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I. INTRODUCCION



El objetivo de esta tesis es el de
Diseffar y Construir un Reloj Parlante. Este
reloj consistira de un dispositivo que
presentard la hora de una manera visible y de
un algoritme capaz de transformar esta hora a

una voz en idioma espafiol.

El motivo principal que nos condujo a la
realizacidén de este proyecto fué el de ayudar
a los ciegos a percibir la hora. Este aspecto
es importante, puesto que representa una
ayuda a una parte de la sociedad, gue aungue
no es representativa de ésta (pues hay mucho
menos invidentes que videntes), si tiene de-
recho a ciertos medios que le permitan subs-
tituir algunas de las carencias de sus inte-

grantes por sistemas artificiales de ayuda.

Por medio del trabajo y de las
caracteristicas creativas de este disefo,
podemos asomarnos a la vida profesional, es
decir, planteamos una posibilidad de le que
podria ser nuestra vida ingenieril: El disebo

de sistemas electroénicos.

Este disefio puede servir como base para
sistemas de control y monitoreo en donde los

operadores eviten el cansancio visual que



produce el hecho de tener que estar viendo

tableros.

La organizacidn formal de esta tesis es
la siguiente. El capitulo 2 presenta algunos
conceptos sobre la medicidn del tiempo, ¥y
contiene una breve historia de los relojes,
haciendo énfasis en relojes electronicos. El
capitulo 3 presenta y analiza las caracteris-
ticas del habla, introduciendo conceptos que
se utilizan en el capitulo 4; en el cual se
describen las técnicas de codificacidn vy
sintetizacion de voz mds utilizadas. El
capitulo S contiene en detalle todos los
pasos que se siguieron en el disefic del Reloj
Parlante. En el capitulo 8 se tiene 1lo
referente a la codificacidn de la voz
correspondiente a las diferentes horas. El
capitule 7 describe los pasos que se
siguieron hasta obtener el proyecto en
circuito impreso funcionando. En el capitulo

8 se presentan las conclusiones.

En el presente escrito, nos hemos permi-
tido reproducir figuras de textos originales
pugs varias de dstas fueron hechas con grafi-
cadores especiales. Por esta razdén, algunas

figuras muestran indicaciones en inglsés.
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- 2. ANTECEDENTES DE RELOJ.



2.1 CONCEPTO.

El reloj es wuna mAquina ideada para
registrar e indicar el paso del tismpo en
forma que permite dividir el dia en horas,
minutos y segundos. El Unico modo de
construir umna maquina tal es el de conectar
un mecani smo que ejecute movimientos
regul ares, a intervalos isécronos, a un
dispositivo contador que registre el numero
de tales movimientos. Todos los relojes, de
cualquier forma que fueren, se guian por este

principio.

2.2 SQUE ES EL TIEMPO?

Podemos aqui tratar de definir lo que es
tiempo, un concepto diffcil de comprender. En
cuanto a esto, escribié Agustin de Hipona en
el siglo V : ‘“Tedso oabemeo o que es ol
temne: Hhaocta que noo vemas abligades I3
explicands”. E1 tiempo es algo extraordina-
riamente importante para nuestra existencia,

pero (,Qué es en realidad?

Los pensadores antiguos equiparaban el
tiempc con el concepto de cambio. Las

primeras colectividades humanas se



encontraban atrapadas por el ritmo constante
de las estaciones del aflo, y su idea del
tiempo era mas bien la de un ciclo. Esto era
asf{ inclusc para los antiguos griegos, a
pesar de que pose{ an ya unas leyes
matematicas exactas y un avanzado sistema de
geometria, l.a idea del tiempo como una
magnitud que puede medirse con toda precisidén

es todavia muy moderna.

Un paso importante en este campo lo did
por primera vez Galileo en el siglo XVI, al
descubrir que los trayectos recorridos por
los cuerpos que caen, se comportan entre si
como los respectivos cuadrados de los tiempos
transcurridos durante la caida. Con ello, ya
podia considerarse al tiempo como un fendmeno

situado dentro del campo fisico.

A principios de este siglo, Einstein
descubrid que el tiempo es algo que depende
del observador, del grado de sus movimientos
o de la gravitacidn que actia en ese momento
sobre 61, borrandeo asi la opinidén que habia
dade Newton de un tiempo universal y
absoluto. Estas nuevas teorias quedan fuera
del contexto de nuestros objetivos para esta

tesis. Sobre el tiempo, nos permitimos



repetir el primer parrafo que menciona la
Micropaedia Britannica: “Una medide ¢ npendeds
medidle, uha continuidad que canece de
dimenoisnes eonaciales. k.24 temns eo de
wueneds filsodtica Y también eo tema de
rwestigaciones matemdticas y ciendicas. ..

En algin momento de su evolucidén, quizas
cuando descubrid la agricultura y se hizo

sedentario, el hombre empezdé a requerir de
alguna forma de medir el tiempo.
2.3 HISTORIA DE LOS RELOJES.

2.3.1 Reloj de Sol.

El reloj de sol, que es el primer
indicador de tiempo que inventd el hombre,
nacié® de la observacién de que las sombras
que proyectan los objetos iluminados por
dicho astro, cambian de longitud en el curso
del difa. Los primeros fueron, probablemente
piedras colocadas en derredor de un poste
vertical, marcando Jlas posiciones de la
sombra de éste conforme el sol avanzaba en la
béveda celeste. Alla por el afio 300 a, de
J.C., los caldeos perfeccionaron un reloj de
sol gque tenfia la forma de un cuenco, en el
que la sombra trazada por el estilo o gnomon,

marcaba 12 horas del dia.
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2:.3.2 Reloi de Fuego.
Para medir el tiempo de noche, o en dias

sin sol, o en interiores, el hombre tuve que
inventar otros métodos, y, entre los primeros
que discurrié figuran los relojes de fuego,
en los cuales se podia precisar el tiempo que
tardaba en consumirse determinada substancia
combustible. Solfian hacerse arder con este
fin cuerdas de cafamo que llevaban nudos a
intervalos regulares, bujias marcadas con
anillos, o bien, aceite que se colocaba en
lamparas en que se podia medir la cantidad de
combustible.

2.3.3 Relof de Arena.

El reloj de arena, de muy antiguo origen,
ha scbrevivido hasta el dia de hoy. En
Inglaterra, en la camara de los comunes se
emplea atin un reloj de arena, de 2 minutos,
con que se mide el tiempo asignado para que
S$@ reunan los miembros antes de una votacioén.,
A menudo, las amas de casa usan relojes de
arena en las cocinas, al preparar los

alimentos.

2.3.4 Reloj de Agua.
Los relojes de agua fueron los verdaderos



precursores de los relojes modernos. En un
antiquisimo reloj chino, el agua goteaba de

un vaso a otro que contenia un flotador de

madera, el gue se elevaba con el agua,
indicando ast el tiempo vy, para mayor
exactitud, se usaban hasta 4 vasos,

vaciidndose de nuevo el agua del ultimo en el
vaso superior y el ciclo se repetfa. En la
Grecia antigua, se perfecciond una clepsidra,
en que el nivel del agua, al elevarse, hacia

girar una aguja que indicaba las horas.

Durante la edad media se introdujercon las
clepsidras a rodaje, provistas de pesas y
ruedas. Conforme el agua elevaba al flotador,
hacia descender una pesa, y esto hacia girar
un husillo al que se afianzaba la aguja que

indicaba las horas.

2.3.5 Reloj de Pesa.

El primer reloj movido exclusivamente por
la accidén de una pesa, sobre el que existe
una descripcidn completa, fué hecho en 1364
por Enrique de Vick, un relojero aleman, por
encarge de Carlos V de Francia. Hacia
funcionar dicho reloj el descensc de una pesa
de 200 kg; suspendida de una cuerda enrollada

en un tambor giratorio. Al girar este,
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Fig. e-1. Leao nele jeo medievales dienen
anigen o loo ~relejes medernso. $quienda: AL
gotear el ague oaocendla el émbole que movia
o  manecilla. Derecha: fa mioma (dea ve
aplicd mdo tarnde ol aprsvechar e deocenss
lente de una neoca.
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impulsaba una serie de ruedas dentadas que
movian la aguja de las horas. Una manivela
grande permitia volver a enrollar la cuerda.
Para hacer que la pesa descendiese lentamente
Yy a2 un ritmo constante., se recurria al escape
de bascula para lo cual se utilizaba una
corona o rueda dentada de escape come la
final del tren de engranaje. La funcién de la
rueda de ascape era aprovechar los
movimientos de un balancin de contrapesos
para regular la rotacién del mecanismo de
ruedas dentadas, manteniéndola a un ritmo
parejo y constante. La rueda de escape movia
un arbol giratorio que llevaba una barra con
contrapesos en su parte superior; en la parte
inferior del Arbol habta 2 aletas
longitudinales, normales entre si, colocadas
frente a la rueda de escape. Las aletas eran
trozos metilicos que sobresalian y
enganchaban en los dientes de la rueda. Al
hacer contacto una de las aletas, giraba un
poco el a4rbol hasta que la otra pegaba en los
dientes. La barra de los contrapesos mantenia
el Arbol en constante oscilacién y ello hacia
que la rueda de escape girase en cada
movimiento sélo la distancia correspondiente

a un diente,
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2.3.8 Reloj de Peéndulo,

El siguiente adelanto de importancia en
la construccién de relojes fué la
introduccién del péndulo con el que se
substituyd el poco préctico balancin de
contrapesos que hacifa las veces de oscilador
en @l reloj de Vick. La teoria del péndulo
habia sido dada a conocer por Galileo desde
1681. Consiste el péndulo en una pesa o
plomada que se afianza en el extremo inferior
de una barra vertical cuya extremidad
superior esta suspendida de tal modo que 1la
barra y su plomada pueden oscilar libremente

por la accidén de la gravedad.

La gran virtud de un péndulo como
dispositivo medidor de tiempo estriba en que,
dentro de ciertas limitaciones, el espacio de
tiempo de su oscilacién no se altera por las
variaciones en la longitud del arco que
describe al oscilar. La duracién de la
oscilacién de un péndulo varia en proporcidn
con su longitud, Se atribuye al astrénomo
holandés Christiin Huygens la aplicacién del
principio del péndule a los relojes, por
haber hecho un reloj de péndulo en 1687,

Dado que la duracidén de la oscilacidén de

12



un péndulo depende de un modo tan preciso de
su longitud, se deduce que cualquier
oxpansién [=] contraccién de la barra,
ocasionadas por cambios de temperatura,
afectan la exactitud del reloj en que se
emplee. Cuando se requiere una medicidn
exacta del tiempo, hay gque compensar tales
cambios de longitud del péndulc mediante un
dispositivo que la mantenga lo mds constante
posible en todo tiempo. Un inglés, llamado
Gecorge Graham, inventd un péndulo con un
recipiente de azogue en el extremo inferior.
Al aumentar la longitud de la barra metalica
por efecto del calor, subia simultaneamente
el azogue dentro de un tubo y en esta forma
se mantenia constante el centro de gravedad
del péndulo. John Harrison, otro inglés,
construyd en 17268, un péndulo compensador del
tipo de parrilla, basado igualmente en la
expansion de los metales. Estaba formado por
9 barras, S de acero y 4 de latdédn, las que se
disponfan de modo que el efecto del calor se
contrarrestaba por la accién de eéste sobre
los dos metales diferentes. Otro tipo de
péndul o compensador en que también se recurre
a la diferencia de expansién de metales
diversos es uno en que se emplean tubos

concéntricos de hierro y cinc.
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2.3.7 Reloj cop Muelle Real.

Un método mas eficaz consiste en fabricar
la barra del péndulo con una aleacién
especial de acero y niquel, llamada dwanr,
cuyo coeficiente de expansidn es tan pequefio,
que el efecto de los cambios de temperatura

resulta insignificante.

El muelle real, en la forma de una
angosta cinta de acero templ ado,
apretadamente arrollada en espiral, reemplazd
pronto a la pesa como el dispositivo que
ponia en movimiento a los relojes. Se
acredita este adelanto a Peter Henlein, un
cerrajero de Nuremberg, y se cree que loc did

a conocer por el affo de 1500.

El ritmo de movimiento de un reloj, del
que depende la exactitud con que mide el
tiempo, se rige por la forma en que funciona
su mecanismo oscilante, desde fines del siglo
XV1I, este mecanismo ha constistido de un
muelle y un volante. La fuerza necesaria para
mantener el volante en oscilacidn se conserva
en el muelle real, reponiéndose cuando se le

dA cuerda al reloj.
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Fig. &-2. Diograme del mecanioms de un nele 4
de beloills. Para mantener el muelle, vd
encenwde  éote  en  un lamber  dentade. .24
tamben  tunomite el mevimdienis ol ten  de
ruedos derdadas y pifienes gue finalmene Lo
hacern {legon o la nueda de eocaps. fa moancha
de eocta nueda denende de las gocilacienes del
velante. X medida Qque dole lega o @ ou
noolcidn extrema Yy gine en  ocentide  contrands,
el tone del redills mueve el  tringuete Ccoon
nivete en PO y dejo esconpar un diende de Lo
rueda de eocape. £ cada esocilacidn ce nrepile
el cicle. Para  contreesian la dibatacidn
metivada pon oo cambico de lemperatuna, el
volante estd hecho con doo metlales divtintes.
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La fuerza retenida en el muelle real se
transmite al volante por medio del tren de
las ruedas dentadas y la de escape. Las
manecillas se mueven debidoc a la accidén de
una rueda dentada que gira con un ritmo

adecuado.

2.3.8 Reloj de Impulsos Elgctricos:

Un tipo de reloj mas modernc lo
constituyen unos sistemas de designacidn
unitaria del tiempo en los que un reloj
maestro hace funcionar automaticamente, y a
distancia, varias esferas subordinadas a las
que se hacen llegar impulsos eléctricos. Por
su confiabilidad, bajo costo de
mantenimiento, y también por su precisién (si
se les regula debidamente), se extendid el
uso de tales relojes. Consisten, por 1lo
general, en un péndulo que marca un segundo
en cada oscilacidén y hace girar una pequefa
rueda 'de 15 dientes una reveolucidén por cada
30 segundos. Conforme dicha rueda completa su
rotacidén, suelta un retén y deja caer una
palanca de gravedad sobre el péndulo, dando a
este un impulso de continuidad. Al llegar 1la
palanca de gravedad a su punto mas bajo,
cierra un contacto eléctrico y un electroimin

vuelve inmediatamente a colocarla en su
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retén, donde permanece hasta el fin del
siguiente medic minuto, cuando se repite el

ciclo,

Las esferas subordinadas, de las que
puede haber un gran numero, son mecanlismos
sencillos en que una rueda de 120 dientes se
desplaza hacia adelante a cada medio minuto
por la accién de los mismos impul sos
eléctricos que han vuelto a poner en su lugar
la placa de gravedad del reloj maestro. En
las wesferas subordinadas, dichos impulsos
eléctricos hacen avanzar un garfioc de
tringuete hasta el diente siguiente de la
rueda de 120, moviendo as{ las manecillas. La
ventaja principal de este sistema es su
perfeccidén tedrica, demostrada por el hecho
de que se utiliza en forma modificada en el

reloj de péndulo libre.

2.3.9 Reloj Sincrono.

Posteriormente aparecieron los relojes
eléctricos sincronos que consisten en un
motor pequefio del tipo 1llamado sincrono
acoplado a un engranaje reductor y, como lo
indica el nombre, el rotor del motor gira al
ritmo exacto de la frecuencia de la corriente

alterna. Si la frecuencia se mantiene al

17



namero de ciclos por segunde de antemano
determinade y, si se provee un engranaje
reductor, de disefio adecuado que conecte el
motor con las manecillas de reloj, indicaran
#stas la hora correcta. Los relojes sincronos
no son, en realidad, relojes en el sentido
verdadero de la expresién; son sencillamente
medidores de frecuencia que repiten el tiempo
que les transmite la planta de fuerza

elécirica.

Paralelamente a la aplicacién comercial
de los relojes eléctricos, se estaba
desarrollando un tipo de reloj que cambiaria
el curso de la relojerfa en el mundo. Fué
aproximadamente en el affo 1930 que se empezd
a dar un importante paso en la medicién del
tiempo, al descubrir que los cristales de
cuarzo podian ser unos extraordinarios
metrénomos para los relojes eléctricos.
Aparecieron entonces en el mercado los
relojes de cuarzo, que resultaron ser con
mucho los més exactos concebidos hasta el
momento. Estos nuevos medidores constataron
que la rotacién terrestre como punto de

partida para medir el tiempo no era demasiado
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fiable; debido a los desplazamientos en las
masas internas de la tierra y a los cambios
en la correlacidén de energias sobre la
corteza terrestre, en cada milenio se
producirf{a un error de unos 8 segundos mas o

menos.

El cuarzo es unc de los componentes mds
comunes de las rocas. Cuando es puro y de
esctructura homogénea, posee unas propiedades
denomi nadas piezoceléctricas: Bajo la
influencia de una corriente alterna, vibra
con extrema regularidad; y esta frecuencia,
asombrosamente estable, ha sabido utilizarse
para medir el tiempo. Los cientos de millones
de vibracicnes de las particulas de cuarzo,
han llevado a cabo una minirevolucidén. La

hora ya no necesita ningdn elemento mecanico.

Dentro de las caracteristicas principales
de los relojes de cuarzo estA la enorme
precisidén: En un afo, es decir, en S28B800
minutos, sélo observan un margen de error de
un minuto, contra el de 2 a la semana gque
suelen tener los relojes con sistema
mecinico. El secreto de tal precisidn reside
en un segmento de cristal de cuarzo de 6 mm

de longitud por 2 de anchura, una barrita
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minuscula que ha hecho pasar a la historia el
mecanismo complicado del péndulo. Las ultimas
investigaciones estidn introduciende relojes
sofisticados capaces de conseguir un margen

de error de 30 segundos al siglo.

La técnica relojera acapard durante 2
siglos el protagonismo de la medida del
tiempo, debido a la intervencidn de 3
elementos fundamentales: Un oscilador, el
péndulo; una fuente de energia, el resorte; y
un dispositivo de maquina contable, que a
través del juege de una rueda dentada, mueve
las manecillas. Hoy, estas piezas que siempre
estan en movimiento, han sido reemplazadas
por otras inméviles; es decir, una fuente de
energia eléctrica como una pila, un circuito
impreso, y el cristal de cuarzo. El interior
de la caja de este nuevo reloj no contiene

ninguin elemento de relojeria tradicional.

El fisico francés Pierre Curie fué el
primero en descubrir las propiedades
@léctricas de los cristales. En 1883, en el
curso de una de sus investigaciones, comprobd
que una ligera sacudida hacia aparecer cargas
eléctricas en la superficie de los cristales.

Entonces procedi¢ a la experiencia inversa y

20



sometid un trozo de cuarzo a una corriente
alterna. De repente, los cristales empezaron
a emitir oscilaciones de gran rapidez C(de
80000 Hertzs a varios millones, segun fuera
la dimensién del cristald Y de una
extraordinaria regularidad, hasta el punto de
que la frecuencia de estas vibraciones tenia
la particularidad de ser constante. Ahi
resid{a toda la importancia de este
descubrimiento que &l denomi né efects
niegaelécinics.

