan toisessa Elefansaattorissa. Myds
kanavanvaihto, kanavakysely, kéyttdjinimen asettaminen ja Kkysyminen sekd
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puhesynteesin mykistiminen testataan. Toistettavat difonit tarkistetaan debug-viestien
avulla. Testitapaukset esitelldén taulukossa 18.

Taulukko 18. Kokonaisuustestauksen testitapaukset

Nro | Kuvaus Komennot Onnistumiskriteeri Tulos
1 Puhesynteesi |Elel: /msg ovela|Ele2: Ohjelma toistaa difonit o, ve, | OK
verkon yli mato ovella mattoa | *le, la, a , m, ma, *ta, to, * o, o,

lato *vo, ve, *le, II, la, a , m, ma, *ta,
tt, to, ~,a , 1, la, *ta, to, * o
2 Puhesynteesin | Ele2: /mute Ele2: Ohjelma ei toista difoneja o, | OK
mykistiminen |Elel]: /msg ovela| Ve, *le, la, a_, m, ma, *ta, to, * o,
mato ovella mattoa|_0, *vo, ve, *le, 1l, la, a_, _m, ma,
lato *ta, tt, to, ~,a_, 1, la, *ta, to, * o
3 Kayttdjanimen |Elel: /nick Seppo | Ele2: Ohjelma tulostaa Kéayttdjan | EI
asettaminen ja|Ele2: /name 10.10.21.1 nimi on Seppo”. OK
kysyminen
4 | Kanavalle Elel: /join | Ele2: Ohjelma tulostaa “Kayttdjd | OK
liittyminen ja|testikanava 10.10.21.1 on kanavalla
kysyminen Ele2: /channel testikanava”.

5.4.7. Jarjestelmatestien yhteenveto

Testien avulla havaittiin ohjelmakoodin kehityksen aikana ohjelmakoodissa virheitd,
joista suurin osa saatiin korjattua. Ainoastaan kokonaistestauksen testi numero kolme ei
tayttdnyt onnistumiskriteerid ohjelmiston viimeisessd kehitysversiossa.
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6. PROJEKTIN KUVAUS

Elefansaattori-projekti toteutettiin Oulun yliopistossa kevailld 2008 kolmen teknillisen
tiedekunnan séhko- ja tietotekniikan osaston opiskelijan (Lassi Heikkinen, Ilkka
Leinonen ja Antero Tossavainen) toimesta.

Projekti suoritettiin demokraattisessa hajautetussa ryhmaissé, jolla ei ollut pysyvia
johtajaa, vaan tehtdvét koordinoitiin sithen sopivimman henkilon toimesta. Projekti
jaettiin tehtdviin ryhmén jdsenten henkilokohtaisten kiinnostusten ja vahvuuksien
perusteella. Ryhmén rakenne osoittautui toimivaksi ja tehokkaaksi. Osaltaan ryhmin
rakenteen toimivuuteen vaikuttivat jasenten aikaisempi yhteinen toiminta sekd kokemus
omilla osaamisalueillaan.

Projektin alussa tutustuimme fonetiilkan ja puhesynteesin perusteisiin saaden
ymmarrystd projektin vaatimuksista ja tavoitteista. Niiden pohjalta kirjoitimme
kandidaatintyon teoriaosuuden. Seuraavaksi tutustuimme Ethernut-alustaan ja teimme
ohjelmistolle korkean tason suunnitelmat ja kaaviot. Suunnittelussa edettiin tarkempiin
kuvauksiin kaikilla ohjelmiston vaatimusalueilla samalla kun osa ryhméstd kehitti
puhesynteesii ja tarvittavia difoneja. Projektin joka vaiheessa suunnitelmia tarkennettiin
samalla kun eri ominaisuuksia implementoitiin ja parannettiin ohjelmistossa. Lopussa
suoritettiin testaus ja arvio projektin onnistumisesta.

Elefansaattori-projektin eniten ongelmia tuottanut osa-alue oli
verkkotoiminnallisuuden toteuttaminen, jossa laitteiston muistinhallinta ja testiverkossa
ilmentyneet selittdmittomit ongelmat hidastivat implementointia. Ongelmat saatiin
kuitenkin selvitettyd ja verkko-ohjain toimimaan lopulta toivotulla tavalla. Toinen
vaikeuksia tuottanut osa-alue oli difonien tuottaminen. Runsaasta difonien
muokkauksesta huolimatta synteesin tuottamaa puhetta ei saatu kaikilta osin
ymmarrettavaksi.

Koko projektin etenemisen ajan web-pohjainen projektinhallintatydkalu (trac 0.10.3)
toimi keskeisend alustana projektin kehityksessd. My0s versionhallintaa (Subversion
1.4.6) hyddynnettiin ohjelmakoodin ylldpidossa. Versionhallinta auttoi jdsenid
pysyméédn projektin kehityksessd ajan tasalla sekd varastoi projektin suorituksessa
kehitetyt ohjelmakoodit, kandidaatintyon asiakirjat sekd difonien &énitiedostot.

Projektin toteuttamisessa kului yhteensd noin 400 tydtuntia. Tdma pitdd sisdlldén
aiheeseen perehtymisen, ratkaisun suunnittelun, implementoinnin ja testauksen seki
projektin dokumentoinnin.