Este hallazgo quedd largo tiempo en via
muyerta, no se sabia que hacer con él. Fué
preciso esperar a las investigaciones de los
cientificos alemanes Adelsberger y Sheibe, en
1933, para que la teoria se aplicase a la
relojeria. Debido a su gran margen de
inexactitud, los relojes mecanicos no estaban
capacitados para colaborar en sus trabajos
cientificos. Entonces recordaron los descu-
brimientos de Pierre Curie y dedujeron que si
los cristales de cuarzo podfian emitir durante
algunos affos unas vibraciones de
frecuencia constante (regularidad que no
conocian los péndulos), se debian poder

utilizar en lugar de los péndulos.
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Quedaba, sin embargo, un problema: Cémo
transformar las vibracicnes de cuarzo en un
contador visible de unidades de tiempo. Dicho
de otra forma, cémo reducir al equivalente de
un Hertz C(una oscilacion por segundod, unas
vibraciones que pueden alcanzar 2,400,000
[Hertz). Ayudandose de componentes electréni-
cos diversos, Adelsberger y Sheibe inventaron
un divisor de frecuencias (en base a lo que
hoy conocemos como Flip-Flops), que reducia

estas vibraciones.

En 1934, sus trabajos desembocaron en un
reloj que tenfa las medidas de un armario...
Era ya enormemente preciso, permitia
s¢lamente una desviacién de una millonésima

de segundo por dia.

Posteriormente, el reloj atémico
realizado en 1958 por los ingleses Esen y

Parry mejoraria este resultado.

Sin embargo, gquedaba todavia un largo
camino por recorrer antes de llegar al reloj
de cuarzo actualmenye tan comin. Sin el viaje
a la Luna de los affos sesenta y sin el
programa de investigaciones espaciales de la

NASA, este reloj no existiria adn. En efecto,
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los imperativos de la astronautica
potenciaron la construccién de sistemas cada
vez mas miniaturizados, particularmente en el
campo de la electrénica, y provocaron un
salto tecnolégico con la puesta en marcha del

famoso circuito integrado.

Hoy, en una pastilla de silicioc de &
[ mm} 2 se pueden integrar hasta 80000
transistores elementales. Con lo que respecta
al reloj de cuarzo, el circuito integrado
cumple un papel muy concreto. Este debe
reemplazar el armario de Adelsberg y Sheibe,
transformando las oscilaciones de cuarzo en
una sefial de tiempo legible para cualquier

individuo.

Para realizar esta operacidn, el circuito
integrado esta equi pado de numer osos
transistores internos interconectados, que
van a proporcionar un tratamiento de los
impulsos del oscilador de cuarzo, como si se
tratara de una cadena de montaje. El primer
circuito es el divisor de frecuencias., Se
consideran frecuencias ideales las de 32768 y
18384 [Hz) g Porqué? Simplemente porque estas
cifras son potencias de 2 y permiten ser

divididas y redivididas entre 2 hasta
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alcanzar wuna vibracion por segundo, Esta
Gnica vibracién por segundo serid utilizada

para indicar el tiempo.

Los relojes de cuarzo funcionan de forma
muy diferente segun sea el modelo. En los que
tienen apariencia clasica, con manecillas y
esfera, el impulso segundo es enviada a un
amplificador, cuyc papel consiste en reforzar
el impulso, demasiado débil para el trabajo
que se le pide; se le incorpora un micromotor
para convertir los impulsos en movimiento, a
fin de que paso a paso, en cada impulso
eléctrico, arrastrase el minutero vy el
segundero come si se tratara de un reloj

tradicional. Los relojes digitales Cdigit:ci—

frad, no poseen ningun mecanismo, ni
engranaje, ni manecillas: Scn 100%
electrénicos.

Los digitos iluminados en rojo suelen ser
de leds, C(lght emitting disdesd, y los dque
representan sus digitos en negro son los
relojes con indicacién por cristales
liquidos, LCD Cliguid cryoiad dioplay’, que

consumen muy poca energia.

El contador de segundos cuenta de 1 a 860,
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Cuando llega a esta Gltima cifra se crea un
nuevo impulso que llega hasta el contador de
minutos. El impulso minuto es enviado al
contador de las horas... Toda la informacién
recogida en estos contadores se transmite a
un decodificador que la transforma en cifras
legibles sobre el médulo indicador de la

esfera.

Los desplegados reservados a las cifras
en el indicador tienen, cada uno, 7 segmentos
susceptibles de iluminarse y el decodificador

se conecta a cada uno de ellos.



3. NATURALEZA DEL HABLA.
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La transferencia de mensajes a traves de
la conversacidn es la forma mds comunmente
usada de comunicacidén entre dos seres
inteligentes. Afortunadamente para nosotros,
es también la forma mids rdpida y exacta que
tenemos a nuestra disposicidn. En efecto,
nosotros nos basamos en la comunicacidn
hablada tanto que si se nos denegara 1la
capacidad de hablar nos frustrariamos
rapidamente. Para ilustrar este punto
simplemente tratemos de hacer la rutina
normal del diarieo con al menos una hora sin
hablar; si hacemos esto entonces al final de
esa hora podri amos probablemente haber
desarrollado un sena burda del lenguaje como
sustituto, o habriamos dispuesto de un papel
y un ldpiz. Imaginemos la extrafa posibilidad
de una vida inteligente existente en algun
lejano planeta sin una atmdsfera que 1lo
rodee. Como la comunicacidn a traves de los
sonidos seria imposible sin un medio de
transmisidn, habrian desarrollado otras
formas de comunicacidén. Estos seres serian
tan comunicatives en sSus movimientos
corporales como nosotros lo somos con
nuestros sonidos. Si en dicho planeta tampoco
existiera la luz, la vista no habria podido

existir, por lo que gquizds se habrian
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desarrollado distintas formas de comunicacidn
que utilizarian el tacto o hasta telepatia
mental. Sin embargo, regresando a la realidad
nosotros si tenemos el medic de transmision
para la voz y al parecer hemos ciertamente

aprendido a usarlo.

+Queé es exactamente el habla? ,Qué ocurre
fisicamente cuando nosotros hacemos el acto
comin de conversar con un compafiero? La
respuesta a estas preguntas no es trivial.
Las caracteristicas de las comunicaciones
habladas y su contenido semintico asociado
son extremadamente complejos. A continuacidn
presentamos un estudio elemental de la voz y

de sus propiedades.

Cuando alguien empieza a generar un
mensaje hablado, un gran nudmero de cosas
suceden casi simultdneamente. Primero el
mensaje es generado dentro del cerebro como
@l - supuesto portador de informacidn. La
figura 3-1 dd un simplificado diagrama de
flujo que ilustra una posible forma de

describir el proceso del habla.
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generar
el mensaje
formular parametros de control
para el tracto vocal

T
abrir

la boca
T

{émpezar contraccidén de los pulmonesi

empezar la vibracion glotica
Ccuerdas vocales)

|«

restaurar los parametros de
control de la cara

[

mover la lengua, los labios y los
dientes de acuerdo al control.

sEsta completo

el mensaje? no

[-detener las vibraciones gldticas

1

cerrar la boca

T

volver a la respiracidén normal

Fig. 3-1. Proceoe del FHabla
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Después de la generacidén del mensaje en
el cerebro, los parametros de control para el
tracto vocal son formulados desde la memoria
y el habla comienza. Mientras el verdadero
orden en que la secuencia de eventos ocurre
puede ser abierto a debates, las funciones
dadas en el diagrama de flujo generalmente
ocurriran durante un mensaje habl ado,
Realmente, el verdadero orden o secuencia que
es seguido depende mucho de la palabra que se
este hablando. Las palabras que empiezan con
la letra M, por ejemplo, tienen un comienzo
nasal; entonces, la boca no se abre sino
hasta después de la contraccidn de 1los
pulmones y de que las vibraciones gildticas
hayan empezado. El primer sonido simplemente

viene a traveés de la nariz.

Los sonidos del habla son producidos al
escapar el aire de los pulmones. El flujo
estable de aire que viene de los pulmones es
parcialmente convertido en energia pulsante

por uno o mds de los siguientes mecanismos:
1) La accidn de las cuerdas vocales, que
convierte el flujo estable de aire en pulsos

cortos.

30



2> Turbulencia creada en constricciones
delgadas en el tracto vocal.

3) Repentino libramiento de presidn excesiva
después de que el tracto vocal haya sido
cerrado completamente en algin punto a 1lo

largo de su longitud.

La sefal acustica creada de esta manera,
llamada funci¥n de excitacidn de voz (o del
hablad puede tomar 3 formas diferentes, de
acuerdo a los 3 modos de conversidn de flujo

de aire antes mencionados:

1) Pulsos cuasi-periddicos.
2) Ruido continuo,

3) Un pulso unico.

La mayoria de los sonidos del habla son
generados por una de estas funciones de
excitacidén. El primer modo produce el habla
vecaliada., dentro de la cual podemos
encontrar las cinco vocales del espafiol. El
segundo de los modos mencionados es el
causante de los sonidos no vocalizados
l1lamados fricatives, como los creados al
pronunciar las letras s, f, etc. El tercer
modo de conversidn de flujo es el causante de

los sonidos llamados plescives, tales como p,
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t, y k. Existeon ademias sonidos del, habla que
se crean en base a una combinacidn de 2 tipos
de funciones de excitacidn. Inclusive en
algunos idiomas existen sonidos creados por

los 3 modos de excltacidn.

En total, hay probablemente cerca de
cuarenta diferentes sonidos para hacer
cualquier lenguaje hablado. A éstos se les
llama fonemas. Ellos en total comprenden un
arreglo de sonidos hablados distinguibles
mituamente exclusivos - que pueden ser
encontrados en casi cualquier lengua je
hablado. En la tabla 3-1 presentamos unos
ejemplos de fonemas en el idioma espafiol Cde

Méxi cod .

Los fonemas tienen caracteristicas
espectrales gque pueden no ser inicialmente
obvias. Algunos pertenecen al grupo de
fonemas llamados continuos. Estos fonemas en
particular, por la falta de movimiento del
tracto vocal durante su pronunci acién,
tienen un espectro de frecusncia estable y
constante. Los sonidos continuos son
sostenidos. (Cabe aclarar que no es lo mismo
el flujo continuo del aire, el cual no

produce voz, que los sonidos continuos).
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Tipo de fonema: Fonema: Ejemplo:

Vocales a casa
e poner
i,y ir
<] oso
u une
Consonantes
Fricacativas vocalizadas rr,r hierro
Fricativas no vocalizadas f fosa
Jrg.x jalar
5,Z2,C,X% solo
Plosivas vocalizadas g.gu ganar
d dado
b,v bueno
Plosivas no vocalizadas k,c,q caer
P papa
t tirar
ch chango
Nasales m mar
nuca
Nasales fricativas ] nifo
Slideo y.1l1 1lave
Semivocales C(liquidas) 1 pala
r arar

Jobla 3-4, Fenemao del idisma espeiiol.



Incluidos en asta categoria estan las
vorales, los fricativos, los nasales y los
semi vocales, El resto de las clases de
fonemas, los plosivos y los glides, son
considerados como sonidos dindmicos no
continuos, que normal mente se acoplan con los
fonemas que lo rodean en una manera semejante

a los diptongos.

Los diptongos existen como una clase de
sonidos hablados caracterizados por un
movimiento extremo del tracto vocal al
acoplarse con otros fonemas, Estos son
generados durante el movimiento de la boca de
la posicidn de un fonema a la del siguiente.
Si pudiéramos hablar fonemas puros concate-
nados, sin intentar unir estos sonidos,
entonces los diptongos no existirian. Sin
embargo, como el tiempo de respuesta de los
musculos dentro de nuestra garganta y boca
tiende a apresurar el movimiento de un fonema
al siguiente, generamos un gran numero de

diptongos dentro de nuestra secuencia de voz.

Si una pequefa porcidn del espectro del
habla fuera tomada durante una pronunciacidn
continua, podria probablemente ser

identificada de su espectro como un fonema
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especifico. Sin embargo, si un segmento corte
se tomara de un diptongo, de un plosivo o de
un glide, probablemente un fonema especifico

no podria ser identificado.

Los especlros de las funciones de
excitacidn cubren un amplio rango de
frecuencias, con componentes especterales
significativas en gran parte del rangoc de
frecuencias audibles. Para producir los
diferentes sonidos del habla para cada modo
de excitacidn, las seflales de excitacién son
“filtradas” por el tracto wvocal. En 1la
figura 3-2 se muestra el espectro del “habla”
vocalizada antes de ser filtrada, es decir,
los 11 amados nufoaes gloticas o bien
vibnacidn gldica que es el sonido que se
produce por la vibracidn de las cuerdas
vocales. Este especitro (el de la fig, 3-8) es
el gque se generaria si se colocara un
microfono para tomar la sefal exactamente
sobre las cuerdas vocales y por debajo de las

estructuras resonantes del tracto vocal.

El especiro de los pulsos gldticos estd
constituido por armonicas del periodo basico
de ciclo, el cual es el rango fundamental de

frecuencias producidas por las cuerdas
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Figuna 3-2. 8¢ eonecirs de nuloeso gldiicss.

vocales. A pesar de que el espectro tiene una
muy fuerte componente cerca de la frecuencia
fundamental Caprox. BSO0[Hz)), es muy rico en
armonicas, por lo que tiene componentes de

frecuencia incluso arriba de los S[kHz).

En si mismo, el espectro de frecuencias
de las vibraciones gléticas tiende a dar muy
poca informacidn como sefial de habla. Sin

embargo, si el micréfono de grabacidn fuese



trasladado fuera del tracto vocal cerca de
llos labios, entonces el espectro tomaria una
apariencia diferente, Ahora tendria ya la
informacidn del habla, El efecto fisico que

ocurre en este proceso s la aeoosnancia.

La respuesta en frecuencia del tracto
vocal depende de la posicidn de la lengua,
los labios y otros organos de articulacidn.
Esta respuesta del tracto vocal se
caracteriza por cierto numero de resonancias
o fermants Cldébulos de frecuenciad. Existen
tipicamente 3 ldébulos abajo de los 3000[Hz),
estos dan forma a la funcidn de excitacidn y
causan las caracteristicas de calidad vy

timbre de cada sonido.

Al pasar la vibracidn gldtica a traveés de
las cdmaras del tracto vocal, ciertos
volumenes tienden a resonar con frecuencias
variantes de manera andloga a los tonos
producidos por un drgano tubular. Una
ilustracidn de las cdmaras de resonancia en
el tracto vocal se da en la figura 3-3. Esta
es una ilustracidn muy simplificada de los
ofectos de la nariz, garganta y boca sobre el
espectro gldtico, y estd muy de acuerdo con

la analeogia con 1las cdmaras de un drgano
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resonancia NARIZ
de la nariz

vibra- I resonancia de resonancia
cidén ~— la garganta de la boca BOCA
gléLica———}

[ I—

Figura 3. 3. Resenancias del Tnacte Vecal.

tubular. Como era de esperarse, como Lenemos
2 cdmaras de resonancia, entonces habrd 3
frecuencias principales de resonancia,
enfatizadas en el espectro gldtico de
vibracion. Estas principales frecuencias de
resonaﬁci a son conocidas como fenmants
freguencies (frecuencias de 1dbulod. Aungue
puede demostrarse gque el habla normal humana
tiene mds de 3 1ldbulos principales de
frecuencia, agquellos ldbulos por encima del
tercero, contienen relativamente poca
energia, y pueden ser descartados al

considerar el espectro total del habla. Esto
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Figura 3-4. Bonectrs del halbla con Lé8ulss.

es lo que efectivamente sucede cuando uno
habla con otra persona a través del teléfono.
El mecanismo que causa la pérdida de los
lébulos de alte valor es un filtro paso-bajas
generado en el circuito electrdnico del
teléfono; el filtrado udnicamente deja pasar
frecuencias por debajo © menocres a los
3(kHz]). Una representacidn grdfica del
espectro de frecuencias que muestra los
ldbulos de frecuencia se muestra en la figura
3~4. Una relacidn entre este espectro y las

cdmaras resonantes de la figura 3-3 mostraria
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que sl ldbulo de mds baja frecuencia (F1D,
estda formado por la camara de resonancia de
la garganta. El siguiente 1dbulo de
frecuencia (F2), se relaciona con la cdmara
resonante nasal, y el tercero es asociado con

la resonancia de la boca.

Cuando el tracto vocal presenta un area
transversal uniforme a lo largo de toda su
longitud entre las cuerdas vocales y los
labios, sus frecuencias de 1dbulo estdn
aproxi madamente en SO00(Hz], 1800(Hz1, Y
2800[Hz). Estas frecuencias corresponden a
las rescnancias A/4, 3x/4, y 5Ar/4 de un tubo
cuya longitud es de 17.8Blcm], y cuya drea es
de ‘Sfcn}lz y que estd abierto en un extremo y
cerrado en el otro. Esta condicidn es
aproximada durante la llamada vocal neutra,
correspondiente a la letra & del espafiol.
Para casi todas las vocales, el adrea
transversal dista mucho de ser uniforme, y
las frecuencias de ldbuloc son alteradas hacia
arriba o hacia abajo de su posicidn neutra.
Generalmente, abajo de los BlkHzl, el tracto
vocal puede ser considerado como una iinea de
transmision no uniforme con impedané:ias
terminales variables: La impedancia de guia

representada por las cuerdas vocales y la
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impedancia de radiacién de la abertura de la
boca. En frecuencias mayores, existe
propagacién transversal del sonido, lo que
hace que ya no se pueda aplicar la misma

analogia.
Este es un simplificadeo diagrama de

bloques que representa la produccién de

sonidos vocalizados del habla:

Funcidén de

excitacidn RGSP:GSLa
e(td impulso sefal
hCtD de
Fuente Convertidor Eil:rf salida
¢ || bcaac nea SCLd
Pasi vo
i i !
Pulmones ! Cuerdas l Tracto { Lablos
i
i

Vocales ; Vocal i

El flujo estable C“DC*") de ai}e desde los
pulmones es convertido en energia acustica
pulsante C“AC™) por la; cuerdas vocales, y su
espectrc es modificado por las resonancias
del tracto vocal. La sehal de habla de salida
s(t> que aparece en los labios es 1la
convolucidn de la funcidn de excitacidn eCto,
que representa el flujo de aire en las
cuerdas vocales, con la respuesta a impulso

del filtro que representa al tracto vocal:

At



sCtd> = fi_ectd>-nCt-rodr

Después de aplicar la transformada de Fourier
en ambos lados de la ecuacidn, la convolucidn

se convierte en una multiplicacidén,
SCfO=ECFOHC £

De esta manera el espectro de la sefal de
habla es el producto del espectro de 1la
excitacidn ECfD, Yy la funcidn de

transferencia del tracto vocal HCfD.

Suele usarse mds cominmente el espectro

de amplitud de la seflal de habla:
|Sceo|=|ECFO| - |HC£D |

En la prdctica, tanto el espectro de la
excitacidn como la funcidn de transferencia
varian con el tiempo, por lo tanto, en lugar
de wutilizarse el andlisis espectral a lo
large de todo el tiempo, se usa un andlisis
espectral en periodos cortos .de tiempo,
haciendo uso de las llamadas vendanas de
Uemno que suelen tener una duracidn

semejante a la del fonema mds corto. Se ha
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demostrado que para obtener una buena
resolucidn, se requiere de ventanas de 40[ms)

de duracidn.

Para hacer un andlisis del habla, suele
ésta dividirse en las ventanas de tiempo
antes menci‘onadas. y se considera a lo largo
de la duracidn de toda una ventana, que el
filtrado realizado por el tracto vocal es
estacionario, es decir, que el tracto vocal
no cambia su forma durante este periodo. Asi,
puede hacerse un andlisis de contenido de
frecuencias de cada uno de estos periodos y
obtener diferentes espectros de frecuencia,

utilizando un espectrdégrafo.

3.1.1 Andlisis de las vocales.

Las figuras 3-8 a 3-9 muestran una
tabulacidn del &drea transversal en funcidn a
la posicidn a lo largo del tracto vocal para
cada una de las S vocales del idioma espafiol.
Estas figuras muestran ademds el espectro de
frecuencias y la forma de onda producida al
emitir cada una de dichas vocales. Cada una
de las figuras muestra ademds la frecuencia
central y el ancho de banda de sus primeros

1dbulos Cfermants),
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3.1.2 Andlisis de las consenantes.

Hemos agrupado en la tabla 3-1 los
diferentes fonemas del idioma espafiol. Ahora
se hace un andlisis particular por grupos de
fonemas, considerando la manera en que son
emitidos, su forma de onda y su

espectrograma.

adSemivocales y $lideo: Estos 2 grupos suelen
ser agrupados dentro de un mismo grupo por
algunos autores. Tienen una naturaleza
parecida a la de las vocales. En el espafiol
se pueden incluir los fonemas /&, /o y /7y
6 s8&/, otro fonema de este grupo, no
existente en nuestro idioma es ~w. Las
caracteristicas acusticas de estos sonidos
son sumamente influenciadas por el contexto

en las que estas ocurren.

bdNasales: Déntro de este grupo podemos
incluir a los fonemas /m/ y /n/. Estos son
producidos con una excitacidn gldtica al
tener el tracto vocal totalmente cerrado en
algin punto del conducto oral. El vélum baja,
ocasionando que el aire fluya a travéds del
tracto nasal de manera que el sonido sea
radiado por las fosas nasales. El. tracto

vocal, a pesar de que queda cerradc en la
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nara Loo wvecadlas samas y Ssnos

parte anterior- de la boca, se mantiene
acoplado con la faringe, entonces la boca
sirve como una cdmara de resonancia que
atrapa energia acustica de ciertas

frecuencias.
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Figura 3-10. (Bentinuacidnd.
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La diferencia entre el sonido causado por
cada una de las dos consonantes nasales se
debe a la posicidn en la cual se cierra el
tracto oral; para la /m/, la constriccidn se
hace en los labios, mientras que para la /n/
la constriccidén se hace justo detrds de los
dientes. En algunos idiomas, existe un sonido
nasal en el que la constriccidén se hace en el
velum mismo. Para el caso de la /A/, se hace
una constriccidn incompleta detrds de los
dientes, que permite un ligero flujo de aire
a traves del tracto oral. Por tal motivo,
este fonema no es considerado nasal puro. La
fig. 3-10 muestra la forma de onda y el
espectrograma para cada uno de los vocablos:

sama/ y Zena/.

cO)Fricativas no vocalizadas: Este tipo de
fonemas se producen al excitar el tracto
vocal por un flujo de aire estable que se
transforma en turbulento en la regidén de una
constriccidén en alguin punto del tracto vocal.
En el alfabeto espafiol, podemos incluir a
los sonidos equivalentes a las letras /¢,
7o/, /4’ y (solo en Espafad) /3 Crepresentado
también como /). Otro sonide incluido en
este grupo es s&/, que, pese a no existir

oficialmente en nyestro idioma, suele
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Flg. 3-14. Forunao de onda Y esnectropramasd
nara leo vecolles sefes, Zevas y Seohas.

utilizarse en palabras mexicanas con la letra
Ve El punto en el cual ocurre la
constriccidn sirve para determinar qué sonido
fricativo es producido. Para pe 2 la
constriccidn ocurre cerca de los labios; para

/e/, ésta estd cerca de los dientes; para /o7
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Figura 3-1£1. CBentinuacidnd

la constriccidn estd en la 2zona media del
tracto oral; para /sA/ ésta ocurre cerca de
la parte posterior del tracto oral; y
finalmente para /4, la constriccidn ocurre

Jjusto adelante del wvélum.
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Figuna 3-11. Ccontinuacidnd.
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Es asi como los sonidos fricativos no
vocalizados se producen por una fuente de
ruide en una constriccidén, misma que separa
el tracto vocal en dos cavidades, lo que,
como en las nasales, hace que se atrape
energia en la cavidad posterior, y se
produzcan los scnidos que se emiten en la
parte anterior de la boca. La fig. 3-11
muestra las formas de onda y los espectrogra-
mas para los fonemas /&, /o/ y s/oh/. En las
graficas de forma de onda se observa la no

periodicidad de este tipo de sonidos.

dd)Fricativas vocalizadas: En la pronunciacion
de este tipo de fonemas, tienen que ver dos
diferentes fuentes de excitacidn. Aqui, las
cuerdas vocales estan vibrando, y por tanto,
una fuente de excitacidn estd en la glotis,
Sin embargo, como el tracto vocal hay una
constriccidn en algin punto, el flujo de aire
se hace turbulento en las cercanias de la
constriccidn. En algunos idiomas existen
varios sonidos de este tipo, sin embargo en
el espafol solo tenemos a2/, En algunos
lugares, suele atn conser varse la
pronunciacidén de 1la s/ como una Ve %4
vocalizada, lo que la hace caer dentro de

este grupo. En Argentina suele pronunciarse
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Fig. 3-1& Formaso de onda Yy eonecthregramas
nara leo vecables ssvas y sophas

el sonide /v, que es fricativo vocalizado,
este se usa en vez del sonido ~H de otros
lugares. La figura 3-12 muestra
espectrogramas y formas de onda de los
fonemas seva’ y ~soahas
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e)Plosivas vocalizadas: En este grupo se
encuentran los fonemas ~&8/, /¢ y ~sd/, que
son transitorios vy no continuos. Estos
sonidos son producidos al ejercer presion
atrds de una constriccion completa en algun
punto del tracto oral. y repentinamente
dejar de ejercer esta presidn. Para el caso
de la -8/, la constriccion ocurre en los
labios; para la -d/ la constriccidn es detrds
de los dientes; y para la /¢/, ésta ocurre
cerca del vélum. Durante el periodo de 1la
constriccidn completa del tracto oral, no se
radia ningun sonido a través de los labios;
sin embargo, suele existir una pequena
emision de energia de baja frecuencia a
través de las paredes de la garganta. Esto
pasa cuando las cuerdas vocales pueden vibrar
aun cuando el tracto vocal estd cerrado en

algun punto.

Como los sonidos plosivos son dindamicos
por naturaleza, sus propiedades estan
altamente influenciadas por la vocal que le
sigue. La figura 3-13 muestra la forma de
onda y el espectrograma del vocablo s¢da”. En
la forma de onda para la 78/ puede
distiguirse la excitacidn vocalizada y falta

de componente de alta frecuencia.
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Figura 3-
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Figura 3-14. Ferma de eonda y eopectroprama
nana loo vecallos sena/ y Sotar.

fO3Plosivas no vocalizadas: Aqui se pueden
incluir los fonemas /n/, /& y A/, que son
similares a su contraparte vocalizada -8/,
‘2’ y r¢/. La diferencia de las plosivas
vocalizadas con las no vocalizadas estd 'en

que para eéstas, las cuerdas vocales no

61



a1/

e 100 m .
3. &L AN AT
gz P : ol - N e T
op Mee— R o

Figura S-14. Cbentinuacidn).

62



vibran. De esta manera, despugs de la
constriccidn, ccurre un pequefo intervalo de
friccion. Dentro de este grupo podemos
también incluir al fonema ~ch’, que presenta
un periodo de friccidn mas prolongado. Por
estas caracteristicas se le podria llamar
tambieén plosiva-fricativa. En la figura 3-14
se muestra la forma de onda y el
espectrograma de plosivas no vocalizadas /pn/

y “&.

Figuro, 3-15. Rayeo-X del plane osagilal del
anorats vecald fumans.
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3.2 ANALISIS AUDITIVO DEL HABLA.

Existen tres propiedades bdsicas
relacionadas con la percepcidn humana del
habla, de las cuales puede tomarse ventaja
para el andlisis y la sintetizacidn del

habla:

1) El ocido realiza un andlisis espectral de
intervalos cortos.

2> Para la percepcidn moncaural, el oido es
practicamente insensible a la fase.

3> El oideo es excesivamente sensible a la

frecuencia de las sefales del habla.

Los primeros en considerar al oido como
un analizador de espectros insensible a la
fase fueron los cientificos Ohm y Von
Helmholtz, quienes pensaron que la membrana
basilar del oido interno funcionaba como un
arreglo de resonadores entonados, semejante a
las cuerdas de wun piano. Esta idea fue
despuds rectificada por Von Békeésy, quien
demostrd la existencia de ondas que viajan a
traveés de la membrana basilar. El modelo de
la membrana basilar como un simple banco de
resonadores tuvo que ser abandonada a cambio

de una nueva descripcidn que consideraba al
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cido come una linea de transmisidon no
uni forme con una resolucidn espectral
limitada. La discriminacidn de altas
frecuencias del oido no puede considerarse
Unicamente mecdnica, se asume que ésta ocurre

mis bien en el cerebro.

Se ha podido demostrar que los cambios de
fase en una sefial de habla si pueden tener un
minimo efecto en la calidad de la sefial
percibida, sin embargo, estoc no tiene ningdn
efecto en cuanto a la inteligibilidad de 1la
sefial escuchada. Lo que si presenta problemas
es una distorsidn de fase mayor a los SOims),
puesto que este periodo tiene una longitud

tal que puede percibirse por el oido.

El oido presenta una altisima capacidad
de discriminacidn de frecuencias. Por ejemplo
para componentes de frecuencia cercanas a los
1000 Hz. se han reportado percepciones de
variaciones tan pequefias como de 3 Hz. Estos
datos fueron tomados por los cientificos E.G.
Shower b4 R. Biddulph. Este asombroso
resultado conduce a la conclusidn de que no
es propiamente en el ocido donde se lleva a
cabo este filtrado, puesto que mecidnicamente

no puede explicarse; por ello, se ha llegado
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a la conclusidn de que ésto se lleva a cabo

en un proceso neuronal.
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Otra particularidad que presenta el oido

presenta diferentes
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automdticos de ganancia a distintas
frecuencias de una manera andloga a un banco
de filtros (ecualizador). Ademas, por las
propias caracteristicas del oido, las seflales
muy fuertes de baja frecuencia interfieren a
las de alta frecuencia, reduciendo su
sensibilidad. Esto conduce a un fendmeno
llamado enmascaramiento auditivo, como se
ilustra en las &reas sombreadas de la fig.
3-16. Esencialmente, cual quer ruido [}
distorsidn afadida a una sefal no se percibe

si cae por debajo del umbral Cver fig. 3-16D.

El enmascaramiento auditivo se presenta
en cualquier persona, inclusive cuando el oir
el ruidc “enmascarado” pudiera salvar su
vida, como podria suceder con un peatdn que
atraviesa una calle escuchando su walkman, y
no advierte la presencia de un automdvil
porque el sonido del claxon estad por debajo
del wumbral de la sefal auditiva que el va

escuchando.

El enmascaramiento auditivo ofrece
ventajas en la sintetizacidn de voz, pues
permite que el ruido de cuantificacidn de una
sefial se haga inaudible siempre y cuando esté

por debajo del umbral.
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Una particularidad psicoacustica que se
ha observado es que existen bandas criticas
enmascaradas de acuerdo a las frecuencias de
promi nencias espectrales tales como los
ldébulos. Se ha determinado que si la
frecuencia central de esta prominencia es
menor a 6001Hz], se produce un
enmascaramiento de las frecuencias de
100fHz), v si la frecuencia central es mayor
a BOO[lHz}, la banda critica (o sea, la que no
se escucha) se ubica en 1/6 de la frecuencia

central.

El enmascaramiento que se produce sobre
sonidos de frecuencia mayor a la del sonido
enmascarante si tiene una explicacidn
fisioldgica: En el oido interno, el sonido se
propaga por medio de ondas que viajan de los
lugares donde se detectan las frecuencias
altas a los lugares donde se detectan las
frecuencias bajas; por tal motivo las
frecuencias bajas interfieren Cenmascarand
con las frecuencias altas, y no las altas a

las bajas.

En este capitulo se ha hecho un estudio

bdsico de la Naturaleza del Habla, los
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conceptos que aqui se han presentadeo nos
permiten ya entrar al tema de la
sintetizacidén de voz, mismo que se presenta

en el siguiente capitulo.
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4. SINTETIZACION DE VOZ
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El objetivoe de este capitulo es el de
presentar a grandes rasgos las bases de la
sintetizacidn de voz, abarcandoc algunas de
las teécnicas mas utilizadas para este fin.
Hacemos notar que este capitulo no pretende
hacer un andlisis exhaustivo de cada una de
estas técnicas. Sin embargo, lo gque en este
capitulo presentamos ayuda a comprender el
funcionamiento del sintetizador de voz que
nosotros ocupamos para nuestro disefio, (El
desarrollo del disefioc se presenta en otro
capitulod, Ademds, dado que existe muy poco
material scbre sintetizacion de voz en
espanol, este capitulo puede servir como una
introduccidn al interesado en el estudic de
este tema, con la ventaja de que estd hecho

en nuestro idioma,

4.1 GENERALIDADES DE LA SINTETIZACION DEL
HABLA,

La generacidn automdtica del habla por
medio de datos digitales se ha desarrollado
riapidamente en afios recientes. Antes de que
los chips de procesamiento de sefales
especializados fueran introducidos hace una
década, el habla sintética era principalmente

generada mediante grandes computador as
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interconectadas ceon un medelo andlogo al
tracto vocal. Hoy en dia existen dispositives
para producir voz que van desde los programas
de software baratos para computadoras caseras
hasta mdquinas capaces de leer en ayuda a
invidentes, que permiten leer cualquier tipo
de texto impreso. La reciente expansién de
sintetizadores comerciales se debe
principalmente a los avances en la tecnologia
de circuitos integrados, pero tambidn a las
mejoras realizadas en la metodologia de

sintetizacidn de voz.

Las representacicones del habla varian en
complejidad, desde simples muestras de formas
de onda de voz tomadas periddicamente en
tiempo hasta estimaciones de parametros del

modelo de la figura 4-1 que equivale a la
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division de sonidos en vocalizados y no
vocalizados Cecapitulo 3). La seleccidn de la
representacion digital esta gobernada por
tres factores principales: Complejidad de
proceso, tasa de informacidn, y flexibilidad.
Por complejidad, entendemos la cantidad de
procesamiento requerido para obtener la
representacion escogida. En muchos casos la
complejidad de procesamientc es una medida
del costo de implementacidn del sistema en
hardware. Una representacidon simple puede
generalmente ser implementada mds econdmica-
mente que una representacidn compleja.
Entonces la complejidad es a veces una
consideracidn dificil en algunas aplicaciones
de transmision donde el bajo costo terminal
es crucial. La tasa de informacidn o de bits
es una medida de la redundancia en la sefal
de habla que ha sido eliminada por el
procesamiento. Una baja tasa de bits
significa que la representacidn digital de la
seflal de habla puede ser transmitida por un
canal de baja capacidad, (<] guardada
eficientemente en memoria digital.
Finalmente, flexibilidad es una medida de
cdmo el habla puede ser manipulada o alterada
por aplicaciones diferentes ‘a las de

transmisidn, tales como respuesta de voz,
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reconocimiento de= habla 'y verificacion de un

orador.,

En general, una mayor complejidad es el
precic pagado para bajar la tasa de bits e
incrementar la flexibilidad. En transmisiodn y
en respuesta de voz, la calidad y la
inteligibilidad del habla reconstruida son

también consideraciones importantes.

La sintetizacidn del habla requiere de la
conversidén de una secuencia de comandos o©
texto de entrada (palabras u oraciones> a
formas de onda del habla, utilizando
algoritmos y voz previamente cocdificada., ElL
texto puede ser introducido mediante teclado,
reconocimiento dptico de caracteres, o desde
una base de datos almacenada previamente.

Cfig 4-&>

Los sintetizadores de voz pueden ser
caracterizados tanto por el tamafio de las
unidades de habla que concatenan para
conseguir una emisidn hablada, como por el
método utilizado para codificar, guardar, y
sintetizar la voz. Las unidades grandes de

habla, tales como frases y oraciones, pueden
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Figura 4-2. Diagrama de Slogues de un
sindeligadon de vegz.

dar una alta calidad de voz Ccon grandes
requerimientos de memoriad, Los meétodos
eficientes de codificacidn reducen el tamafio
de memoria, pero usualmente degradan la

calidad del habla.

La mayoria de los sintetizadores tienen
un ancho de banda de entre 3{kHzl (para
aplicacicnes de telefoniad) y SikHz) C(para mds
alta calidad. Las vocales son bien percibidas
a frecuencias de hasta 3[kHzl, puesto que
ellas pueden ser especificadas por las tres
primeras resonancias (ldébulos de frecuenciad
del tracto vocal. La percepcidn de algunas
consonantes es ligeramente deteriorada si las
frecuencias alrededor de 3 y 9B (kHzl son
omitidas., Las frecuencias mayores a S[kHz)

son quizds UGtiles para mejorar la claridad
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del habla y su naturalidad, peroc no ayudan
gran cosa en lo que respecta al entendimiento

de la voz.

Cuando se tienme una calidad semejante a
la de la red telefdnica, se dice que se tiene
una calidad il quality, la cual equivale al
habla que tiene una relacidn seflal-ruido de

B80{dB].

4.2 UNIDADES FONETICAS DE ALMACENAMIENTO DE
VOZz.

Los sintetizadores mas simples concatenan
palabras almacenadas o frases. Este método
nos entrega una alta calidad del habla
(dependiendo del! método wutilizado por el
sintetizador?>, pero estd limitado por la
necesidad de almacenar en la memoria de la
computadora C(ROM), todas las frases a ser
sintetizadas despues de que éestas hayan sido
pronunciadas, ya sea aisladamente o en un
conjunto de oraciones. Para cbtener una mayor
naturalidad en la pronunciacién del
sintetizador, cada palabra u oracidén deberad
originalmente ser pronunciada con la
apropiada secuencia y entonacidn para todas
las oraciones en las cuales podrian ser

utilizadas. Entonces, una palabra puede tener
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'ﬁiferéﬁ£§§  ;eﬁlructuras de 'sxntaxis. la
brgéqpcﬁacidn deberi ser grabada y almacenarla
 gti1izando ~adenas de oraciones simulando
distintos contextes. Al concatenar palabras
briginalmente habl adas de una manera aislada,
se produce una perdida de inteligibilidad y
naturalidad, degradando la calidad original

presentada por este método.

Sistemas mds avanzados generan habla por
medio de una secuencia de fonemas, la minima
unidad de diferencia entre las palabras. Las
caracteristicas espectrales de estos sonidos
cortos (50-200{ms)) deben ser suavizados en
los limites de los fonemas, para evitar el
brincotec y discontinuidad de la voz. (El
problema es que la pronunciacidn de un fonema
en una palabra o en una frase depende mucho
del contexto del fonema.)> Las reglas de
suavizacidn y la necesidad de calcular una
entongcién apropiada pueden dar como
resul tado sintetizadores complejos Yy un

lenguaje aun menos natural

Los sintetizadores hibridos Cmids
recientes), concatenan unidades de tamafio
intermedio, de voz almacenada, tales como

silabas, demisilabas, y difonemas, usando
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suavizacidn de parametros espectrales en las
fronteras de las unidades. Una silaba
consiste comuinmente de una vocal mds su
consonante vecina. Las demisilabas son
unidades de habla obtenidas al dividir
silabas por la mitad, haciendo el corte en la
mitad de la vocal (donde la lengua y los
labios se mueven poco, contrario a las
transiciones rdpidas que ocurren en las
fronteras de los fonemasd. Los difonemas se
obtienen por la division de la forma de onda
del habla en unidades de tamafo de fonema,
haciendo el corte a la mitad de cada fonema.
Cuando las demisilabas o los difonemas son
concatenados en una secuencia diferente a la
de 3U grabacidén original, se obtiene
usualmente habla suave, porque los sonidos
unidos en las fronteras son espectralmente

similares.