Ryhmaén Elefantit” vastuualueiden ja tyotuntien erittely:

Lassi Heikkinen (137 h)
e kandidaatintyon kirjoitus
0 Tiivistelma (2 h)
Alkulause (1 h)
Lyhenteiden ja merkkien selitykset (3 h)
2.2. Puhesynteesi (15 h)
2.3. Sulautetun jérjestelmén puhesynteesi (5 h)

©Oo0oo0o
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0 3.3. Difonien valinta (22 h)
O 5. Testaus (19 h)
0 7. Tuleva kehitys (2 h)
Lihteet (2 h)
kandidaatintyon tekstin ja muotoilun yhdenmukaistaminen (30 h)
puhesyntetisaattorin suunnittelu ja implementointi

0 LCD-ohjauskirjasto (4 h)

0 difonien suunnittelu ja nauhoitus (10 h)
SVN-versionhallinnan ja trac-projektihallintaty6kalun yllapito (10 h)
projektin suunnittelu (12 h)

@]

Ilkka Leinonen (113)

projektivaatimuksiin tutustuminen (6 h)
luennot ja analyysi (8 h)
kandidaatintyon kirjoitus

O 3. Ratkaisun kuvaus (1 h)
3.1. Johdanto (1 h)
3.2. Rajoitukset (1 h)
3.4. Tietorakenteet (4 h)
3.5. Arkkitehtuurikuvaus (2 h)
3.6. Rajapinnat (1 h)
3.7. Kéyttoliittymikuvaus (2 h)
5. Testaus (4 h)
puhesyntetisaattorin suunnittelu ja implementointi
ohjelmiston ylin taso (2 h)
kayttoliittyma (6 h)
padohjain (10 h)
verkko-ohjain (43 h)
puheohjain (12 h)

0 LED-ohjauskirjasto (2 h)
difonien nauhoitus (4 h)
dokumentin katselmointi (4 h)

O O0OO0O0O0O0O0

@]

O 00O

Antero Tossavainen (135 h)

kandidaatintyon kirjoitus
o Tiivistelmi (5 h)
Abstract (3 h)
Alkulause (2 h)
Lyhenteiden ja merkkien selitykset (5 h)
1. Johdanto (4 h)
2.1. Fonetiikka (20 h)
2.4. Kaytettava laitteisto (2 h)
3.2. Rajoitukset (4 h)
3.3. Difonikonkatenaatiosynteesi (20 h)
4. Elefansaattori (5 h)

O 00000 O0O0O



0 5. Testaus (3 h)

0 6. Projektin kuvaus (6 h)

0 Lihteet (2 h)
¢ kandidaatintydn tekstin ja muotoilun yhdenmukaistaminen (20 h)
e puhesyntetisaattorin suunnittelu ja implementointi

0 LCD-ohjauskirjasto (4 h)

0 difonien suunnittelu, nauhoitus ja editointi (20 h)
e projektin suunnittelu (10 h).

Ryhmain jdsenten tyotuntien yksityiskohtaisempi erittely on liitteissa 14, 15 ja 16.
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7. TULEVA KEHITYS

Jos projektin laitteisto pysyy muuttumattomana, ddnenlaatua voidaan ldhted parantamaan
difonivalinnasta alkaen. Elefansaattori-ratkaisussa on pédddytty tekemdin difonivalinta
pelkistéén tilastollisuuteen pohjautuen, mutta ottamalla mukaan muita kriteerejd voidaan
todenndkoisesti saavuttaa parempi lopputulos. Difonivalinnassa tulisi painottaa difoneja,
jotka ovat kuulemisen kannalta olennaisempia kuin toiset.

Myos difonien editointia kehittdmdllda on mahdollista vaikuttaa myoOnteisesti
synteettisen puheen ymmarrettdvyyteen ja luonnollisuuteen. Difoneja tulisi kuunnella
useissa eri sanayhteyksissd ja tehdd editointipddtokset puhesynteesin kokonaisuus
huomioon ottaen.

Elefansaattorin ohjelmisto hyddyntdd ldhes kaiken laitteiston tarjoaman olevan
muistin. Optimaalisessa tilanteessa koko muisti olisi kdytossd, jolloin difoneja mahtuisi
muistiin vield enemmén ja niiden laatua voitaisiin parantaa. Difonit tallennetaan
Elefansaattori-projektissa ilman pakkausta, joten esimerkiksi Huffman-koodauksella
saataisiin mahtumaan enemmin difoneita. Koodauksen on kuitenkin tirkedd olla
tarpeeksi yksinkertainen, jotta laitteiston laskentateho riittdd purkamaan koodauksen
tayttden sovelluksen aikavaatimukset.

On mahdollista, ettd kdytettdvissd olevan rajallisen muistin puitteissa parhaaseen
ddnenlaatuun ja puheen ymmairrettdvyyteen pddstddn formantilla synteesimenetelmalld.
Myos jérjestelmd, joka yhdistdd difonikonkatenaatio- ja formanttisynteesien parhaita
ominaisuuksia voi olla kyseisessd Ethernut-alustassa hyvé ratkaisu. Difoneja kannattaisi
todennédkoisesti hyodyntdd konsonanttien muodostamisessa ja formanttia menetelméaa
vokaalien muodostamisessa, silld formantin menetelmidn tuottaman puheen
luonnottomuus korostuu erityisesti konsonanteilla.

Jos laitteistoon olisi mahdollista lisdtd muistia, voisi difonit tallentaa huomattavasti
paremmalla #idnenlaadulla ja pddtyd Elefansaattori-projektin ratkaisua parempaan
lopputulokseen.
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8. YHTEENVETO

Tassd kandidaatintydssd kuvattu suomenkielinen puhesyntetisaattori on yksi esimerkki
difonikonkatenaatiosynteesistd. Kidytdssd olevien resurssien ja kdytettyjen menetelmien
tuloksena saatu ddnenlaatu jattdd parannettavan varaa.