4.3 TECNICAS DE CODIFTICACION DEL HABLA.

Los métodos de codificacidn del habla
pueden ser agrupados en 3 diferentes grupos;
YOEODERS, CODIFICADORES POR FORMA DE ONDA Y
METODOS PARAMETRICOS E HIBRIDOS.
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4.3.1 Yocedeno.

Fué en Octubre de 1928 cuando Homer
Dudley, de la compafia Bell Telenhone
Ladeoratanies bosque jé un dispositivo que
después seria llamado %eceder (Un término
deri vado de las palabras vewce-vog y
coden—codificadon). Estos sistemas fueron los

pioneros de la sintetizacidn de voz.

Originalmente el weceder fué concebido
como un meétodo de transmisiones eficientes de
sefales de voz, especialmente en lineas
telefdnicas. En telefonia, el ancho de banda
ordinario es de unos 3000[Hz] (desde 200(Hz1}
hasta 3200{HzJ)>. Esta porcidén del espectro
del habla es suficiente para asegurar calidad
e inteligibilidad adecuadas. Sin embargo,
Dudley demostrd que las sefales de voz pueden
ser transmitidas en una fraccidn de este
ancho  de banda si se utilizan métodos

adecuados de codificacidn.

Dudley demostré que gran parte de 1la
seflal de habla natural es redundante y que
pueden utilizarse métodos que sacan ventaja
de esta caracteristica, tanto para
transmision como para almacenamiento de

seflales de voz. Desde su invencidn, los
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vecszers han sido perfeccicnados y utilizados
en diferentes &dreas, tomando ventaja de los
desarrollos tecnoldgicos que han aparecido en

el transcursc del tiempo.

El andlisis y la sintetizacidn de voz se
basan en una descripcidn paramétrica del
espectro de corto tiempo (Cuna ventana
espectrald o alguna representacidn
equivalente de la sefal del habla. Pueden
existir diferentes esquemas de andlisis Yy
sintetizacidn dependi endo de diferentes

selecciones de parametros.

El primer metodo de andlisis b
sintetizacidn que empled una descripeidn
parametrica en un espectro de una ventana de
tiempo fue el ospectrum channe! ueocaden.
Dentro de éste, la envolvente espectral estid
represgntada por 10 a 20 muestras espaciadas
a lo largo del eje de la frecuencia. Ademis,
la frecuencia fundamental Cequivalente a la
primera espiga del espectrod, queda
representada por un pardmetro extra, el cual
es nulo para periocdos no vocalizados o de
silencio., En la figura 4-3 se muestra un
diagrama de bloques de este tipo de vecoder.

LLa seflal de habla se separa en bandas
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Figurna  4-3. Diagrame  de $lsqueo de un
onectrum channel veceden.

espectrales adyacentes, cuyos anchos de banda
son de 100-400fHz]l y que abarcan el espectro
de frecuencias desde Z200({Hz} hasta 3200[Hz].
Este rango de frecuencias, tipico de sefiales
telefdnicas, permite una alta inteligibilidad
y una buena calidad., La salida de cada filtro
se conecta a un rectificador y a un filtro
paso-bajas cuya salida representa la
componente de DC Cel promedio) de la amplitud

para cada banda de frecuencia en un cierto
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intervalo de tiempo. En conjunto, estas 14
sefiales representan la envolvente del
espectro de upa sefal en un periodo pequefio

de tiempo.

También se muestra en la figura 4-3 un
detector de periodos vocalizados o no
vocalizados, Yy un detector de frecuencia
fundamental C(presente sdlo en intervaleos
vocalizados). Estas 18 sefales se combinan
para formar una sola sefal cuyo ancho de
banda total es de 13Bx20[(Hz)}=300(Hz]). Por
tanto, el ancho de banda total para la
transmisidn es de unicamente una deécima parte
del ancho de banda requerido para la sefial

original.

Para una transmisidn digital, el ahorro
es incluso mayor . Para una tasa de
transmisién de 40 muestras por segundo,
usando 3 bits por muestra para cada uno de
los 14 canales y © bits por muestra para la
frecuencia fundamental, la seflal de salida
del vecoder puede ser representada por una
tasa de bits de 40xC14x3+6>=1920[bitsss].
Esto es menos de un veinteavo de la tasa de
bits requerida para representar la sefial de

habla original (7000 muestras/seg. por 7
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bits/muestra = 50000{bits-/s]}>. Sin embargo,
los vecerers que funcionan con tales tasas de

bits presentan una baja calidad.

En el sintetizador, cada wuna de las
sefiales de los distintos canales son
recuperadas y utilizadas para controlar 1la
respuesta en frecuencia de un filtro variable
en el tiempo C(que consiste de moduladores y
filtros paso-bandad para reconstruir la
envolvente medida en el analizador, La
entrada a este filtiro variable en el tiempo
es una sefal espectralmente plana que
contiene wuna estructura adecuada C(pulsos
cuasi-periddicos para los segmentos
vocalizados o ruido blanco para los segmentos

no vocalizadosd.

Hemos dado a conocer el wveceden original
presentado por H. W. Dudley en la exposicidn
HNew JYerk Wardd' o Fain en 1938, El mismo
principio que originalimente se wutilizd en
transmisidn de voz, se ha utilizado
ampliamente en almacenamiento y sintetizacidn
de voz, esto debido a la muy baja tasa de

bits que este método maneja.
A traves de los afios se ha tratado de
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perfeccionar el esquema original del wvecedenr.
Para tal efecto, se ha hecho uso de
diferentes técnicas tales como la utilizacidn
de muestras recientes para hacer una
prediccion posterior . de la sefal (Esta
técnica se utiliza en ciertos codificadores
paramétricos, y se presenta en la seccidn
4.3.3.)., Otra técnica que se utiliza es la de
manejar escalas logaritmicas para efecto de
la codificacidn de amplitud en las diferentes
bandas de frecuencia; esto permite que en
partes de baja amplitud se tenga una mayor
resolucion que en las de alta amplitud,
tomando ventaja de que el oido responde en
amplitud C(ademds de en frecuenciad) en una
escala logaritmica, y de que las partes de
alta amplitud son poco frecuentes en una

sefial de habla.

Discriminacidn de Bandas: Una modificacidn
que s& le ha hecho al vecsder original es la
de seleccionar udUnicamente las bandas de
frecuencia cuya amplitud sea de las mayores;
por ejemplo, pueden sdlamente seleccionarse
las S bandas con mds alta amplitud vy
discriminarse las demds, esto puede llevarse
a cabo considerando que el oide, al captar

una sefal de habla, tiende a enmascarar el
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contenido de poca amplitud con las de mayor
amplitud. Con este meétodo se puede reducir
mucho la sefal a transmitirse o sintetizarse,
sin embargo, se requieren algunos bits extra
que permitan indicar de que bandas se han
tomado las sefales. La reduccidn de la tasa

de bits es de casi el SO%.

Yocoders por ldbulos: Los llamados Fermani
VYacadens pretenden sintetizar voz al
determinar la frecuencia en la que se
localizan sus ldbulos mds importantes. Las
sefales correspondientes a las frecuencias de
los ldbulos se transmiten y se utilizan para
controlar las resonancias de un sintetizador
que consiste de 3 o mds circuitos resonadores

entonados en una frecuencia.

Medicidn de las frecuencias de 1ldbulos: La
manera mas simple de medir la frecuencia de
un ldbulo es separandoc por medio de filtros
un ldbulo de otros, y midiendo la tasa de
cruces por el eje de la sefial resultante de

un solo ldbulo.
Un método de medicidn de frecuencias de

lébulo se basa en los momentos espectrales,

tales como el centroide del espectro de la
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sefal en una banda de un ldbulo de
frecuencia. El centroide o frecuencia media
puede ser medido subdividiendo la banda total
de frecuencia del habla en varias sub-bandas,
y midiendo la amplitud de la sehal en cada
sub-banda, la frecuencia media se puede

aproximar por medioc de:

Jmedia = ganfn/;p—n

donde fn es la frecuencia central de la

enesima sub-banda.

M. R. Schroeder demostrd en 1956 que los
momentos espectrales pueden medirse operando
la seflal en el dominio del tiempo sin ayuda
de filtros, por medio de la siguiente

fdérmula:
. 1 |d —_—
F media = Sr ld—t sCt)l/|sCt)!

donde las barras horizontales indican
promedi os en el tiempo y las barras

verticales denotan valores absolutos

Sin embargo, los meétodos de medicidn de
frecuencias de ldébulos mencionados aqui no

resuel ven el problema  mds dif{cil: La
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separacion de la sefal del habla en
sub-bandas que contengan un solo ldébulo cada
una. Este problema se debe a que los ldbulos

se translapan.

Una manera de resolver este problema es
el llamado analysio 8y oynthesio, en el cual
se genera un espectro artificial en una
computadora y mediante iteraciones, se va
ajustando al espectro de la seflal de habla
real. Los lébulos generados por la
computadora pueden tomarse como los de la

sefal original.

Un método ingenioso que también evita el
problema de translape de ldbulos fue descrito
por C. H. Coker en 1963. En este método, el
pico mds grande de la envolvente del espectro
logaritmico de la sehal de habla es
localizado, y despugés un ldébulo centrado en
el pico mayor es restado del espectro de
habla. El proceso se repite unas 4 o 8 veces
tomando el miaximo pico de la sefal restante.
Experimentalmente se demuestra que los tres
valores de menor frecuencia de entre los
picos obtenidos equivalen a los primeros tres

lébulos de la sefal.
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Vocoders por ajuste de formas: Este método
consiste en seleccionpar distintos espectros
preestablecidos que sean lo mds aproximado
posible a los diferentes espectros de ventana
tomados durante la seflal de habla original.
2. P. Smith estimd que con 1024 patrones de
espectros equiprobables (10 bits), se obtenia
una aceptable aproximacion de la sefal

original.

Los vecedens fueron los primeros
dispositivos capaces de sintetizar voz,
teniende una eficiente tasa de bits. Sin
embargo, el habla generada a través de estas
unidades no es de alta calidad. En la
actualidad, con los avances tecnoldgicos gque
existen, pueden hacerse sintetizadores con
una calidad superior a la de los veceders,
pero con una tasa de bits mds elevada y una
complejidad frecuentemente alta. Por estas
razones en la actualidad se siguen utilizando
los wvecoders en procesos de sintetizacidn de

voz que no requieran una calidad muy elevada.

4.3.2 Codificadores por Forma de Onda.
El objetivo principal en el procesamiento

de una sefial de habla, es el de obtener una
representacidn de la informacidn que contiene

dicha seflal. Los codificadores por forma de



onda pretenden generar precisamente la forma
de onda de la senal del habla al
sintetizarla. Para esto, se debe muestrear Yy
almacenar la sefial de habla que despuss seri

sintetizada.

Los codificadores por forma de onda (que
trabajan en el dominio del tiempo), muestrean
periddicamente 1la forma de onda de las
unidades de habla a la tasa de Nyquist, ¥y
almacenan las muestras utilizando técnicas

digitales tales como PCM.

La mayoria de los codificadores que
trabajan en el dominioc del tiempo tratan de
minimizar la diferencia (%“error") entre 1la
sefal de habla original y su versidn regene-
rada. Este error se deriva del ruido de
cuantificacién, debido a la representacidn
del habla analdgica usando un numero finito
de niveles de amplitud. El resultado es una
degradaciodn perceptible en el habla reprodu-
cida, la cual puede ser reducida mediante el
incremento del numero de niveles de cuantifi-
cacion Cy consecuentemente la tasa de
almacenamiento de bits) o decrementando el
rango dindmico de la cuantificacidn de

entrada.
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Figura. 4-4. Muestree y Buandificacidn de una
sefal analdgica.

PCM: PCM significa codificecidn meaulada pen
nuloes, y es la mds simple técnica de

codificacidén de forma de onda.

Al aplicar el teorema de muestreo a una
representaciodn digital de habla, nos
encontramos con 2 factores principales; la
tasa de muestreo y la cuantificacidn. Estos
son mostrados en la figura 4-4. Si el ancho

de banda de la sefial es de ¥ hertz, entonces
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el pericdo de muestreo debe ser T < 1.C2%"
CNyquist). Puesto que las muestras x(nT> de
la seflal generalmente se toman de un rango
continuo de valores, estos deben ser cuanti-
ficados para la transmisidén o para el almace-
namiento digital. Al representar las muestras
como palabras binarias de bits, la tasa de
bits es 2BW% [bitss/s] (B=nimero de bits de
cuantificacidnd., El valor de ¥ requerido para
la sefal de habla, depende del uso que se les
dé a las muestras. Se sabe de estudios
tedricos que los sonidos de habla como los
fricativos tienen grandes anchos de banda (de
hasta 10[kHzl). Por otro lado, mucha de la
informacidén requerida para que el habla sea
inteligible, estd contenida en la variacidn
de los primeros tres fevmants (ldbulos de
frecuenciad, que forman el habla vocal, los
que estdn en frecuencias inferiores a 3[(kHz).
Por lo cual, una tasa de muestreo de entre B

y 20 [kHz) es usada generalmente.

Sin importar que tasa de muestreoc se
utilice, la seflal de habla debe ser filtrada
por un filtro paso-bajas antes del proceso de
muestreo para eliminar las altas frecuencias
no deseadas y parte del ruido d(de alta

frecuenciad.
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La seleccidn del numero de bits por
muestra B, esta relacionada con el uso que se
le vaya a dar a las muestras. Si el proposito
es la transmisién © almacenamiento en
sistemas de cdmputo seguido por una
conversidn a una sefal analdgica, lo dnico
que importa es que la seflal analdgica sea
aceptable para el oido. Sin embargo, el
proceso de muestreo descrito también suele
ser el primer paso en técnicas de andlisis

digital de voz.

Como los errores de cuantificacidn se
propagan, si se pretenden representaciones
digitales mds adecuadas, debe considerarse un
amplio margen de error al seleccionar la tasa

de muestrec y el numero de bits por muestra.

Sin embargo, se puede afirmar que la
cantidad de procesamiento requerido para
implementar la mayoria de los sistemas es
proporcional a la tasa de muestreo. Por lo
tanto, se debe tratar de mantener la tasa de
transmisidén tan baja como sea posible, tanto

como los objetivos lo permitan.

Como no se puede bajar la tasa de
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muestreo, para reducir la tasa de bits, se
tiene que reducir el numero de bits por
muestra, la clave para tales reducciones
radica en la consideracidon de una de las
propiedades bdsicas de la sefal del habla: el
amplio rango dindmico que é&sta posee. Podemos
ver en la figura 4-4, que si B es fijo,
entonces el tamafio del intervalo A debe ser
seleccionada tal que A#EB se adecyde al maximo
valor pico-a-pico de la sefial. Por tanto, el
tamafio de la unidad minima de cuantificacidn
se determina por la amplitud de los segmentos
vocales del habla, mientras que una buena
representacidn de segmentos no vocales
requeriria de un tamafo mucho menor de dicha

unidad.

El PCM lineal simplemente cuantifica las
muestras del habla sin tomar ventaja de las
redundancias en la sefal del habla., Otros
meétodos usan propiedades estadisticas de
la sefal de habla para reducir la tasa de
bits.

PCM Logaritmico: Dos variaciones de PCM muy
utilizadas son PCM u-law y PCM A-law, &stos
se basan en la cuantificacidn no uniferme de
la amplitud de la sefial de acuerdo a una

escala logaritmica en lugar de una escala
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lineal. Estos codificadores toman ventaja de
las caracteristicas dinamicas de la amplitud
en el habla y de la percepcidn logaritmica de

amplitud en el oido.

Codificacores Adaptables: La mayoria de las
muestras de voz son pequefias en comparacidn
con los poco frecuentes picos de amplitud. Un
histograma de muestras de habla tomadas
durante muchos segundos semeja una
distribucién de probabilidad Gaussiana. La
compresion de amplitudes en una escala
logaritmica antes de la cocdificacidn, aplana
la distribucidn y reduce el ruido producido
por la cuantificacidn. El habla es
estacionaria durante intervalos cortos de
tiempo (10-30(ms)>, puesto que el tracto
vocal se mueve a una velocidad relativamente
baja. Por tanto, los codificadores adaptables
cambian las caracteristicas de cuantificacién
con el tiempo, usando tiempos de muestreo
proporcionales a la energia de 1la sefal
hablada. El tamafio del periodo de muestrec es
directamente proporcional a la cuantificacidn
del error, esto permite que haya menos ruido
durante las secciones con menor variacidn de
la seflal de habla, reduciendo asi el ruido

que habria con un tamafio fijo del periodo de
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muestreo, dando como resultado una mejor

calidad de voz.

Codificadores Diferenciales: La mayoria de
los sonidos hablados tienen concentracidn de
energia a bajas frecuencias, que causa un
alto grado de correlacidn en el tiempo entre
muestras. Los codificadores diferenciales
cuantifican la sefial después de que 1la
componente predecible ha sido eliminada, lo
que permite el usc de menos bits por muestra
con el mismo ruido de salida. Por ejemploc, la
modulacidn delta reduce la diferencia entre
muestras mediante el muestreoc de la sehal
analdgica de habla a una tasa de varias veces
la de Nyquist, permitiéndonos el uso de
muestreo con un solo bit (2 niveles) de
cuantificacidn. El concepto de diferencial
puede ser extendido mediante el estudio de la

invariancia del espectro en tiempos cortos.

Para ilustrar el funcicnamiento de 1la
modulacidén delta, mostramos un diagrama
CFigura 4-8). Como se vé, el nuevo valor de
la muestra sera “1" si la amplitud es mayor
que en la anterior muestra, y serd “-1" si la
amplitud es menor. En la segunda parte de la

figuraC4-8-bd>, se muestra la modulacidn delta
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con el tamaRo de unidad de cuantificacidén
adaptable CADPCMD,

APC: En el andlisis APC (udaptive Predictive
Bodingo , la cuantificacidn codifica la
diferencia entre el espectro original y la

versidn retardada por un periodo fundamental.
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Puesto que la mayor parte del habla es casi
periddica durante cortos periodos de tiempo,
el error de cuantificacidn resultante es muy

reducido.

En todos estos codificadores adaptables y
diferenciales, las estaciones sintetizadoras
utilizan un filtro para compensar cualquier
filtrade hecho en el andlisis antes de 1la
cuantificacidn. El ruidoe en el habla de
salida wusualmente es igual al error de
cuantificacidn. As{, estos codificadores
intentan minimizar el error de cuantificacidn
para ganar calidad, a la vez que reducen la
tasa de bits (la tasa de muestreoc veces el
numero de bits de cuantificacidén por muestrad
para lograr eficiencia. En algunos casos, un
tipo de informacién extra debe tambidén ser
almacenada, el evando la tasa de bits
ligeramente, dado que el sintetizador debe
conocer - un tamaflo adaptable de intervalo y-o
parimetros espectrales que describan el
filtrado de salida. Estos datos extra son
usualmente ajustados a una tasa mucho menor
que la tasa de muestreo original <(por
ejemplo, 20-100/s5 vs. 8000-10000,sD.

Codificadores de sub-~banda: Este tipo de
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codificadores dividen el espectro del habla
en 4 a 8 bandas de frecuencias, y codifican
cada banda usando PCM adaptable. Después de
bajar las tasas de muestrec en cada banda,
una tasa de bits menor puede ser obtenida,
manteniendo la calidad del habla, por medio
de la reduccion de bits por muestra en bandas
de alta frecusncia que son menos perceptibles
y por tanto, menos importantes. Las bandas
con poca energia usan intervalos de muestireo
pequefios, Inclusive, el ruido de una banda noc

afecta otras bandas de frecuencia.

Codificacidn Mozer: Esta teécnica toma ventaja
de la insensibilidad del oido para detectar
la fase asi como de la tendencia de la
mayoria de la voz a ser casi periddica a
intervalos cortos de tiempo, con tal de
reducir el espacio requerido de
almacenamiento. La codificacidn Mozer
localiza pequefios periodos en el habla de
entrada y despusgs codifica estos como sigue:
En la transformada discreta de Fourier, la
fase del espectro es puesta a cerc. De esta
forma, se procede a obtener una sefal en el
dominio del tiempo cuyo espectro de ampitud
es el mismo que el de la sefal original y

cuyo espectro de fase es igual a cero., La
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sefhal resultante es simeétrica en el tiempo,
lo cual permite descartar la mitad de la
forma de onda. Ademds, la mayoria de las
muestras de gran amplitud se concentran en la
mitad del periodo, permitiendo que las
secciones de baja amplitud se descarten,

siendo este efecto casi imperceptible.

4.3.3 Métodos Paramétricos e Hibridos:

Estos mdétodos son aquellos que de alguna
manera combinan las caracteristicas de los
vecederns y de lcs codificadores por forma de

onda.

Vocoder de Alta Fidelidad: En 1987, J. R.
Pierce sugirid el uso de ‘“scemivecsders' para
transmitir habla de alta calidad con un ancho
de banda de 10[kHz] sobre lineas telefdnicas
convencionales, cuyo ancho de banda es de
3lkHzl. En un ocemivecsder, una porciodn del
espectro del habla, cominmente una banda de
baja frecuencia; es transmitida sin procesar
Cpor el analizador vecederd mientras que la
porcidn restante del espectro si se
“vocodifica”. El hecho de poder obtener la
sefial de habla con un ancho de banda de
10lkHz] indica que su calidad es mucho mejor.

El primer problema que se presentd fué el de
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la excitacidn, puesto que el periodo
fundamental de la porcidn ‘“vocodificada”
dabfa ser igual que el de la sefial original
de habl a.

La solucidn para el problema de
excitacidn en el wvoceder de alta fidelidad
provocod el desarrollo de una nueva manera de
excitacidn llamada excitacidn pon  vez. Un
vecoder excitado por voz C(VEVD se ilustra en
la figura 4-8. La sehal de excitacidn para el

sintetizador del wveceder se obtiene de la
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“banda-base” no codificada por un proceso
llamado arlanamients de eonecing. Un
aplanador de espectro tiene la funcidn de
osparcir por medio de una distorsidn no
lineal el espectro de la banda~base, después,
los componentes de frecuencia son ecualizados
para formar una sefal de excitacidn de

espectro plano.

Los sistemas digitales que presentan el
principio de los VEVs tanto en transmisidn
como en almacenamiento de seflales de habla,
utilizan PCM para la codificacidn de la
banda-base, es decir, de la banda no
“vocodificada™. La tasa de bits requerida
para codificar esta porcidn es baja en
relacidn con sistemas PCM que codifican todo
el espectro del habla (La frecuencia miaxima a

codificar vendria siendo de solo 2{kH=z1>,

Con los esquemas que operan con el
principio antes mencionado se ha realmente
obtenido una mejor calidad, se ha perdido el
“sumbido® que presentaban los vecedens
originales. El periocdc fundamental y los
intervalos vocalizados y no vocalizados de la
sefal de habla original se reproducen con una

buena fidelidad. Con este método se puede
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identificar de quién era la voz original
antes de ser procesada, cosa que era dificil

con los vecoders originales.

LPCs (Xinean Predictive Badingd . La
codificacidn 1lineal predecible surgid del
hecho de que en el habla vocalizada cada
muestra estd altamente correlaciomnada con la
muestra correspondiente que ocurre un periodo
fundamental antes. Ademds, cada muestra esta
tambien correlacionada con las muestras
inmediatamente anteriores a ella; se ha
demostrado que para una tasa de muestreo de
8{kHz), bloques de 80 muestras presentan una

apreciable correlacidn entre ellas.

Basdndonos primero en las correlaciones
de cortoc tiempo, se pretende aproximar una
muestra por una combinacidn lineal de las
muestras sn-k inmediatamente precedentes a
ella. Manfred R. Schroeder demostrdé basdndose
en conservacidn de las cuatro primeras
resonancias del espectro del habla, que con
12 muestras precedentes se obtiene una buena
aproximacidn de la muestra predicha con la

real.

La representacidn matemitica de esta
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prediccidn es:
sn = ~gi1Sn-4 - Q@2sn-2 ~ .., =~ apsn-p + en (1D

donde p es el orden de la prediccidn y en es
el residuo de la prediccidn, o sea la parte
de sn que no puede ser representada por la
combinacidén lineal de las p muestras previas.
Los coeficientes de 1la ecuacidn (1D son
llamados coeficientes de prediccddn, El  signo

negativo se pone por conveniencia notacional.

Ahora el problema estd en la manera de
obtener los coeficientes. £l método mis
simple es el de minimizar el cuadrado del

residuo de prediccidn promediado en N

muestras:
N 2 N p 2
E = n;‘en = nzz‘(kgoak5n~k) , ao=i a2

Un valor tipico para N es 80, que corresponde
a una ventana de tiempo de 10Ims]). Valores
mayores de N implicarian sumatorias sobre
intervalos de tiempo mayores, que
interferirian con las transiciones
perceptualmente importantes entre sonidos

sucesivos de habla. Si N fuera mucho menor,
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el andlisis seria mds propenso al ruido.

La minimizacidn de E con respecto a ak
requiere de la igualacidn a cero de las

derivadas parciales SE/&am:

S5E N P
o T nz‘asn-mkPOGkSn—k =0 3

Invirtiendo el orden de las 2 sumatorias
tenemos:

k}_:o rmkak = O 4D

donde se han introducido los coeficientes de
correlacidn:

N
rmk = nZ‘C sn-mJCsn-kd (@ =D

Una vez determinados los coeficientes de
correlacion rkm de la sefal de habla, puede
utilizarse la ecuacidn (42 para calcular los
coeficientes de prediccidn ak Cao=1D.
Tenemos:

P
k§=]1z-ml<a.k = -rmo ced

O en notacidn matricial:

Ra = -ro C7

donde R es la matriz (pxpd cuyos coeficientes

son rmk Yy a y ro son los vectores columna
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correspondientes a ak y rmo en la ecuacion
8 respectivamente. Despe jando de la
ecuacian <7 obtenemos finalmente los

coeficientes de prediccion:

-
a = -R "ro

La figura 4-7 muestra una sefial de habla
Cel trazo superior) y el residuoc de
prediccidn Co sefal residual) despues del
proceso Ces el trazoc central, y estd
amplificado 10(dB]>. Como se esperaba, 1la
correlacién a corto tiempo ha sido casi
completamente eliminada. Pero la correlacidn
a largo tiempo, entre periodos fundamentales,
aun persiste, tal como se observa en los
grandes picos entre intervalos de periodo
fundamental. Para eliminpar é&ste tipo de
correlacidn, se tiene que encontrar para que
periode fundamental existe un maximo en la
seflal ‘residual y cudnto vale. Despugs, se
resta el residuo de prediccidn atrasado de si
mismo. El resultado es el trazo inferior de
la figura 4-7, dque muestra la nueva sefal
amplificada por otros 10(dR). La sefal
residual resultante, después de que se le
aplicd prediccidn de corto tiempo Cde
ldbulssd y de largo tiempo Cde perdods
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SPEECH M|

Lee
PREDICTION
RESIDUAL |- .

PREDICTION
RESIDUAL
AFTER
PITCH
PREDICTION Cy | ] 1 | 1 1 | 1

0 3 50 7

TIME {msec}

Fip. a-7. Comparwcidn de lo oefal de Mhadla
can loo oceflales de eron de prediccidn,

fundameniald es impredecible y de poca
potencia Cunos 20[dB) inferior a la sefial
originald

Una vez que se ha obtenido el residuoc de
prediccidén en, es posible obtener la sefal
original a partir de este residuo; para ello,
seo representa la ecuacidn (1) en el dominio Z

de la siguiente manera:

sC2ZOACZY = eC2Z) Clad
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donde:

Azd =1 + a1zt + ...+ apz® €10

Ahora bien, la sefal de habla puede ser

obtenida asi:

1
A5 11

sCzd = e(2d
en donde se dice que a e(z) se le aplica un

filtodes 1 7ACZ) para obtener sCz).

La ecuacidn (10 es un polinomio que, de
acuerdo al teorema fundamental del dlgebra,

puede representarse por un producto:

ACZz) = Cil-21/20Cl-z2/2). .. .. ciad

es decir, A(z) es un polinomio que se compone
de p ceros y ningun polo, por tanto, 174CzD
tiene p polos y ningdn cero. Por esta razdn,
a 1/ACz) se le llama e de pures neleo,
de esta manera, se ha logrado representar a

una sefal de habla por medio de polos.

A continuacidn se indica cémo puede repre-
sentarse en si el habla utilizando las venta-
jas que presenta la codificacidn lineal pre-
decible. Puede observarse en la figura 4-7
que la sefial residual (parte mediad puede ser
aproximada por pulsos periddicos sumados a

una componente semejante al ruido blanco.
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Originalmente se tratd de codificar muestras
de habla introduciendo a un filtro 1/AC2zD una
seflal de excitacidn compuesta de ruido blanco
y de una frecuencia fundamental en casc de
que la seflal sea vocalizada, es decir,
basados en el veceder concebido por Homer
Dudley Cutilizando el filtro 1/4Cz> en lugar
del banco de canales de frecuencial. Por
ejemplo, para transmisidn Candlogo al
almacenamiento), en la sefal original se
tiene un detector que identifica si la sefal
es vocalizada o no vocalizada, y un
codificador de frecuencia fundamental Cen
caso de ser vocalizada), ademds, se envian
cddigos que representen a los coeficientes de
prediccion cada periodo equivalente a una
ventana de tiempo. Utilizando este esquema,
se ha podido sintetizar voz con una calidad
superior a la de un veceder y con una tasa de

bits inferior a la de PCM.

Durante varios afos, LPC mantuvo el
esquema mancionade anteriormente, sin que se
tuvieran grandes avances en este campo, Fue
hasta mdas recientemente que surgid un metodo
que logrd obtener mayores beneficios de LPC
en el procesamiento de voz., Puede verse en la

férmula €110 que si a un “filiro” 1/4Cz) se
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le introduce la sefal residual, se obtiene la
sefal original, se ided entonces codificar la
propia sefal residual para que eésta sirviera
como excitacidn en la parte de sintetizacidn

Con esto se mejora la calidad en una gran
medida. Se bha lograde, cuantificando cada
muestra de sehal residual con un solo bit,
una calidad mejor a la de PCM de 5 bits por
muestra. Es obvio que al utilizar mds bits de
cuantificacidn en la sefal residual, se
obtiene una calidad mejor. De esta manera, se
ha obtenido un método de sintetizacidn de voz

de alta calidad a una tasa de bits muy baja.

4.4 SINIETIZACION DEL HABLA ALMACENADA.

4.4.1 Entonacidn,

Una importante dificultad con el habla
sintetizada es la de determinar una
entonacidn natural correspondiente a un texto
© un d¢ddigo de entrada. Cuando las unidades
almacenadas son grandes, como palabras vy
frases, la frecuencia fundamental (Fod y la
intensidad son almacenadas directamente junto
con los parimetros espectrales en
sintetizadores LPC o en vecodens, o
indirectamente en las formas de onda de los

sintetizadores por forma de onda, Cuando se
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concatenan unidades del tamafo de una palabra
© menores, se produce un habla no natural a
menos que la entonacidn guardada para esa

unidad sea modificada.

Es inutil almacenar la entonacidn para
unidades mis pegquenas que una palabra, puesto
que el comportamiento de la entonacidn estad
determinado principalmente en base a frases,
habiendo mayores cambios en las silabas
acentuadas de las palabras enfatizadas, con
una entonacidn subiendo y bajando, marcando
los principios y los finales de frases,
respectivamente. Incluso al nivel de palabra,
ocurren entonaciones substancialmente
diferentes, dependiendo de la posicidn de la
palabra en la oracién. Asi, los
sintetizadores de vocabulario limitado
deberan grabar cada palabra o frase en su
posicidn apropiada dentro de la oracidn. La
intensidad es usualmente almacenada como un
parametro al usar unidades tan pequefias como
di fonemas, puesto que las principales
variaciones en la intensidad son dependientes
del fonema (Hay, sin embargo, tendencias de
las silabas acentuadas a ser mis intensas y
de las silabas finales de oracidn a ser menos

intensas).
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La duracidén es usualmente codificada
‘implicitamente en los datos del habla. En los
sintetizadores paramétricos, los parametos
son evaluados una vez cada intervalo de 10 a
30I{ms). Los sistemas de tasas variables de
intervalos toman ventaja de la tendencia de
muchos sonidos del habla a mantenerse en un
estado estable durante varios {ntervalos,
ajustando el tamafic del Intervalec usando
alguna medida de la continuidad espectral
entre intervalos consecutivos, o guardande un
bit de repeticidn dnica para cualquier
intervalo que sea virtualmente idéntico al
precedente. Sin embargo, la duracién debe ser
determinada explicitamente para sintetizado-
res de difonemas o de fonemas, puesto que las
unidades por si mismas no tienen duracidn
implicita.

4.4.2 Modo de Operacidn de los Sintetizadores.
Los sij’:tet.izadores de voz comerciales
pueden producir la voz ya sea por medio de
cddigos que el wusuarioc wutiliza para la
concatenacidn de las wunidades fongticas
deseadas; o bien por medio de texto que se
introduce utilizando un teclado. Los
sintetizadores del dltime tipo requieren de

algoritmos sofisticados para que se logre una
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pronunciacion adecuada (por ejemplo en el

idioma Inglés).

Como existen miles de silabas diferentes
Cestudios indican que en idioma inglés hay
mis de 20,000), cada una con una duraciodn
media de 2850[ms), guardar todas las silabas
requeriria de unos SO[Mbits] para la técnica
mds sofisticada de forma de onda o unos 10
[Mbits] utilizando met.odos paramétricos.
Debido a estos requerimientos de mucha
memoria, el método de forma de onda ha sdlo
sido usado con vocabularios pequefios de hasta
unos pocos minutos de voz. Los avances
rapidos en VLSI han inecrementado el
vocabulario de los sintetizadores de forma de
onda, pero para flexibilidad completa, los

métodos paramétricos son necesarios.

El uso de metodos parameétricos
normalmente degrada la calidad del habla
sintetizada. Los sintetizadores paramétricos
utilizan unidades de habla menores como
difonemas, puesto que la degradacidn de
calidad en ¢&stos no es lo suficientemente
grande como para justificar la mayor cantidad
de memoria necesaria en unidades de tamafic

sildbico. Se ha estudiado que en el idioma
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inglés, hay 1400 difonemas, lo que eguivale a
un almacenamiento de unos 200[kbitsl. Los
sintetizadores de fonemas son mis populares,
estos normalmente almacenan parametros de
amplitud y espectro para cada uno de los casi
40 fonemas (en el idioma inglés). Estos datos

pueden ser guardados en uUnicamente 2lkbitsl].

Los sintetizadores llamados de sUsnhone
son modificaciones simples que utilizan hasta
230 versiones de fonemas, gque varian de
acuerdo al contexto fonético (por ejemplo, el
fonema K podria ser representado por 2
allephenes, uno que corresponda a la
pronunciacicdn anterior a una vocal frontal
como I, y la otra anterior a una vocal
trasera como UD. Este Lipo de sintetizadores
pretenden resolver un problema importante de
los sintetizadores de fonemas, Que es como
concatenar unidades cortas sin producir un
habla .con brincoteos. Todos los sistemas
parametricos que utilizan unidades mis
pequebas que una silaba, suavizan los cambios
foneéticos en las fronteras. Puesto que las
fronteras de difonemas o de demisjilabas unen
segmentos iguales, sus reglas de suavizacidn
son simples. Los sistemas de fonemas o de

allepfones usan por el contrario reglas de
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suavizacisdn que simulan la coarticulacidn del

tracto vocal.

No es sencillo establecer un conjunto de
reglas que describan de una manera precisa
como son modificados los parametros
espectrales de cada fonema por sus vecinos.
Los sintetizadores de difonemas tratan de
resol ver este problema almacenando las
transiciones de pardametros de un fonema al
siguiente, puesto que los efectos primarios
de la coarticulacidén influencian solo a los
fonemas inmediatamente adyacentes. Desafortu-
nadamente, hay muchos casos en donde la
coarticulacidn se extiende a varios fonemas,
requiriéndose asi el almacenamiento de
multifonemas de mayor duracion. Un ejemplo
podria quedar en la palabra concthruwin, en
donde la redondez de los labios necesaria
para la vocal U causa redondamiento
anticipado durante las anteriores 3
consonantes: S, T y R. Muchos efectos de
coarticulacidén pueden ser aproximados por
reglas simples, como bajar todas las
frecuencias resonantes con el redondeoc de los
labios; otros, comoc predisparo de posiciones
fondticas (siempre a excepcidn de en el habla

lentad son mucho mds dificiles de modelar

114



adecuadamente.

En los sintetizadores que operan en base
a texto de entrada, s® requiere de un
procesador lingiistico para convertir el
textoc en una forma adecuada para el acceso a
unidades de wvoz almacenadas. Esto involucra
la traduccidn de las oraciones de entrada a
una secuencia de coédigos para capturar las
unidades almacenadas apropiadamente, y la
determinacidn de parametros de entonacidn dsl
texto asi como la variacidn de la Fo y de la
duracidn. Lo primero suele manipularse por
medio de un conjunto de reglas que dependen
del lenguaje para convertir una serie de
letras en una secuencia de fonemas. Estas
reglas examinan el contexto de cada letra,
para determinar como es ésta pronunciada (En
el idioma espafiol esto es relativamente
fdcil, mas no para otros idiomas). Por
ejemplo la letra C es pronunciada como K
antes de una A, O o U, perc como S antes de
una E o una I. El idioma mis universal, el
ingles, presenta a este respectoc grandes
dificultades, puesto que a pesar de ser éste
un idioma germdnico, Ltiene mucha influencia
romance (tiene una doble ascendenciad); y por

tanto, necesita cientos de reglas para poder
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convertir texto a fonemas a un nivel del S0%.
Aqui , por ejemplo, muchas palabras muy
utilizadas como &f o Aas, violan reglas muy
bdsicas de pronunciacidn, por lo que se
requieren listas de excepciones para ser
examinadas antes de que las reglas basicas
sean aplicadas. Los idiomas en los que la
escritura vd m3s de acuerdo a los fonemas,
como en el nuestro C(espafol), tienen muy
pocas reglas, puéds como sabemos, cada letra

tiene normalmente una pronunciacidn.

lLas reglas de pronunciacidn utilizadas en
gl sintetizador prototipo M$Talh (Que lleva
este nombre por haberse desarrollado en la
universidad MITO son precedidas por un
algoritmo de descomposicidn de palabras, que
desliga prefijos y sufijos de cada palabra.
Como son pocos prefijos y sufijos, y como
estos pueden afectar a la pronunciacidn
CRecordemos que estos estudios se hacen
bdsicamente para el idioma inglés), esto
incrementa la potencia del sistema a cambio
de un poco mds de cdmputo. El M$Talé tiene
también un diccionario de morfemas (Las
unidades bdsicas de léxico que constituyen
palabras), que contienen no solo pronuncia-

ciones de fonemas, sino también contenido de
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sintaxis del habla. Esta informacion es
muy GUtil en la asignacidn de entonacidn
puesto que con el uso de esto se pusde saber
cuando ocurren frecuencias fundamentales
cruciales y efectos de duracidn para una
entonacidn natural. La mayoria de 1los
sintetizadores en realidad se basan en reglas
simples pero fundamentales de entonacidn, o
dejan libre Fo para el usuario, dindole la
posibilidad a dste de cambiarla directamente
Cpor ejemplo, con simbolos especiales
afadidos al texto de entradad. La razdn
principal por la que la mayoria de los
sintetizadores por texto de entrada
sintetizan sonidos no naturales es la pobre

manipulacidn de la entonacidn.