Elefansaattori-projektin puitteissa ei implementoitu muita puhesynteesimenetelmid,
joten ei voida tehdd johtop#étostd, ettd esimerkiksi formanttisynteesilld saataisiin
kiytossd olleilla resursseilla parempi lopputulos. Selvdd on kuitenkin, ettd
formanttisynteesi on yksi tutkimisen arvoinen menetelmi vastaavissa projekteissa.

Projektia suoritettaessa ei myOskéddn tutkittu kuinka paljon difonien &aniformaatin
laadun parantaminen kasvattaisi puheen ymmarrettivyytti. Adnenlaatua oltaisiin voitu
yrittdd parantaa pakkaamalla &dénitiedostot ja lisddmalld poistettuja taajuuksia
ddnitiedostoihin. Projektissa asetettujen rajoitusten vuoksi tdtd vaihtoehtoa ei kuitenkaan
tutkittu ja siksi ei voida varmasti sanoa, millainen vaikutus d4nitiedostojen pakkauksen
viiveettomalla purkamisella olisi ollut laitteiston suorituskyvylle ja puheen tuottamiselle.
Ei siis voida suoraan tehdd johtopddtostd, ettd tdssd projektissa tulisi hyddyntdd
pakkausta.
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Liite 1: Difonien esiintyminen testiaineistossa
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Difonia vastaava

Difonin ja sita vastaavan

DIl kaannetty difoni kaannetyn difonin summa
suhteel- suhteel- suhteel- | kumulatii-
.~ .| luku- ) . | luku- i luku- ) )
# | difoni ... . | linen | difoni .w . | linen ww . | linen vinen
madri madra madri
osuus osuus osuus osuus