Una forma muy utiliza en la sintetizacidn
del habla, consiste en codificar el habla del
usuario con un meét.odo eficiente de
almacenamiento, tal como LPC, y reproducir la
voz con concatenacidén simple Ccomo' por
ejemplo el sistema desarrollado por la Texas
Instruments JSneak ond Fnefld. Estos sistemas
son por tanto limitades en la combinacidn de
las unidades originales del habla, usualmente
con sus entonaciones originales. Esto es

adecuado para muchas aplicaciones como
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juguetes parlantes, sistemas de seguridad en
maquinas, y asistencia automdtica telefdnica
Sin embargo, un usuario tiene que aceptar una
voz y un vocabulario estandar o enviar un
audiocaset a la compafiia que fabrica los
sintetizadores para establecer su propio
vocabulariec. Una razdén por la que se tiene
que enviar el caset a la compafia productora
se debe a que mientras ciertas partes del
proceso de andlisis es automitica C(como el
algoritmo bdsico LPCY, grandes ahorros de
memoria pueden hacerse unicamente con ayuda
humana, escuchando secciones de habla que
pueden ser codificadas mds eficientemente que
otras secciones sin degradacidn perceptible,
y modificando pardmetros del habla en lugares
donde el procesamiento automdtico imperfecto

produce una voz sintética pobre.

4.4.3 Tecnologias de Hardware para la

Sintetizacidn del Habla.

Existen en la actualidad varios circuitos
integrados hechos especificamente para
aplicaciones de sintetizacidn de voz que
pueden ser adquiridos por usuarios para
aplicarlos a diseflos particulares. Existen
por ejemplo sistemas completos de transmisidn

de voz de una manera digital para telefonia,

118



en base a PCM u-law con conversiones AD y
D/’A y filtros incluidos. Se pueden adquirir,
también para telefonia, sistemas del tipo ADM
CHdaptive Delln Modulatisnd que funcionan a
32lkbitsss). En el drea de 1los %ecedero,
existen <chips que realizan la funcidn

descrita en la figura 4-1.

En los uUltimos aflos, la tecnologia VLSI
ha tenido un gran impacto en la sintetizacidn
de voz. Se han desarrollado microprocesadores
de alta velocidad y circuitos integrades
especializados en procesamiento de sefales.
La figura 4-8 muestra el diagrama de bloques
de un circuito especializado en procesamiento
digital de seRales. Este contiene memoria
para almacenar programas y una memoria para
almacenar datos, un calculador de direccidn,
unidades seriales de entradarsalida, y una
unidad aritmetica. Una frecuencia de
funcionamiento de varios megahertzs y un alto
grado de paralelismo hacen de estos chips
poderosas herramientas en la sintetizacidn de
voz. Algoritmos tales como ADPCM y
de Codificaciones de Sub-Banda pueden
fdcilmente ser desarrollados de esta manera
utilizando un DSP (Digitald Fignal Processend

como codificador, uno mids como decodificador
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Figura 4-8. Diagrama de Blegueos de un DIPP.
y un chip p—law PCM para la conversidén A-D.

Para algoritmos de mayor complejidad, la
utilizacidon de un microprocesador no es
suf‘i'ciente. Para llevar a cabo la realizacidn
de sistemas de algoritmos sofisticados se
utilizan arreglos de procesadores que

funcionan a tiempo real.

Se deben tomar en cuenta 3
consideraciones en el di sefio de
codificadeores-sintetizadores de voz:
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1> Calidad del habla sintética, 2) Costo o
Complejidad, y 3> Tasa de bits requerida.
R. E. Crochiere, R. B. Cox y J. D. Johnson
han propuesto una gridfica que di una relacidn
aproximada de los 3 parametros antericres
para ,algunas técnicas de sintetizacidn. Esto

se muesira en la figura 4-9.

121



5. DISENO DEL RELOf PARLANTE
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5.1 CARACTERISTICAS DEL RELOJ.

Presentamos a continuacion algunas de las
caracteristicas bdsicas del Reloj Parlante
que hemos disefado, es decir, damos un
panorama general del mismo con el fin de que

el lector se familiarize con éste,

Nuestro sistema es un reloj, de tamafo
medio C(como de escritorio) alimentado con
corriente directa, es bdsicamente digital, ¥y
cuenta con un desplegado en el que se dia la
hora en el formato cldsico de 12 horas, este
es del tipo 7 segmentos, que cuenta con 4
digitos, los que corresponden a: decenas de
thora, unidades de hora, decenas de minuteo, ¥y
unidades de minuto, La base de tiempo de
nuestro sistema es un cristal de cuarzo, el
cual nos permite tener una frecuencia muy

estable,

La caracteristica principal de nuestro
sistema consiste en la capacidad de poder
indicar la hora de una manera parlante. La
hora serd hablada en el momento en que el
usuario lo desee, al momento de oprimir una
tecla. La hora dicha vocal mente serad

precisamente la hora que aparezca en el
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desplegado de digitos,

lta hora y los minutos pueden ser
ajustados por el usuvario para poner a tiesmpo

el reloj, esto se hace por medio de teclas.

El consumo de potencia es de 3.4[w],
Dando un punto de referencia, si comparamos
este consumo de potencia con el consumo
minimo para un foco de iluminacidn domeéstico,
vemos que este Ultimo gasta unas 8 veces mas

potencia que nuesiro sistema.

El reloj esta disefado a partir de
circuitos digitales, contando con un sistema
de control hecho totalmente en base a la
utilizacidn de ldgica secuencial, partiendo

de una carta ASM.

8,2 EL SISTEMA.

En primer lugar, antes de decidir el tipo
de logica a utilizar en nuestro sistema, hubo
que tomar en cuenta ciertos factores
importantes en cuanto a la manera general de
llevar a cabo el sistema. Para empezar, antes
de poder pensar en hacer hablar a un reloj,

teniamos que idear la forma en la cual
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pudiéramos llevar la cuenta del tiempo, es
decir, el reloj en si. Para esto, tuvimos que
tomar en cuenta que el reloj fuera 1o
suficientemente precisoc como para que é&ste
nos diera la hora correcta con un indice de
error bajo, a lo mds tan bajo como un reloj

doméstico comun y corriente.

Otra caracteristica que requeriamos de
nuestra base de tiempo era la posibilidad de
adquirir informacidn de una manera sencilla
y clara, con el fin de evitarnocs el uso de
transductores para pasar de un tipo de
energia a otra, esto nos permitiria procesar
la informacidn de una manera directa, sin
necesidad de introducir parametros de escala
en las entradas y salidas de los
transductores. Por esta razdn, decidimos
la utilizacidn de una circuiteria digital que
nos permitiera tener las caracteristicas

antes mencionadas,

Por la compatibilidad Qque presenta con
los circuitos digitales y por la estabilidad
que es capaz de mantener, decidimos partir de
un cristal de cuarzo como la base de tiempo
de nuestro sistema; puds como ya antes

mencionamos, este tipo de cristales tienen la
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caracteristica de oscilar- con una regularidad

notable en su frecuencia.

Una vez tomada esta decisidn, ideamos
originalmente partir de la frecuencia libre
de oscilacidn del cristal de cuarzeo para la
cuantificacidn del tiempo, dividiendo esta
frecuencia hasta llegar a obtener las
pulsaciones periddicas necesarias para
obtener minutos y horas. Cabe mencionar que
come el fin de este proyecto es el
proporcionar la hora de una manera parlante,
seria superfluo el indicar los segundos, puss
estos wvarian tan rdpido que para cuando se
hubiera terminado de decir la hora, vya
habrian transcurrido un cierto nilmero de

éstos,

Gracias al avance en la especializacidn
de circuitos integrados, pudimos encontrar un
par de circuitocs capaces de cuantificar las
vibraciones de wun cristal de cuarze y
proporcionar, utilizando divisidn de
frecuencia, horas y minutos, de una manera
digital. Los circuitos integrados que
utilizamos fueron el MMS311 y el MM5368 de
National, cuyas caracteristicas son mostradas

en los apéndices B y C.
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Partiendo de esta informacidn binaria, el
objetivo era la construccidn de un circuito
electrénico capaz de tomar estos datos y
emitirlos de uma manera parlante. En este
punto tuvimos que hacer algunos andlisis para
poder llevar a cabo el disefio de dicho

circuito.

Lo primero que teniamos que resolver era
la forma en que conseguiriamos la emisidn de
voz, en lo que inicialmente se pensd fue en
el muestrec de sefiales de voz y el almacena—
miento de dichas muestras, con el fin de
poder emitirlas posteriormente. El problema
que aqui se tiene es el requerimiento de
grandes cantidades de memoria: Si partimos
del hechc de que para obtener una voz
inteligible es necesario considerar un ancho
de banda de wunos 3[kHzl, requeririamocs
muesirear la voz a una velocidad minima de
B6lkHzl, segun el criterio de Nyquist. Asi, si
cuantificamos cada muestra con un byte,
requeririamos de 6 kilobytes por cada segundo
de palabra almacenada. Suponiendo que la
ldgica digital de nuestro sistema pudiese
utilizar la mis eficiente concatenacidn de
palabras, requeririamos almacenar las

siguientes palabras:
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La Nueve Treinta

Las Diez Cuarenta
Una Once Cincuenta
Dos Doce En

Tres Trece Punto
Cuatro Catorce

Cinco Quince

Seis Y

Siete Veinte

Ocho Veinti

Tadla 5-1. 8¢ alnime de naladras requenidas.

Hicimos un cdlculo experimental, en el
cual obtuvimos que se requieren unos 30
segundos de almacenamiento para las palabras
antes mencionadas. De esta manera, para poder
almacenar el minimo de palabras requeridas, y
con una calidad de voz pobre CGran parte de
los sonidos fricativos sobrepasan las
frecuencias de 3{kHzl, inclusive llegando a
alcanzar los 10lkHz), por tal motivo, estos
sonidos quedarian mnuy distorsionados?,
requeririamos de al menos 180{kBytesl! de
memoria, lo que realmente es demasiado para

nuestros fines,
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Un método mas adecuado as la
sintetizacidn de voz wutilizandeo unidades
foneticas. Tomando en cuenta la existencia de
este tipo de circuitos en el mercado, optamos
por la utilizacidn de uno de estos circuitos
integrados de sintetizacidn de voz; el SPO2S8
que utiliza las unidades fonéticas llamadas
allephsnes, que as fabricado por la
Radio~-Shack, y cuyas caracteristicas se

muestran en un apeéndice.

5.3 FUNCIONAMIENTO DEL SPOZ288.

Basicamente, el funcionamiento del SP0O256

es como sigue:

La tdcnica de sintetizacidn de habla por
medic de allephones proporcicna al usuario la
capacidad de sintetizar un vocabulario
ilimitado a wuna tasa de bits muy baja.
Cincuenta y nueve sonidos discrelos de habla
Clos llamados allephenes) y cinco pausas son
almacenadas en diferentes direcciones de una
ROM interna del SP02BB. Cada sonide de habla
fue tomado de una palabra y analizado
utilizando codificacidn lineal predecible
CLPC). Cualquier palabra o frase puede ser

creada al direccionar apropiadamente una
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combinacidn de allenfwwnes y pausas. Como hay
un total de B84 local idades de
direccionamiento, cada una requiere 6 bits de
direccion. Suponiendo que el habla contiene
unos 10 sonidos por segundo, la sintetizacion
mediante aflenhones requiere un direcciona-

miento de menocs de 100 bits por segundo.

5.3.1 Como utilizar el conjunto de

Allophones.
El conjunto de allepfienes (Ver tabla S

del apeéndice A D contiene 2 © 3 versiones de
algunos fonemas. Puede ser necesario usar un
allsnhone de un fonema particular para la
posicidn final de una palabra u oraciodn. Por
ejemplo, DD2 suena bien en una posicidn
inicial y DDl suena bien en una posicidn
final, como en deble y oafud. Una de las
diferencias entre las versiones inicial y
final de wuna consonante es que la version
inicial puede ser mds larga que la versidn
final. Por ejemplo, se puede usar para
producir una S inicial 2 SSs en lugar de la
SS sencilla de final de palabra, como en
sele. La posibilidad de unir dos allephenes
iguales sin gue se escuche una pausa
intermedia es solo permitida en 3

consonantes: FF, SS y TH; ademds puede
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hacerse en las vocales cortas, que son: IH,
EH, AE, UH, AO, AX y AA. Para algunos sonidos
¢PP, BB, TT, DD, KK, GG, CH y JH), una
pequena pausa es requerida. Por esto y por
las pausas inherentes del lenguaje, hay
cierto numero de pausas incluidas en el
conjunto de aflephenes, las que varian de 10
a 2£00ims]). Este conjunto incluye ademds
algunos diptongos que permiten una mejor
calidad del habla producida,

Para que el SPO2356 pueda producir un
allepnhene, se tiene que poner en el canal de
direcciones de éste, el cddigo del allenhsne
deseado, y posteriormente enviarle una sefal
para que las direcciones sean cargadas. El
SPOES5 produce entonces una onda discretizada
correspondiente a dicho sonido, despuds de lo
cual habilita una seflal que indica que el
SPO2868 ha terminadeo su ejecucidn, Yy estd
listo .para recibir el cédigoe de un nuevo
allonhene. Debido a2 que la seflal de habla
emitida por el SPOE36 esta constituida por
una serie de pulsos ponderados, es necesario
obtener la envolvente de dicha sefial para que
dsta sepa audible., Esto se hace haciendo pasar
la seflal a través de un filtro paso~-bajas,

con una frecuencia de corte de BSlkHzl.
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Informacién complementaria sobre el SPO256 se
incluye en las hojas de datos de este,

mostradas en sl apéndice A.

Una vez conocidas las caracteristicas del
sintetizador de voz, comenzamos a plantear
las posibles maneras de establecer el

funcionamiento de nuestro proyecto.

5.4 CONTROL DEL SISTEMA.

El funcionamiento general del mddulo de
control de nuestro sistema consiste en tomar
los datos digitales Choras y minutos) del
MM5311 y de acuerdo con éstos, generar los
cddigos correspondientes a los allenfiones del
SP0256, concatendndolos de tal manera que al
ser emitidos por el sintetizador de voz, se
obtengan de manera hablada las horas y los
minutos. Este mddulo debe también abarcar las
seflales de protocolo para establecer la

comunicacidén con el SPO25B.

Debido a que el sistema funciocnarid
siempre bajo un algoritmo preestablecido,
eéste puede ser implementado en base a una

légica secuencial independiente.
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El siguiente paso que se dié fué el de
eostablecer la relacidn entre las sefales que
se iban a recibir y las decisiones gque tenia
que tomar el controlador. Para darle solucidn
a eosto, empezamos a elaborar un posible
diagrama de flujo. En principio, se pensdé en
la posibilidad de que el diagrama de flujo
incluyera el envio de cddigos de allenhones
al spoase, de acuerdo a los datos
provenientes del MMB3il. Sin embargo, esto
did como resultado un complicado diagrama de
flujo, a pesar de que simplemente tendriamos
que almacenar las 28 palabras mostradas en la
tabla 5.1 en memoria ROM. Esta manera de
desarrollar el diagrama de flujo implicaba
tener complejos algoritmos gue relacionaran
las 25 palabras de forma tal que pudiéramos
conseguir la emisidn de las 7280 distintas
combinaciones existentes, (80 minutos para

cada una de las 12 horasd.

Otra posibilidad de desarrollar el
diagrama de flujo era gque éste considerara
Unicamente las sefales de protocolo, que
harian que las horas y los minutos
provenientes del MMS311 direccionaran
directamente un 3Jdrea de localidades en una

ROM, en donde estarian almacenadas cada una
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de las 720 combinaciones (como ejemplo,
una combinacidn podria ser: oo theo
cincuenda 7 sieted . La parte mais
significativa de los bits de direccidn de la
ROM estaria dada directamente por los datos
binarios provenientes del MMS311. Si
asignamos 84 localidades de memoria para cada
combinacién (este seria el numerc minimo,
debido a que para algunas combinaciones, se
requeririan mas de 25 fonemas) requeririamos
de 76,080 bytes de memoria ROM, lo que hace

que este esquema sea también eliminado.

Finalmente, tomando como base los
esquemas anteriores, decidimos elaborar un
diagrama de flujo intermedio entre ambos
extremos, tomando ventajas de ambos esquemas,
y procurando eliminar las desventajas que

ellos presentaban.

Fué asi como llegamos a la creacidn de un
diagrama de flujo que nos permitiria ahorrar
tanto localidades de almacenamiento en
memoria de los cddigos de los oallephenes,
como complejidad en la ldégica de control.
LlLegamos con esto a un algoritmo dptimo. Este
consiste de lo siguiente: Se wutilizan 72

diferentes areas en memoria, éstas contienen
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los ‘codigos respectivos :ﬁla”r“la“vl‘é horas y 80

m1nutos.

Antes de profundizar en el desarrollo de
este diagrama de fllujo. presentamos la
organizacion general de nuestro sistema, esta

se muestra en la figura 5-1.

Como puede verse en la figura 5-1, el
MM5311 proporciona los datos de: Decenas de
hora, unidades de hora, decenas de minuto,
unidades de minuto, decenas de segundo Yy
unidades de segundo. Para nuestros
propositos, no requerimos de los & dltimos
parametros. Los datos los dda en forma
multiplexada, por lo cual, requerimos de
circuiteria externa que nos permita capturar
y almacenar dichos datos en flip-flops. Cada
uno de estos datos es presentado en BCD. El
sistema debe tener la capacidad de escoger
entre ja toma de las horas vy la toma de los
minutos. Como vemos, entre las decenas y las
unidades ya sea de minutos o de horas se
tienen un total de 8 bits. Estos B8 bits seran
los encargados de direccionar cualquiera de
las dreas de la memoria ROM, esto lo hacemos
conectando cualquiera de estos 2 grupos de 8

bits a los 8 bits mds significativos del bus
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de direccicnes de la memoria. Para
seleccionar uno de los 2 grupos de B bits,
necesitamos una conmutacion para poder
conectar cualquiera de ambos grupos, para
ello, wutilizamos multiplexocres digitales.
Debe existir una sefal del sistema de control
capaz de selecciocnar entre uno o el otro
grupo. Ahora, ,Dénde quedara guardado cada
grupc de palabras? Bueno, supongamos que el
MUX de conmutacidn estd seleccionando a los
minutos, y que tenemocs en los 4 bits de
decenas un 3 y en los 4 bits de unidades un
7, Cel minuto 37>, De esta manera, los 8 bits
mas significativos del bus de direcciones de
la ROM serdn: 00110111, en esta area, estdn
almacenados los cddigos correspondientes a
los allophenes que corresponden a decir:
heinta y oiete, lo mismo hacemos para cada
uno de los demas minutos. Ahora, supongamos
que eostamos en el minute 1, entonces
recibimos 00000001, por lo que dstos seran
los 8 bits mds significativos del bus de
direcciones de la ROM. En esta drea esta
codificada la palabra Une. Pero JQue
sucederia si el MUX estuviera seleccionando
las horas?. Aqui se tendria que decir £a Una,
Yy entonces se presenta un problema, puds en

la misma drea de memoria se tendrian que

137



guardar 2 grupos de codigos diferentes.. Para
solucionar esto, sabiendo que ni las decenas
de hora ni las de minuto ocupan el bit mds
significativo, decidimos fijar a un valor de
1 ldgico el bit mds significativo de las
decenas de hora, permitiéndonos diferenciar
la direccidn de almacenamiento de horas y la

de minutos.

Ademds de la sefial de seleccidn de horas
] minutos, nuestro sistema control ador
requiere de una seRal que permita ajustar la
parte menos significativa del bus de
direcciones de la ROM, para poder empezar del
primer allephone de 1la secuencia de voz
requerida C(Puesto que en la memoria, en cada
localidad almacenames el cddigo correspon-
diente a un alsphoned. El controlador
debe mandar una sefial al SPO258 para que dste
inicie la emisidn del allenhone
correspondiente al cdédigo marcado por 1la
direccidn de la ROM, debe también monitorear
a una sefal proporcionada por el SPO258 que
indica la terminacidn de la emisidn del
allenhene. En el momento en que el
controlador recibe esta sefal, este
incrementa en uno el valor de la parte menos

significativa del bus de direcciones, con el
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fin de apuntar a la localidad en que se
encuentra el cddigo del siguiente allephene.
Para lograr estos incrementos, utilizamos un
contador binario, el cual realiza su conteo

por medio de una sefial del controlador.

Como la secuencia de allephenes mis larga
requiere menos de 32 localidades de memoria
para el almacenamientoc de sus cddigos, pero
mids de 18, decidimos que el contador binario
utilizado fuera de S bits, Estos bits son los
que conectamos a la parte menos significativa
del bus de direcciones de la ROM. De esta
-manera, la ROM que se requiere necesita

tener 8+5=13 bits de direcciones.

El controlador necesita conocer en que
momento ocurre la terminacion de la secuencia
de allontenes, para esto, aprovechando que
los cddigos de los ollenhenes requieren de 6
bits, podemos utilizar cualquiera de los 2
bits sobrantes del byte para establecer una
sefial de monitoreo del controlador. Decidimos
utilizar el bit mds significativo para este
fin. As{, en la localidad siguiente a la del
cdédigo del altimo allephene de cada
secuencia, ponemos el cddigo 10000000.
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Una vez que el controlador capta la sefial
de terminacidén de secuencia, dste checa por
medio de una sefial de entrada (Qt) si
esta secuencia fue de horas o de minutos, en
caso de que ésta indique que fueron minutos,
el controlador termina su operacion, por el
contrario, si la secuencia terminada fué de
horas, el controlador manda la sefhal que
efectua la conmutacidn entre la captacidn de
horas o de minutos. La sefal en si estd
conectada a un flip~flop, que cambia su valor
de salida al recibirla, La salida del
flip-flop se conecta a la seleccidn del
switch de conmutacidn y tambieén funciona como
la sefial indicadora C(QtD. Despuds de hacer la
conmutacion de horas a mi nutes, el
controlador repite los pasos para la emisidn
de la secuencia de oflenfenes correspondiente

a los minutos.

8.5 DIAGRAMA DE FLUJO.

En la figura 89-2 presentamos el diagrama

de flujo del controlador.

La lista de sefales utilizadas en el

diagrama de flujo es la siguiente:
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SERNAL: FUNCION:

- Reset Ajusta a ceros el contador.

-+ ALD Le indica al SP0256 que cargue
el cddigo y emita el allenheone.

- RDY Indica el SP0236 al controlador
que ha terminado la emisidn,

Ed Sumar Incrementa al contador en 1.

. Checar Indica al controlador el fin de

una secuencia de allenheones.
L &t Indica al controlador qué se a-

caba de emitir Choras o minutosd

> T Ejecuta la conmutacidén en
lectura, de horas a minutos.
Nota: Se indica el sentido de la sefial de

acuerde a los siguientes simbolos:
¢ Sefial de entrade al controlador.

+ Sefial de salida del controtador.

85.8.1 Carta ASM.
A partir del diagrama de flujo del

control del sistema, y con el fin de
implementar el <circuito de control, se

desarrolld la carta ASM de la figura S5-3.

5.8.2 Reduccidn de la carta ASM.

Con el fin de construir el circuito que
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Figura B~4 Reduccidn con cempuertas.

represente a la carta ASM antes mostrada, e
implementarla de la mejor manera posible,
estudiamos una serie de meétodos que permiten

la reduccidn e implementacidn de cartas ASM,

A continuacidn mencionamos brevemente

algunos meétodos utilizados para este fin:

1. Reduccidn con compuertas: En este método,
s® obtienen ecuaciones para cada uno de los
estados siguientes y de las salidas,
partiendo de los mapas de Karnaugh. Pueden
utilizarse cualquier tipo de flip-flops. Las
ecuaciones de estado siguente y las de salida
s® implementan mediante ldgica combinacional
Cutilizando compuertas ldégicas).
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Figura 5-5. Reduccidn con mduntmuo

II. Reduccidn con multiplexcres: Este método
es bdsicamente igual al anterior. Difiere
dnicamente en que aqui, las ecuaciones de
estado siguente se implementan con el uso de
multiplexores, dejando la implementacidn de
las variables de salida como en el método

anterior.

I1I.  Redugci¢gn de miAquinag de estado
utilizando ROM: En este tipo de reduccidn, la
memoria ROM se utiliza para almacenar la
funcidén de siguente estado, las sefales de
salida, y, a veces, el manejo de las
entradas. Las md&quinas légicas en base a una
ROM, se distinguen entre s{ por la estructura
de su palabra, teniendo cuatro diferentes

tipos de direccionamiento, de acuerdoc a las
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caracteristicas de sus componentes y de su
palabra.

a) Direccicnamiento por trayectoria: Este
tipoc de direccionamiento almacena en una
palabra de memoria el estado sigusnte y las
salidas, para cada estado de la carta ASM. A
la parte de memoria que almacena el estado
siguente se le llama dnk, y a la que genera
la salida, se le llama inoctruccidn, Cada
direccidn de memoria se genera en funcidn del
estado 'presente y de las entradas, y se le
llama trayectoria de la direccidén Clnd paih
address) ., La carta ASM debe modificarse
ligeramente cuando existen salidas
condicionadas, agrupande las salidas en
bloques de salidas condicicnales por cada

trayectoria.
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b) Direccionamiento Entrada Estado: Este
método de direccionamiento tiene un campo
adicional en el campo de memoria, llamado de
prueba o (eol, que sirve para seleccionar la
entrada al sistema que se debe analizar. Para
procesar las entradas y determinar el
siguente estado, se adicionan a la ROM dos
MUX. llamados oelecton y owilch. El campo
vt se dedica a direccionar la entrada
correspondiente a la entrada presente. El MUX
selecciona uno de los posibles estados
siguientes que le proporciona la memoria ROM,
La salida del multiplexor owitcA representa
el estado siguiente de acuerdo a la entrada

seleccionada por el multiplexor ocelecion.
c) Direccionamiento Implicito: Una variante
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Figura 5-8. Direccionamienis implicite.

del direccionamiento Estado-Entrada, es el
direccionamiento implicito, que utiliza un
sélo campo de siguiente estado, que es donde
se almacena la direccidn cuando la entrada es
verdadera, y la direccidn directa o falsa se
llama direccidn implicita, y se calcula
sumindol e ﬁn 1 a la direccidén presente. El
incrementar en 1 el estado presente, crea
transiciones, que crean trayectorias y
obligan a la creacidén de estados de conexidn
que dirigen el salto hacia el estado original
de la trayectoria., Para asignar cdédigo a los
estados de la carta ASM, se siguen las

siguentes reglas:

1. Se asigna codigo a cada uno de los estados

que siguen trayectorias cerradas en las que
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Figura 5-9. Direccionamiente de Feormals

la entrada del estado sea falsa o cero, esta
socuencia corresponde a la implementacidn de
un contador de programa.

2. Para cerrar las trayectorias cuando no
existe continuidad para entradas falsas, se
introducen saltos hacia el estado deseado,
utilizando una entrada Q< con un valor
predeterminado, dsto obliga a la modificacidn
de la carta ASM cuando existe coincidencia de

entradas falsas y de estados sin entradas.

d> Direccionamiento de formanto variable: En
el direccionamiento de formato variable, 1la
informacidn gque comprende microcomandos o
salidas, funciones de siguiente estado y

seleccidn de entrada, se almacenan en 2 o mds
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palabras de memoria. El formato variable mids
simple. 3e almacena en 2 palabras, y la
distribucion de salidas, siguiente estado; y
entradas, se determinan por el valaor de un
nuevo campo de n bits, llamado indicader de
formato, colocado al inicio de cada palabra.
El primer formato o palabra, es la parte de
microcomandos que corresponde a las salidas
del sistema. La segunda palabra comprende la
palabra de siguiente estado, y selecciona la
entrada de acuerdo a un tipo de direccicna-
miento implicito. Esta manera de almacenar la
infomacidn, limita el ancho de la palabra,
permitiendo empacarla en un menor numero de
ROMs. Las secciones de seleccidn de entrada y
selector de siguiente estado, que son
externas a la ROM; permanecen igual que en sl
modo de direccionamiento implicito. La carta
ASM se modifica asignande un estado a los
microcomandos, Yy otro diferente a la
evaluacidn de la entrada, ya sea direccidn

implicita © direccidn de salto.

Después de analizar estos esquemas, Yy
observando que nuestra carta ASM no requiere
de la complejidad de las reducciones de
estado con ROMs, decidimos llevar a cabo la

reduccidn con multiplexores, puesto que esta
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tdcnica cubre nuestiros requerimientos.

8.5.3 Tabla de estado.

Estado Entradas |Estado Salidas
Presente Siguiente |Res [ALD|Sum| T
XY 2 XY 2
000 | -==-- - 001 1 1 [0} 0
001 | =--—-- - 010 [o} [o] [o] [¢]
010 RDY=0 010 o) 1 o] o]
RDY= 011 [o} 1 o] o]
011 Checar =0 001 (o] 1 1 0
Checar =1 100 [o] 1 1 (o]
100 Q= 1 01 [o] 1 [o] o]
QL=1 110 [¢] 1 (o] [¢]
1 01 | ——==—- 000 o) 1 o] 1
B T A o R 110 o} 1 o) o]
111 ) mmm——— * e » »* * »*

Res

ALD

Sum

= XYZ

= X+Y+Z = XYZ
= XYz

XYz

Las ecuaciones de salida estan dadas por:

5.6 CAPTURA DE DATOS PROVENIENTES DEL. MMS311.

una

Puesto que el MMB311 entrega sus datos de

manera

multiiplexada,

era

necesario

capturarlos ciclicamente con el fin de poder
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tener acceso a los 4 datos (decenas de hora,
unidades de  hora, decenas de minuto Yy

unidades de minuto) en cualquier instante.

El MMS311 presenta 4 terminales que
representan un digito BCD, y 4 terminales que
sirven para indicar lo que ese digito
representa C(unidades de hora, decenas de
minuto etc..). Por ejemplo, si en las 4
terminales de digito BCD aparece 0101 y de
las 4 terminales de seleccidn de digito se
habilita el de decenas de minutc, sabemos
que un B corresponderi a las decenas de
minuto. En otro instante, el MMS311
habilitard la terminal de unidades de minuto,
Y si para este momento el digito BCD es 0010,
entonces sabremos que en las unidades de
minuto tendremos un 2, de esta manera,
obtendremos un 52 en los minutos. De esta
manera, el MM3311 indica las horas y los
minutos.

El digito BCD y la seleccidn de unidad se
habilitan al mismo tiempo. Con el fin de
utilizar la sefial de seleccidén de unidad para
poder capturar el digite BCD en latches,
requerimos atrasar dsta (Cada una de las 4

sefales atrasadas de seleccidn estd conectada
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Figura S-14. Cicte de Multinlexage del
MAME31 1

a la terminal clk de un conjunto de latches,
que funcionan por flance) para que no existan
transiciones en las terminales del digito BCD

al momento de la captura.

La frecuencia con la gue el MMS5311 ajusta
el valor de sus terminales estd gobernada por
un oscilador externo Cun C. I. 8955>. La fig.
5-11 muestra un diagrama de tiempo del ciclo

de seleccidn de unidad del MM3311.

Como podemos ver, la habilitacidn de las
seflales de seleccidn ocurre en el flanco
negativo del CLK de entrada, entonces, para
evitar la captura de datos en el momento de
transicion, retrasamos las sefales de
seleccidn exactamente medio ciclo, utilizando

compuertas.
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5.6.1 Acoplamiento de sefales.

Dado que el MMB311 funciona con niveles
de voltaje de 10 volts y que el resto del
sistema funciona con niveles TTL, fueé
necesario acoplar las sefales. Este
acoplamiento se hize por medio de divisores
de voltaje. Experimentalmente obtuvimos que
osta divisidn debia ser de 13,2 para lograr
el reconocimiento de niveles de los

dispositives TTL.

La seflal BCD del MMS5311 fué dividida de
la manera anterior, mientras que para obtener
los niveles adecuados de voltaje en las
sefiales de seleccidn de unidad, fué necesario
hacer uso de transistores. Esto se debe a
que los niveles de voltaje en estas salidas
son: alto 9.8[v] y bajo 9.28[v]. Por medio de
transistores pudimos obtener valores de 10 y
O volts,

Para conectar el display, se utiliza el
grupo de sefiales de seleccidn de unidad junto
con un grupo de sefales del tipo 7 segmentos
con que cuenta el MMS311, y que corresponde
con el dato en BCD multiplexado. Siendo que

estas dltimas seflales tienen los mismos
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niveles de voltaje que las de seleccidn de
unidad, se requirié de otro grupo de
transistores, también funcionando en corte y
saturacidn. Entre los 2 grupos de transisto-

res se opera el display.
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6. CODIFICACION DE LOS VOCABLOS Y SU
DIRECCIONAMIENTO EN MEMORIA.
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Para tener la mejor codificacidn de
allepnhones posible, conectamos el SP0258 con
una computadora PC, y de esta manera pudimos
enviar diferentes secuencias de cddigos con
el fin de escucharlos y determinar la mejor
manera de codificar los allopheones. El uso de
una PC nos permitid un gran ahorro en
trabajo, puesto que si hubiéramos tratado de
hacer estas pruebas directamente en memoria
ROM, el procese hubiera sido mucho mds
tardado. La conexidn entre el SP0O258 y la
computadora se hizo por medio del puerto

paralelo que esta uUltima presenta.

Finalmente, llegamos a la codificacidn
que me jor representaba los vocablos

requeridos. Esta codificacién se muestra a

continuacidn:

Palabra(s): cddigos en hexadecimal:

La una 2D,18,18,03,1E,1E,0B, 18,04

Las deo &Dh,18,18,28,03,21,17,17,2B
04

Las o 2Dh,18,18,28,03,11,01,0E,07
07,2B, 04
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Palabra(s):
Lao cuatre

Laso cince

Lao oeo

Laos siele

Lao nueve

£ao dieg

Las ance

Lao doce

en nunte

oel

Cddigos en hexadecimal:
2D,18,18,2B,03,08,01,1E,1E
18,18,11,01,0E,01,17,04
2D,18,18,2B,03,28,13,08,08
17,04
Dh,18,18,28B,03,2B,07,07,13
2B, 04
eb,18,18,28B,03,28,13,07,07
11,01,07,04
eD,18,18,2B,03,17,17,32,02
17,04
2Db,18,18,28,03,0B,1E,1E, 07
07,23,07,04
2D,18,18,28B,03,21,19,07,07
2B, 04
2Db,18,18,28,03,17,17,0B,2B
07,04
eDh,18,18,28B,03,21,17,17,2B
07,04
07,07,0B,03,09,1E,1E, 0B, 11
01,17,04
iE,1E,0B,17,04
21,17,17,28B,04
11,01,0E,01,07,07,2B,04
08,01,1E,1E,18,11,01,0E
01,17,04
2B,13,0B,0B,01,17,04
2B, 07,07,13,2B,04
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Palabrac(s):
Diele

eche

nueve

dieg

once

doce

uece

calmnce

velnte

veandiune

velndidoo

veintithes

veinticuathe

Cdédigos en hexadecimal:
28,13,07,07,11,01,07,04
17.17,32,02,17, 04
OB,1E,07,07,23,07.04
21,19,07,07,28, 04
17,17.0B,28B,07,04
21,17,17,28,07,04
11,01,0E 07,07,2B,07,04
08,01,18,11,17,0E,28,07,04
08,01,13,08, 28,07, 04
21,19,07,28,13,28,07,07,13
28,04
21,19,07,28,0C,28,13,07,07
11,07,04
21.19,07,28,13,17,17, 32,02
17,04
21.19,07,28,0C,0B,1E,1E,07
07,23,83,07, 04
23,07,07,13,0B,11,01,07,07
04
23,07,13,08,11,01,13,1E,1E
0B,01,17,04
23,07,13,0B,11,01,13,21,01
17,17,28,04
23,07,13,08,11,01,13,11,01
OE,07,07,2B,04 '
23,07,13,0B,11,01,13,08,01
1E,2E,18,18,11,01,0E,17,04
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PalabraCs):
veintici

veindioeio

veindioiele

veindischa

vedntinueve

Yeinwa y des

Leinta y eo

einta Yy cuahe

teinta y veis

Cddigos en hexadecimal:
23,07,13,08B,11,01,13,2B,13
0B,08,17,04
23,07,13,0B,11,01,13,28B,07
07,13,2B,04
23,07,13,0B,11,01,13,2B,13
07,07,11,01,07,04
23,07,13,0B,11,01,13,17,17
32,02,17,04
23,07,13,08,11,01,13,0B,1E
iE,07,07,23,07,04
11,01,0E,01,07,07,13,08B,11
01,18,04
11,02,0E,01,07,13,08B,11,01
068,13,1E,1E,0B,17,04
11,02,0E,01,07,13,0B,11,01
08,13,21,17,17,2B,04
11,01,0E,01,07,13,0B,11,01
06,13,11,01,0E,01,07,07,2B
04
i1,01,0E,01,07,13,0B,11,01
08,13,08,01,1E,1E,18,18,11
01,0E,01,17,04
11,01,0E,01,07,13,0B,11,01
06,13,28,13,08,08,01,17,04
11,01,0E,01,07,13,0B,11,01
01,06,36,13,28,07,07,13,2B
04
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Palabra(s):
teinta Y olele

teintn Yy eche

beinta Yy nueve

cuanerta y oeio

cuanentla y oiete

Cddigos en hexadecimal:
11,01,0E,01,07,13,0B,11,01
06,13,28,13,07.07,11,01,07
04
11,01,0E,01,07,13,08,11,01
08,13,17.17,32,02,17,04
11,01,0€,01,07,13,08B,11,01
06,13,08,1E, 07,07,23, 07,04
08,01,1E,18,27,07,07, 08,11
01,18,04
08,01,1E,18,27,07,08,11,01
06,13,1E,1E,0B,17,04
08,01,1E,18,27,07,08,11,01
08,13,17,17.28,04
08,01,1E,18,27,07,08,11,01
06,13,11,01,0E,01,07,07,28
04
08,01,1E,18,27,07,08,11,01
08,13,08,01,1E,1E,18,18,11
01,0E,01,17,04
08,01,1E,18,27,07,08,11,01
08,13,28,13,0B,08,01,17,04
08,01,1E,18,27,07,08,11,01
08,13,28,07,07,13,2B, 04
08,01,1E,18,27,07,08,11,01
06,13,28,13,07,07,11,01,07
o4
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Palabra(s):
cuarenio y esche

cuarenia y nueve

cddigos en hexadecimal:
08,01,1E,18,27,07,0B,11,01
08,13.17,17,32,02,17,04
08,01,1E,18,27,07,08B,11,01
08,13,0B,1E,07,07,23,07,04
2B,13,0B,08,1E,07,07,08B,11
01,18,04
2B,13,08,08,1E,07,0B,11,01
08,13,1E,1E,0B,17,04
2B,13,08B,08,1E,07,08,11,01
08,13,21,17,17,2B,04
2B,13,0B,08,1E,07,0B,11,01
08,13,11,01,0E.01,07,07,2B
04
28,13,0B,08,1E,07,0B,11,01
08,13,08,01,1E,1E,18,11,01
OE,01,17,04
2B,13,08B,08,1E,07,0B,11,01
08,13,28,13,0B,18,01,17,04
2B,13,08B,08,1E,07,08,11,01
08,13,2B,07,07,13,28,04
2B,13,0B,08,1E,07,08B,11,01
06,13,2B,13,07,07,11,01,07
04
2B,13,0B,08,1E,07,0B,11,01
08,13,17,17,32,02,17,04
2B,13,0B,08,1E,07,0B,11,01
08,13, 0B, 1E, 07, 07, 23,07,04
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6.2 DIRECCIONAMIENTO DE LOS VOCABLOS EN
MEMORIA.