1 _a 228 0,39 % a_ 2428 4,12 % 2656 4,51 % 4,51 %
2 n 259 0,44 % n_ 2159 3,66 % 2418 4,10 % 8,61 %
3 at 574 0,97 % ta 1560 2,65 % 2134 3,62 % 12,23 %
4 is 925 1,57 % Si 810 1,37 % 1735 2,94 % 15,17 %
5 en 1210 | 2,05 % ne 486 0,82 % 1696 2,88 % 18,05 %
6 t 734 1,25 % t 811 1,38 % 1545 2,62 % 20,67 %
7 an 1118 1,90 % na 364 0,62 % 1482 2,51 % 23,19 %
8 et 541 0,92 % te 829 1,41 % 1370 2,32 % 25,51 %
9 as 580 0,98 % sa 667 1,13 % 1247 2,12 % 27,63 %
10 it 737 1,25 % ti 420 0,71 % 1157 1,96 % 29,59 %
11 ak 228 0,39 % ka 882 1,50 % 1110 1,88 % 31,47 %
12 al 506 0,86 % la 584 0,99 % 1090 1,85 % 33,32 %
13 in 877 1,49 % ni 212 0,36 % 1089 1,85 % 35,17 %
14 es 417 0,71 % se 658 1,12 % 1075 1,82 % 37,00 %
15 av 255 0,43 % va 801 1,36 % 1056 1,79 % 38,79 %
16 s 729 1,24 % S_ 264 0,45 % 993 1,68 % 40,47 %
17 st 810 1,37 % ts 86 0,15 % 896 1,52 % 41,99 %
18 _e 426 0,72 % e _ 465 0,79 % 891 1,51 % 43,50 %
19 tu 452 0,77 % ut 430 0,73 % 882 1,50 % 45,00 %
20 i 141 0,24 % i 733 1,24 % 874 1,48 % 46,48 %
21 il 363 0,62 % li 499 0,85 % 862 1,46 % 47,95 %
22 el 413 0,70 % le 438 0,74 % 851 1,44 % 49,39 %
23 aa 847 1,44 % 0,00 % 847 1,44 % 50,83 %
24 am 295 0,50 % ma 541 0,92 % 836 1,42 % 52,25 %
25 _k 828 1,40 % 0,00 % 828 1,40 % 53,65 %
26 ai 549 0,93 % ia 220 0,37 % 769 1,30 % 54,96 %
27 j 730 1,24 % 0,00 % 730 1,24 % 56,19 %
28 o) 584 0,99 % o_ 122 0,21 % 706 1,20 % 57,39 %
29 aj 85 0,14 % ja 568 0,96 % 653 1,11 % 58,50 %
30 ot 318 0,54 % to 322 0,55 % 640 1,09 % 59,59 %
31 no 180 0,31 % on 456 0,77 % 636 1,08 % 60,66 %
32 tt 625 1,06 % 0,00 % 625 1,06 % 61,73 %
33 Il 612 1,04 % 0,00 % 612 1,04 % 62,76 %
34 im 186 0,32 % mi 423 0,72 % 609 1,03 % 63,80 %
35 io 105 0,18 % oi 471 0,80 % 576 0,98 % 64,77 %
36 lo 164 0,28 % ol 405 0,69 % 569 0,97 % 65,74 %
37 ~m 561 0,95 % m_ 3 0,01 % 564 0,96 % 66,70 %
38 ik 287 0,49 % Ki 275 0,47 % 562 0,95 % 67,65 %
39 ei 336 0,57 % ie 226 0,38 % 562 0,95 % 68,60 %
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40 [ su 219 [ 0,37 % | us 320 | 054% | 539 | 0,91% | 69,52 %
41 v 184 [ 031% | i 325 | 055% | 509 | 0,86% | 70,38 %
42 em 172 [ 0,29% | me 294 | 050% | 466 | 0,79% | 71,17 %
43| ku 278 | 047 % | uk 183 | 0,31% | 461 | 0,78% | 71,95%
44 | 1y 289 | 0,49% | yt 171 | 029% | 460 | 0,78% | 72,74 %
45 | ko 289 | 049% | ok 164 | 028% | 453 | 0,77% | 73,50 %
46 | v 446 | 0,76 % 0,00% | 446 | 0,76% | 74,26 %
47 | ah 151 | 0,26% | ha 287 | 049% | 438 | 0,74% | 75,00 %
48 p 433 [ 073% | p_ 3 0,01% | 436 | 0,74% | 7574 %
49 | ar 264 | 045% | ra 167 | 028% | 431 | 073% | 76,47 %
50 | ks 310 | 0,53% | sk 116 | 0,20% | 426 | 0,72% | 77,20%
51 | ek 122 [ 021% | ke 302 | 051% | 424 | 0,72% | 77,92%
52 | os 294 [ 050% | so 118 | 0,20% | 412 | 0,70% | 78,62 %
53| Iu 189 | 0,32% | ul 210 | 0,36% | 399 | 0,68% | 79,29%
54 | ee 386 | 0,65 % 0,00% | 386 | 065% | 79,95%
55 | ap 0 |015% | pa 275 | 047% | 365 | 0,62% | 80,57 %
56| _h 364 | 0,62 % 000% | 364 | 062% | 81,18 %
57 | jo 282 [ 048% | o] 63 | 011% | 345 | 059% | 81,77 %
58 | ou 65 | 0,11% | uo 263 | 045% | 328 | 056% | 82,33%
59 [ i 310 | 0,53 % 0,00% | 310 | 053% | 82,85 %
60 | nu 105 | 0,18% | un 194 | 033% | 299 | 0,51% | 83,36%
61 | uu 290 | 0,49 % 000% | 290 | 049% | 83,85%
62 | | 285 | 048% | I 4 0,01% | 289 | 049% | 84,34 %
63 | er 207 | 035% | re 80 | 014% | 287 | 049% | 84,83 %
64 | ss 272 | 0,46 % 0,00% | 272 | 0,46% | 85,29 %
65 | mu 179 [ 0,30% | um 83 | 014% | 262 | 044% | 8574 %
66 | eh 116 | 0,20% | he 142 | 024% | 258 | 044% | 86,17 %
67 | nt 254 | 043% | tn 3 0,01% | 257 | 044% | 86,61 %
68 | ir 45 | 0,08 % fi 191 | 0,32% | 236 | 0,40% | 87,01%
69 | op 114 [ 019% | po 109 | 0,18% | 223 | 0,38% | 87,39%
70 | ev 102 [ 017% | ve 120 | 0,20% | 222 | 0,38% | 87,76 %
71| ov 103 | 0,17% | vo 114 | 019% | 217 | 0,37% | 88,13 %
72 nn 215 | 0,36 % 0,00% | 215 | 0,36% | 88,50 %
73| ht 213 [ 0,36% | th 1 000% | 214 | 0,36% | 88,86 %
74 | sy 93 | 0,16% | ys 109 | 0,18% | 202 | 0,34% | 89,20 %
75 | hi 93 [016% | ih 107 | 0,18% | 200 | 0,34% | 89,54 %
76 | uv 60 | 010% | wu 140 | 024% | 200 | 0,34% | 89,88 %
771 ip 38 | 006% | pi 152 | 0,26% | 190 | 0,32% | 90,20 %
78 | ns 188 | 0,32% | sn 1 0,00% | 189 | 0,32% | 90,53 %
79 | kk 185 | 0,31 % 0,00% | 185 | 0,31% | 90,84 %
80 | mo 66 | 0,11% | om 118 | 020% | 184 | 0,31% | 91,15%
81| _y 147 [ 025% | y_ 36 | 006% | 183 | 031% | 91,46 %
82 | sv 182 | 0,31 % 000% | 182 | 031% | 91,77 %
83| e 30 [005% | je 144 | 024% | 174 | 0,30% | 92,07 %
84 | pu 131 | 022% | up 31 | 005% | 162 | 027% | 92,34 %
85| oy 8 001% | yo 151 | 0,26% | 159 | 027% | 92,61%
86 u 90 |015% | u 67 | 011% | 157 | 027 % | 92,88%
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87 ky 73 0,12 % yk 81 0,14 % 154 0,26 % 93,14 %
88 mm 154 0,26 % 0,00 % 154 0,26 % 93,40 %
89 my 79 0,13 % ym 72 0,12 % 151 0,26 % 93,66 %
90 ru 59 0,10 % ur 86 0,15 % 145 0,25 % 93,90 %
91 iu 12 0,02 % ui 131 0,22 % 143 0,24 % 94,14 %
92 hy 60 0,10 % yh 83 0,14 % 143 0,24 % 94,39 %
93 ny 61 0,10 % yn 80 0,14 % 141 0,24 % 94,63 %
94 kn 7 0,01 % nk 132 0,22 % 139 0,24 % 94,86 %
95 kt 20 0,03 % tk 114 0,19 % 134 0,23 % 95,09 %
96 au 87 0,15 % ua 47 0,08 % 134 0,23 % 95,32 %
97 or 68 0,12 % ro 66 0,11 % 134 0,23 % 95,54 %
98 ep 21 0,04 % pe 109 0,18 % 130 0,22 % 95,76 %
99 ae 44 0,07 % ea 82 0,14 % 126 0,21 % 95,98 %
100 ju 92 0,16 % Uj 29 0,05 % 121 0,21 % 96,18 %
Puhesynteesissa kaytettyjen ja puhesynteesin ulkopuolelle jatettyjen difonien raja.
101 ho 42 0,07 % oh 77 0,13 % 119 0,20 % 96,39 %
102 kr 9 0,02 % rk 109 0,18 % 118 0,20 % 96,59 %
103 r 111 0,19 % r_ 1 0,00 % 112 0,19 % 96,78 %
104 hu 43 0,07 % uh 49 0,08 % 92 0,16 % 96,93 %
105 ki 11 0,02 % Ik 81 0,14 % 92 0,16 % 97,09 %
106 Im 91 0,15 % 0,00 % 91 0,15 % 97,24 %
107 vy 21 0,04 % yv 67 0,11 % 88 0,15 % 97,39 %
108 It 84 0,14 % 0,00 % 84 0,14 % 97,53 %
109 00 83 0,14 % 0,00 % 83 0,14 % 97,68 %
110 ly 38 0,06 % yl 44 0,07 % 82 0,14 % 97,81 %
111 eu 61 0,10 % ue 17 0,03 % 78 0,13 % 97,95 %
112 ay 49 0,08 % ya 21 0,04 % 70 0,12 % 98,07 %
113 mp 68 0,12 % 0,00 % 68 0,12 % 98,18 %
114 rt 31 0,05 % tr 27 0,05 % 58 0,10 % 98,28 %
115 iy 8 0,01 % yi 50 0,08 % 58 0,10 % 98,38 %
116 py 42 0,07 % yp 15 0,03 % 57 0,10 % 98,47 %
117 ij 39 0,07 % ji 14 0,02 % 53 0,09 % 98,56 %
118 yy 53 0,09 % 0,00 % 53 0,09 % 98,65 %
119 lj 50 0,08 % 0,00 % 50 0,08 % 98,74 %
120 pp 49 0,08 % 0,00 % 49 0,08 % 98,82 %
121 ao 18 0,03 % oa 28 0,05 % 46 0,08 % 98,90 %
122 r 46 0,08 % 0,00 % 46 0,08 % 98,98 %
123 rv 45 0,08 % 0,00 % 45 0,08 % 99,05 %
124 ry 13 0,02 % yr 25 0,04 % 38 0,06 % 99,12 %
125 hm 37 0,06 % 0,00 % 37 0,06 % 99,18 %
126 Iv 35 0,06 % 0,00 % 35 0,06 % 99,24 %
127 rr 33 0,06 % 0,00 % 33 0,06 % 99,30 %
128 rs 24 0,04 % sr 8 0,01 % 32 0,05 % 99,35 %
129 ey 26 0,04 % ye 6 0,01 % 32 0,05 % 99,41 %
130 ps 17 0,03 % sp 14 0,02 % 31 0,05 % 99,46 %
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131] nv 29 | 0,05% 0,00% | 29 | 0,05% | 99,51 %
132 hn 15 | 0,03% | nh 12 | 0,02% | 27 | 0,05% | 99,55%
133] s 2 |000% | sl 24 | 004% | 26 | 0,04% | 99,60 %
134 1p 19 | 0,03% | pl 7 0,01% | 26 | 0,04% | 99,64 %
135] eo 12 | 002% | oe 11 | 0,02% | 23 | 0,04% | 99,68 %
136] opr 15 | 003% | 5 001% | 20 | 0,03% | 99,71 %
137 tm 15 | 0,03 % 000% | 15 | 0,03% | 99,74 %
138 hr 5 |001% | rh 10 | 0,02% | 15 | 0,03% | 99,77 %
139 np 14 | 0,02% 0,00% | 14 | 0,02% | 99,79 %
140| i 6 |001% | In 7 001% | 13 | 0,02% | 99,81 %
141] hk 13 | 0,02% 000% | 13 | 0,02% | 99,83 %
142 h 12 | 0,02% 0,00% | 12 | 0,02% | 99,85 %
143] hv 12 | 0,02% 0,00% | 12 | 0,02% | 99,87 %
144 mn 1 0,00% | nm 11 | 0,02% | 12 | 0,02% | 99,89 %
145 nj 11 | 0,02% 0,00% | 11 0,02% | 99,91 %
146 sm 10 | 0,02% 0,00% | 10 | 0,02% | 99,93 %
147]  nl 6 | 0,01% 0,00 % 6 0,01 % | 99,94 %
1481 jy 4 [001% | vy 2 0,00 % 6 0,01 % | 99,95 %
149] 5 |001% 0,00 % 5 0,01 % | 99,96 %
150| sj 5 |001% 0,00 % 5 0,01 % | 99,97 %
151 km 3 | 001% 0,00 % 3 0,01 % | 99,97 %
152 m 3 [001% 0,00 % 3 0,01 % | 99,98 %
153 4 2 | 0,00% 0,00 % 2 0,00% | 99,98 %
154 uy 2 | 0,00% 0,00 % 2 0,00% | 99,98 %
155 sh 2 | 0,00% 0,00 % 2 0,00% | 99,99 %
156| pk 2 |0,00% 0,00 % 2 0,00% | 99,99 %
157 tv 1 0,00% | Wt 1 0,00 % 2 0,00% | 99,99 %
158] tp 1 0,00 % 0,00 % 1 0,00 % | 100,00 %
159| ph 1 0,00 % 0,00 % 1 0,00 % | 100,00 %
160| kv 1 0,00 % 0,00 % 1 0,00 % | 100,00 %
s | 31106 | 52,78 % 27831 | 47,22 % | 58937 | 100,00 %




Liite 2: Difonien nauhoituksessa kdytetty sanalista
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Liite 3: Ohjelmiston ylimmaén tason arkkitehtuurikuvaus
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Pédohjaimen kontrolloima ohjelmistoarkkitehtuuri
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Liite 5: Pddohjaimen toimintaa kuvaava tilakaavio
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Puheohjaimen toiminta: Lauseen syntetisointi
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ta: Komentojen/viestien vastaanottaminen

imin

Verkko-ohjaimen toi

Liite 8

60:2G'61 SwllL

PIS UIBTJO-OXIO A

ald | 0l

SIB/\

Jddy 800¢ dOS

109loid

800¢-G0-4¢  ®ked

UIelyo-oXHa A - BOJUSWOY BIOPO | '€

SlL

BEETS

usuouid ey Joyiny

OXPlfeAnN|Y L'

440 = sAsyhoypyan
oLpuasdpnINN

1}SeN-dVdl Ueelsisyer] G'¢

1Sa-dINNS BIsUET ¢'€

}SSN-JINNS Bind ¥°¢

440 = sAdyAoxian

}saINdINNSEINd
wol-4aneoaydpninN

A(

nseINdINNSEIoYe]|
(.,eweuy, ==jnqui)
D ( Jeuueydy, == nqur)
O ( Bswy, ==ynqur)

ISSINJINNSEIBYE|

BIISSNOXI8A BJOPO ¢°¢

LHNby, == ynqui

NO = sAajyAoxian

B0OJUSWOY BIOPO |°E

L1

Jeneuey, = [puueyo

L<BAaeue)> ulol/, == jnqui

371dI PESIYIOHSA

ajealnpesIylInN

essuey uew|alyoeed
1}ses|eyeuewes
BOY )N 89j9jUNNY
exol ‘avIdHL

( 440 =i sAeyhoxsuan || NO =i sAeyhossuan

NO = sAayLoypuan
djaHelso|n}
19)90891ea10dpNINN
BuuodNIBNINN
Ddlleisiuuiey

djsHeisoim
«di_y/, ==nqui

Wl WU, = ¥OluU

w<IWIU> 3IIU/, == Jnqui

440/NO = Bngsp
.bngep/, == ynqui

440/NO = 8inu
WSINWy/, == Jnqul




56
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Liite 11: Verkko-ohjaimen toiminta: TRAP-viestin ldhettdminen
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Liite 12: SNMP-viestilitkennetti kuvaava sekvenssikaavio 1
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Liite 13: SNMP-viestilitkennettd kuvaava sekvenssikaavio 2
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Liite 14: Lassi Heikkisen ajanseuranta

Aloitusluento

Puhesynteesiluento

Aiheeseen tutustumista

Laitteiston esittelya ja kayttoliittyman suunnittelua
Aikataulujen suunnittelua

Aikataulujen suunnittelua

Aiheeseen perehtymista

Aiheeseen perehtymista
Tausta-kappaleen kirjoittamista

Uuden ryhman jasenen perehdytys, difonien etsimista
Korkean tason suunnitelman katselmointi
Kandidaatintydn ohjeisiin tutustumista
Tausta-kappaleen parantelua
Dokumentaation parantelua
Suunnitteluluento

Versiohallinnan asennus

Lahteiden parantelua

Lahteiden parantelua
Projektinhallintaohjelman asennus
Difonien suunnittelua

Puhesynteesin suunnittelua

Difonivalintaa

Dokumentaation parantelua

Ratkaisun kuvaus -kappaleen kirjoittamista
Ratkaisun kuvaus -kappaleen kirjoittamista
Aanitysstudion varaaminen

Difonien nauhoittaminen

Difonien editointia

Testaus-kappaleen kirjoittamista
Puhesynteesin testausta

LED-, LCD- ja puhesynteesiohjaimien implementointia
Testaus-kappaleen parantelua
Dokumentaation parantelua
Dokumentaation parantelua
Dokumentaation parantelua (lyhenteet)
Dokumentaation parantelua
Dokumentaation parantelua
Oikeinkirjoituksen tarkistelua

Vaiheet

0 Luento ja kirjallisuus

1 Suunnittelu ja vaatimusmaarittely

2 Korkean tason suunnittelu

3 Yksityiskohtainen suunnittelu

4 Suunnitelman katselmointi

5 Ohjelmakoodin implementaatio

6 Ohjelmiston katselmointi

7 Ohjelmamoduulien yhdistdminen

8 Debuggaus

9 Testaus

10 Dokumentointi

Paivays  Aloitus Lopetus Tauko Saldo Vaihe Kommentit

2008-01-08  12:15 14:00 1:45 0
2008-01-10 12:15 14:00 1:45 0
2008-01-14  19:30 20:00 0:30 1
2008-01-16  8:15 10:00 1:45 0
2008-01-17  7:50 8:15 0:25 1
2008-01-22  14:15 14:45 0:30 1
2008-01-31  15:50 24:00 2:00 6:10 0
2008-02-01 0:00 1:00 1:00 0
2008-02-03  16:00 21:00 5:00 10
2008-02-12  14:00 15:20 1:20 1
2008-02-13  15:00 15:30 0:30 2
2008-02-13  15:30 16:00 0:30 0
2008-02-14  15:00 17:40 2:40 10
2008-02-19  10:10 12:00 1:50 10
2008-02-19 12:15 14:00 1:45 0
2008-02-19  23:00 24:00 1:00 10
2008-02-23  10:30 13:20 1:00 1:50 10
2008-02-25 10:20 15:00 0:30 4:10 10
2008-02-26  2:00 3:05 1:05 10
2008-02-27 12:10 15:00 2:50 3
2008-03-03  14:00 17:30 3:30 3
2008-03-04 11:30 16:30 5:00 3
2008-03-04 13:30 15:00 1:30 10
2008-03-04 21:40 24:00 0:15  2:.05 10
2008-03-05  0:00 1:00 1:00 10
2008-03-11  14:45 15:15 0:30 2
2008-03-12  14:15 16:00 1:45 3
2008-03-14  13:30 15:15 1:45 9
2008-03-17  13:00 15:30 2:30 10
2008-03-19  13:00 16:15 3:15 9
2008-03-20  10:30 18:15 0:45 7:00 5
2008-03-21  18:00 19:00 1:00 10
2008-04-07  13:30 14:30 1:00 10
2008-04-08 12:45 15:00 2:15 10
2008-04-09 11:30 16:20 4:50 10
2008-04-10  17:10 18:00 0:50 10
2008-04-11  13:15 14:45 1:30 10
2008-04-11  19:40 21:00 1:20 10
2008-04-12  15:20 16:40 1:20 10

Oikeinkirjoituksen tarkistelua
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2008-04-14
2008-04-15
2008-04-16
2008-05-05
2008-05-07
2008-05-11
2008-05-12
2008-05-19
2008-05-22
2008-05-27
2008-05-28
2008-05-29
2008-05-30

11:00
12:15
14:20
16:00
16:45
18:30
16:30
12:00
14:00
19:00
12:30
16:00
8:00

15:30
16:20
19:50
19:50
19:45
21:17
21:00
15:00
20:00
22:00
23:30
21:00
12:00

0:45
0:20

1:00

3:00

Yhteensa: 137 tuntia

4:30
4:05
4:45
3:30
3:00
2:47
4:30
3:00
5:00
3:00
8:00
5:00
4:00

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Dokumentaation parantelua

Dokumentaation parantelua

Dokumentaation parantelua, versiohallinnan paivitys
Tiivistelma ja Alkulause -kappaleiden kirjoitus
Tuleva kehitys -kappaleen kirjoitus
Testaus-kappaleen parantelua
Testaus-kappaleen parantelua
Dokumentaation parantelua

Dokumentaation parantelua
Testaus-kappaleen parantelua
Dokumentaation parantelua

Dokumentaation parantelua

Lopullisen tyon esittely
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Liite 15: Ilkka Leinosen ajanseuranta

Projektivaatimuksiin tutustuminen
Puhesynteesiin tutustuminen
Ryhmatapaaminen
Suunnitteludokumentin kirjoittaminen
Suunnitteludokumentin kirjoittaminen
Dokumentaation muokkaaminen
Suunnitteluluento

Paaohjaimen implementointi
Kayttoliittyman implementointi
Suunnitteludokumentin paivittdminen
Verkko-ohjaimen suunnittelu
Verkko-ohjaimen suunnittelu
Verkko-ohjaimen implementointi
Verkko-ohjaimen implementointi
Difonien aanittdminen

SA/SD kaavioiden muokkaaminen
SA/SD kaavioiden muokkaaminen
LCD-, LED- ja Puheohjaimen impl.
Milestone 2 - Demonstraatio
Ohjelmistoarkkitehtuurin paivitys
Puhesynteesin implementointi
Puhesynteesin implementointi
Verkko-ohjaimen implementointi
Verkko-ohjaimen implementointi
Verkko-ohjaimen implementointi
Verkko-ohjaimen implementointi
Dokumentaation paivitys
Verkko-ohjaimen implementointi
Dokumentaation paivitys
Dokumentaation paivitys
Verkko-ohjaimen implementointi
Verkko-ohjaimen implementointi
Verkko-ohjaimen implementointi
Testaus ja bugien korjaus
Dokumentin viimeistely

Vaiheet

0 Luento ja kirjallisuus

1 Suunnittelu ja vaatimusmaarittely

2 Korkean tason suunnittelu

3 Yksityiskohtainen suunnittelu

4 Suunnitelman katselmointi

5 Ohjelmakoodin implementaatio

6 Ohjelmiston katselmointi

7 Ohjelmamoduulien yhdistdminen

8 Debuggaus

9 Testaus

10 Dokumentointi

Paivays  Aloitus Lopetus Tauko Saldo Vaihe Kommentit

2008-02-11 11:00 14:00 3:00 1
2008-02-12 10:00 13:00 3:00 1
2008-02-12 14:00 16:00 2:00 1
2008-02-13  12:30 16:00 3:30 2
2008-02-18  12:00 15:30 3:30 10
2008-02-19  10:00 11:30 1:30 10
2008-02-19  12:15 14:00 1:45 0
2008-02-21 10:00 15:00 1:00 4:00 3&5
2008-02-22  12:00 17:00 1:00 4:.00 3&5
2008-02-25  10:00 14:00 0:30 3:30 3
2008-03-04  12:00 16:00 4:00 1
2008-03-05  13:00 16:30 3:30 1
2008-03-11 13:00 16:00 3:00 5
2008-03-12  12:30 16:00 3:30 10
2008-03-13  13:00 16:00 3:00 5
2008-03-17  11:00 12:30 1:30 3
2008-03-18  13:00 16:00 3:00 3
2008-03-20  10:30 18:00 2:00 5:30 5
2008-03-25  10:00 12:00 2:00 0
2008-04-08  12:40 14:00 1:20 10
2008-04-11 10:00 14:40 1:30 3:10 5
2008-04-15  12:00 16:40 4:40 5
2008-04-18  13:30 16:15 2:45 5
2008-04-21 13:00 15:30 2:30 5
2008-04-24  13:30 16:50 3:20 5
2008-04-29  11:00 16:30  1:10  4:20 5
2008-05-07  13:00 17:00 4:00 10
2008-05-12  13:00 18:00 5:00 5
2008-05-13  14:00 18:00 4:00 10
2008-05-20  14:30 16:15 1:45 10
2008-05-22  14:00 16:30 2:30 5
2008-05-23  14:45 16:20 1:35 5
2008-05-27  13:00 20:40 1:00 6140 3&5
2008-05-28  12:00 16:00 4.00 5&9
2008-05-29  19:30 23:30 2:00 2:00 10
2008-05-30  10:00 11:00 1:00 11

Yhteensa: 113 tuntia

Lopullisen tydn esittely
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Liite 16: Antero Tossavaisen ajanseuranta

Aloitusluento

Projektin suunnittelua
SOTA-tutkimusta
Fonetiikkaan perehtymista
Fonetiikkaan perehtymista

Kandidaatintyén kappaleiden 2.1 ja 2.4 kirjoittamista

Kandidaatintydon muotoilua
Suunnitteluluento

64

Fonetiikkaan perehtymista ja kandidaatintyon kirjoittamista

Kandidaatintydn yhdistamista ja muotoilua
Puhesynteesin suunnittelua

Difonien valinnan suunniteelua

Difonien suunnittelua

Aanitysstudion varaus

Difonien nauhoitusta

Difonien editointia

Difonien editointia

Difonien editointia

LCD:n implementointi

Ohjelmistokehitysta ja koodin katselmointia
Kandidaatintydn kirjoitusta
Kandidaatintydn Kirjoitusta
Kandidaatintydn kirjoitusta

Kirjoitusluento, kandidaatintyon kirjoitusta
Kandidaatintydn kirjoitusta
Ajanseurannan hallintaa
Kandidaationtydn muokkausta
Kandidaatintydn kirjoitusta ja muokkausta
Kandidaatintyon kirjoitusta ja muokkausta
Difonien leikkely ja konvertointi
Projektinhallintaa

Difonien leikkely ja konvertointi

Difonien leikkely ja konvertointi, SNMP-nuuskinta
Kandidaatintydn kirjoitusta ja muokkausta
Kandidaatintydn kirjoitusta ja muokkausta
Kandidaatintydn kirjoitusta ja muokkausta
Kandidaatintyon kirjoitusta ja muokkausta
Kandidaatintyon kirjoitusta ja muokkausta

Vaiheet

0 Luento ja kirjallisuus

1 Suunnittelu ja vaatimusmaarittely

2 Korkean tason suunnittelu

3 Yksityiskohtainen suunnittelu

4 Suunnitelman katselmointi

5 Ohjelmakoodin implementaatio

6 Ohjelmiston katselmointi

7 Ohjelmamoduulien yhdistdminen

8 Debuggaus

9 Testaus

10 Dokumentointi

Paivays  Aloitus Lopetus Tauko Saldo Vaihe Kommentit

2008-01-08 12:15 14:00 0:15  1:30 0
2008-01-22  14:15 14:45 0:30 1
2008-01-31  15:50 18:10 2:00 0:20 10
2008-02-01  12:15 16:00 1:00 245 10
2008-02-02  14:00 19:00 2:00 3:00 10
2008-02-03  13:00 22:15 3:00 6:15 10
2008-02-19  10:10 12:00 1:50 10
2008-02-19 12:15 14:00 0:15  1:30 0
2008-02-23  13:00 18:00 2:00 3:00 10
2008-02-25 10:00 14:00 0:30  3:30 10
2008-03-03  14:00 17:30 3:30 2
2008-03-04  11:00 16:30 5:30 2
2008-03-05 11:30 13:30 2:00 2
2008-03-11  14:45 15:15 0:30 11
2008-03-12 14:15 16:00 1:45 11
2008-03-14  13:30 15:15 1:45 1
2008-03-17  13:00 18:30 1:30  4:00 3
2008-03-18  21:00 23:00 2:00 3
2008-03-19  13:00 16:15 3:15 5
2008-03-20  10:30 18:30 3:00 5:00 5
2008-04-07  13:30 14:30 1:00 10
2008-04-08 11:45 15:00 3:15 10
2008-04-09 11:30 16:20 4:50 10
2008-04-10  12:00 18:00 6:00 10
2008-04-11  11:00 14:30 3:30 10
2008-04-13  22:30 23:00 0:30 10
2008-04-14  11:00 16:00 0:30  4:30 10
2008-04-15 12:00 16:15 4:15 10
2008-04-16  13:00 16:15 3:15 10
2008-04-17  11:30 14:30 3:00 3
2008-04-18  11:30 13:00 1:30 10
2008-04-28 11:00 11:45 0:45 10
2008-04-29 11:15 16:45 0:30  5:00 10
2008-05-07  16:00 19:00 3:00 10
2008-05-08 16:00 23:30 7:30 10
2008-05-10  11:00 13:30 2:30 10
2008-05-11  19:00 21:00 2:00 10
2008-05-12  17:00 21:00 4:00 10
2008-05-22  14:00 20:00 1:00  5:00 10

Kandidaatintyon kirjoitusta ja muokkausta



2008-05-25
2008-05-27
2008-05-28
2008-05-29
2008-05-30

14:00
16:30
10:30
16:00
8:00

14:30
12:00
18:00
19:00
12:00

0:30
4:30
3:00 4:30
3:00
4:00

Yhteensa: 135 tuntia

10
10
10
10
10

Kandidaatintydn kirjoitusta ja muokkausta
Kandidaatintyon kirjoitusta ja muokkausta
Kandidaatintyon kirjoitusta ja muokkausta
Kandidaatintyon kirjoitusta ja muokkausta
Lopullisen tyon esittely
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