El siguiente paso fue localizar 1la
direccidn de comienzo de cada adrea de
codificacidén de secuencia de allonhenes. Esto
se hizo de acuerdo al concepto de divisidn de
la memoria en 72 ireas como se describid en
el capitulo 5. A continuacidén se muestran

estas areas de direccidn.

NOTA: Tenemos que considerar Qque cuando an
las decenas de hora no se Liene ningun valor,
en las terminales BCD del MMS3ILL se Liene el

cédigo binario 1111,

Direccidn de inicio:

Secuencia Binaria Hexadecimal
£a wne 1111000100000 1E20
fao deo 1111001000000 1E40
Loo theo 1111001100000 1EB0
£Las cuatre 1111010000000 1E80
Las cinco 1111010100000 1EAO
Lao oeis 1112011000000 1ECO
Xas osiete 1111011100000 1EEO
Lao echo 1111100000000 1FOO
Las nueve 1111100100000 1F20
Loo diez 1001000000000 1200
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Direccidn de iniciot

Secuenci at Binaria Hexadecimal
Loos ence 1001000100000 1220
fas dece 1001001000000 1240
en funis 0000000000000 0000
une 0000000100000 0020
deo 0000001000000 0040
Leo 0000001100000 0080
cuaihe 0000010000000 0080
cince 0000010100000 O0OOAQ
oeion 0000011000000 0O0CO
oiede 0000011100000 OOEQ
ache 0000100000000 0100
nueve 0000100100000 0120
diez 0001000000000 0200
once 0001000100000 0220
dece 0001001000000 0240
ece 0001001100000 0280
colance 0001010000000 0280
guince 0001010100000 12A0
diecioein 0001011000000 02C0
diecioiete 0001011100000 OBEO
dieciaches 0001100000000 0300
diecinueve 0001100100000 0320
veinte 001 0000000000 0400
veintiune 0010000100000 0420
veintideo 0010001000000 0440
veintitres 0010001100000 0480
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Direccidn de inicio:

Secuencia: Binaria Hexadecimal
veindicuatro 0010010000000 0480
veindicince 0010010100000 04A0
veintioeis 0010011000000 04C0O
velntisiete 0010011100000 O04EO
veintiecho 0010100000000 0300
velntinueve 0010100100000 0520
Leinta 0011000000000 ©0BOO
Qeisnda Yy une 0011000100000 0B20
Leinte y doo 0011001000000 0640
Leinto. y theo 0011001100000 0860
einda y cucine 0011010000000 0680
Leinie. y cnce 0011010100000 O0OBAO
Lheinde. y vein 0011011000000 0OBCO
teinte y oliete 0011011100000 OBEOQ
Leinto. y eche 0011100000000 0700
Leinda y nueve 0011100100000 0720
cuarenita. 01 00000000000 0800
cuarendo. y une 0100000100000 0820
cuarenta y deo 0100001000000 0840
cuanenta Y o 0100001100000 0880
cuanenta. y cuaine 0100010000000 0880
cuarenta y cince 0100010100000 08AO
cuarnenla. y oveis 0100011000000 08CO
cuanento, y oiete 0100011100000 O8EO
cuarenta y eche 0100100000000 0900
cuarnenta Yy nueve 0100100100000 0920
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Direccidn de inicio:

Secuencia: Binaria Hexadecimal
dncuenta 0101000000000 OAOO
dncuenta y une 0101000100000 OA20
cncuenta y deo 0101001000000 OA40
cincuerda y Leo 0101001100000 OAB0
cincuenta y cuatro 0101010000000 OABO
cincuenta y cince 0101010100000 OAAO
cncuenda Y oeio 0101011000000 OACO
cincuenta y odele 0101011100000 OAEO
cncuenta y oche 0101100000000 OBOO
cincuenta y nueve 0101100100000 OB20

8.3 MAPA DE MEMORIA.

Una vez que se obtuvieron los cddigos
para cada secuencia de allophones y que se
obtuviercn las direcciones de memoria en las
que estos cddigos debian quedar, se procedid
a realizar la grabacidn del circuito
integrado de memoria. Este chip es un UVEPROM
CUtha Yielet Braveadle Pregrammable Read
only Memony>. La grabacidén de la memoria se
llevd a cabo utilizando un equipo de cdmputoc
especial para esto. El mapa de memoria se
muestra a continuacidn. Se omiten grandes
dreas de memoria no ocupadas. A la izquierda

se muestra la primera de cada 18 direcciones.
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0000:07 07 08 03 09 {E E 0B 1) 01 17 04 BO 55 55 §5
0010:35 55 35 55 555555 S9SU S5 95 35 55 55 35 55
HM20:1E 1E OB 17 04 86 55 53 55 55 55 55 55 55 53 &5
0030255 55 55 55 35 55 55 S5 95 55 §9 S5 55 55 8% 35
0040:2) 17 47 2B 04 60 55 55 55 55 55 55 55 §5 55 55
0050255 55 55 55 S5 55 55 S5 G5 S5 55 S S8 S5 38 55
2060:11 v1 OF 07 67 2B OA 80 FF FF FF FF FF FF FF FF
0070:FF FF £F FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
9080198 01 1E IE 1B 18 1} O3 OE 17 04 B0 FF FF FF FF
0090:FF FF FF FF FF FF FF EF FF FF FF FF €F FF FF FF
J0R0:2E 13 05 08 01 17 04 20 FF ¥F FF FF FF FF FF FF
WBO:FF FF FF FF FF FF FE FF FF FF FF FF FF FF FF FF
00C0:2B 07 67 13 2B 04 8O FF AR AR AR AA AA AA AR AR
1000:AR AA AR AR AR AR AA AA AR AA AR AR AA AA AA AR
Q0E0:28 13 07 07 {1 07 04 B0 AR AR AR AR AK AA AR AA
00FOsAR AR AR AR AR AR AR AR AA AN AR AR AR AR AA AR
Q100217 17 32 02 17 04 BO AR AR AR AR AR AR AR AR AR
0110:A AR AR A4 A4 AA AR AR AR AR AR AA AR AR AR A4
0120208 1E 1E 07 07 23 23 07 0N 80 AR &4 00 00 00 00
A 0130:00 00 00 00 00 GO 00 00 00 00 00 00 0D 00 00 00
3140:00 00 00 00 00 00 00 00 0D 00 00 00 00 00 00 00
0130:00 00 00 00 00 00 00 00 GG 00 00 00 00 00 00 00
03160200 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0£70:00 00 00 00 00 00 00 00 00 03 00 00 00 00 00 00
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9180:00 00 €0 00 00 00 00 02 0O 00 00 00 00 00 00 00
0190:38 38 38 38 38 38 35 36 38 38 38 38 38 38 38 38
01A0:38 38 38 38 38 38 36 38 36 36 38 36 38 38 38 38
01B0:38 38 38 38 38 39 3B 38 38 38 38 36 38 38 38 18
91C0:38 38 38 38 38 38 3B 38 38 38 38 36 38 33 38 38
01D0:38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 36 38 38 38
01E0:38 38 38 38 38 38 30 38 38 38 38 36 38 38 38 38
01F0:38 38 38 38 40 00 90 09 GO 00 60 00 00 00 00 00
0200:21 19 97 ¢7 25 04 80 (0 00 00 00 00 00 00 00 00
0210:00 60 99 60 00 60 00 00 00 00 00 00 00 00 (0 00
022017 17 B 2B 07 G4 80 50 90 00 90 00 00 90 00 00
0230300 95 00 00 00 00 00 00 90 00 00 00 00 00 00 00
0240:21 £7 17 2B 07 04 80 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0250100 00 90 00 90 00 05 00 00 00 90 00 00 00 90 00
0260:11 01 OE 07 07 2B 07 04 B0 00 00 00 00 00 00 00
0270:00 00 00 00 00 00 00 06 00 00 60 00 00 00 00 00
280508 41 18 [ 17 17 03 28 07 04 80 00 00 00 00 00
0230100 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0G 00 00 00 00 00
02A0:08 01 13 0B 28 07 04 80 00 00 00 00 00 00 00 00
0280300 00 09 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0200:21 19 07 28 13 2B 07 07 13 2B 04 80 00 00 00 00
0200:00 00 00 00 00 00 60 00 00 00 00 00 00 €0 00 00
02€0:24 19 07 28 0C 28 13 07 07 1§ 07 04 80 00 00 00
02F0:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 90 00
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0300:21 19 47 28 13 17 17 32 02 {7 04 80 00 00 00 00
0310:00 60 QU 00 00 00 00 00 00 00 G0 00 00 00 00 00
0320124 19 67 28 OC 0B 1€ 1E 07 07 23 23 07 04 80 00
4330:00 00 90 00 00 00 00 G0 0¢ 00 00 00 00 00 G0 00
0340300 00 0O 00 00 00 00 00 00 00 00 09 00 00 00 00
0350:0¢ 00 00 00 90 00 00 00 40 00 00 00 00 00 09 00
0350:00 00 00 00 00 90 00 00 00 00 00 00 G0 00 00 00
0370:00 90 00 00 09 00 40 00 09 00 00 09 00 00 00 00
0380306 90 00 00 09 00 00 00 06 00 00 00 G0 00 0D 00
0390:00 90 40 (0 06 00 00 00 00 08 00 60 Q0 00 00 60
J380:00 00 00 00 06 00 0O 00 40 90 00 00 00 00 00 00
0380:6¢ 90 20 00 00 90 0 00 00 00 00 00 09 00 00 00
03C0:00 00 90 00 G0 00 00 06 00 60 00 00 G0 00 00 90
0300:00 00 99 00 00 99 96 GO 00 09 Q0 09 GO 00 00 00
03£0:00 90 69 00 00 00 00 &0 00 00 0D 00 09 00 00 00
03F0;00 00 00 ¢ 99 00 40 0 00 00 00 09 00 0¢ 00 00
9400123 07 G7 13 0B 11 91 07 07 04 80 00 00 00 00 00
0410:00 00 40 00 00 60 40 00 40 40 00 90 00 09 46 G0
0420223 67 13 08 §1 01 13 §E 1E 0B 01 17 04 80 00 00
0430:00 00 40 00 00 68 00 00 0 00 00 00 00 00 00 00
0440223 07 13 08 11 01 13 21 01 17 17 28 04 80 00 00
0450:00 00 40 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 06 0 08
0460:23 07 {3 0B 11 01 13 {1 0f OE 07 07 2B 04 80 00
8470:00 00 00 00 60 00 00 00 00 00 00 90 00 00 00 00
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0480223 07 13 0B {1 01 13 08 01 1€ 2€ 18 18 11 Of &
0490:17 14 80 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0440323 07 13 0B 11 0f 13 28 {3 0B 08 17 04 80 40 00
04000 00 00 00 G0 00 08 00 00 00 00 00 GO 00 00 0O
04C0:23 07 13 0B 14 01 I3 28 07 07 13 28 04 80 00 00
0400260 60 00 00 90 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
O08£0:23 07 13 0B 11 01 13 2B 13 07 07 1§ 0 07 04 80
04F0:00 00 00 90 00 00 00 00 00 00 00 00 Q0 00 90 00
0500223 67 13 0B 11 01 13 {7 17 32 02 17 04 80 00 00
0510:00 00 06 00 00 00 00 G0 00 00 00 00 00 00 00 00
0520123 07 13 0B 11 01 13 08 1€ IE 67 07 25 07 04 80
0530:00 50 00 00 09 04 00 60 60 00 40 00 00 00 00 OO
0540:00 00 00 50 90 00 G0 00 60 00 00 00 00 00 00 00
0550:00 60 00 60 0 00 90 00 00 00 40 06 00 60 G0 00
0560:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 GO 00 00 00 00 00
0570:00 00 06 00 00 00 00 G0 00 00 00 00 00 00 00 O
0580:00 00 00 00 00 0O 00 60 00 00 00 00 00 00 00 0O
0590:00 09 00 00 00 00 G0 00 00 00 40 00 00 00 40 00
0540:00 00 00 00 00 00 00 00 GO 00 00 00 60 0O 00 00
05B0:00 00 00 00 00 00 00 &0 40 00 00 04 00 00 00 00
05£0:00 00 00 60 00 00 00 00 00 00 00 90 00 00 00 00
0500:60 00 90 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
05E0:00 00 00 00 00 00 00 00 00 04 00 00 00 00 00 00
0SFO:00 00 00 00 00 00 00 60 00 00 00 00 00 00 00 00
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0400:11 01 OF 0F 07 07 13 0B 11 01 I8 04 80 90 00 00
0510200 00 00 00 00 00 G0 00 00 00 00 00 G0 06 00 00
0520:11 02 OE 05 OT 13 0B t1 01 0B 13IEHEGB LT O
0630:80 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 GG G0 00
ob40:1) 02 OF 01 O7 13 08 11 01 06 13 21 17 {7 2B 04
0650:80 00 00 00 00 00 40 00 00 00 00 00 Q0 06 40 00
0660111 01 OE D1 07 13 0B 11 0 06 13 11 Of O Of 07
0670:07 2B 04 B0 00 GO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0680:11 01 OF 01 O7 £3 0B 11 01 06 13 08 Of {E 1E I8
0690:18 11 01 1E Of {7 04 BO 00 00 00 00 00 00 G0 00
06A0:1] 0F OE 01 07 {3 0B tt 0f 05 13 2B 13 08 08 01
0680:17 04 80 00 00 0G 90 00 00 00 00 09 00 00 G0 40
06C0: 11 01 DE 01 07 13 0B 11 01 06 13 2B 07 07 13 2B
06D3:04 80 00 00 90 00 G0 00 00 00 00 00 00 04 00 Q0
06E0:1) Of E 01 07 13 0B 11 01 0613 2B §3 07 07 11
06FQ:01 07 04 B0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 &0
0700311 01 DE 01 07 1308 11 03 06 13 17 17 32 02 17
0710504 80 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 40 00
072011 01 OE 01 07 1308 {1 01 05 13 0B JE 07 07 23
073¢:07 04 80 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0740:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0750:00 00 00 00 00 00 00 00 GO 00 00 00 00 00 00 00
0760:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
477000 00 00 00 00 09 40 00 00 00 00 00 00 00 00 00
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0780:00 00 00 G0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0790:00 00 00 00 00 00 90 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0740100 00 00 00 00 060 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0780:00 00 00 00 00 00 00 00 G0 00 00 00 00 00 00 00
07C0:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0700:00 00 00 00 00 00 00 00 00 GO 00 00 00 00 00 00
07£0:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
07F0:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0800:08 01 [E 18 27 07 07 0B 11 O1 18 O4 80 00 00 00
0810:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 90 00 0O 00 00 00
0820:08 01 {E 18 27 07 0B 11 01 04 13 1€ 1E 0B 17 04
0830:80 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 00 00
0840:08 01 1€ 18 27 07 0B 11 01 0& 13 17 17 2B 04 B0
0850:00 00 G0 00 00 00 00 00 00 00 40 00 00 00 90 00
0860108 01 1E 18 27 07 9B {1 01 0b {3 {1 01 OE 0f 07
0870:07 2B 94 80 00 00 00 00 90 00 00 00 00 00 00 00
0880:08 01 1E 18 27 07 0B It 0! 04 13 08 Of 1E € 18
0890:18 11 OF OE 01 17 04 80 00 00 00 00 00 00 00 00
08A0:08 01 1E-1B 27 07 0B 11 01 04 13 2B 13 0B 08 01
08B0:17 04 80 (0 GO 00 90 00 00 0O 00 00 00 00 00 00
0BC0:08 01 1E 18 27 07 0B 11 0 05 13 28 07 07 13 2B
08D0:04 80 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 90 00
0BE0:08 01 1E 18 27 07 08 11 01 06 13 28 13 07 07 11
0BF0:01 07 04 80 00 00 00 00 00 0C 00 0O 00 00 00 00
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0880:08 01 LE 18 27 07 0B 11 01 04 13 08 01 IE IE 18
0B90: 18 11 01 OE 01 17 04 80 00 00 00 00 00 00 00 00
08A0:08 01 1E 18 27 07 0B 11 01 04 13 2B 13 0B 08 01
08BJ: 17 04 80 GO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
08C0:0B o1 1E 1827 97 0B {1 01 04 13 2B 07 07 13 28
0800104 80 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
08EQ:08 01 {E 18 27 07 0B 11 01 06 13 2B 13 07 07 1
08FO:01 07 04 80 00 00 00 00 Q0 00 00 00 00 00 00 00
0900:08 0f 1E 18 27 07 08 11 03 06 13 17 17 32 02 17
0910:04 80 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O
0920108 01 fE 18 27 07 4B t1 01 06 13 0B IE 07 07 23
0930:07 04 80 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 80 00
0940:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0950:00 00 90 09 40 03 00 00 90 00 00 00 00 00 00 00
0960200 00 00 00 00 GO 00 00 00 00 00 00 60 00 00 00
0970:00 00 90 00 90 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0980:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0990:00 00 00 03 90 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
02A0:00 00 00 DO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 90 00 00
0980:00 04 00 00 00 00 00 00 00 00 00 60 00 00 00 00
09C0:00 00 00 00 00 60 00 00 00 00 00 €O 00 00 00 00
09D0:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
09E0:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
09F0:00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 GO 00 00 00
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0400:2B 13 OB 08 1E 97 07 08 11 01 19 04 8O B0 00 00
0A10:00 00 00 00 00 00 00 00 00 0 00 00 00 00 00 00
0A20:28 13 08 08 1E 07 0B 11 01 06 13 1E JE 0B 17 04
0A30:80 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0A40:2B 13 0B 08 1E 07 0B 11 01 06 13 21 17 17 2B 04
0A50:80 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0A60:28 13 0B 08 1€ 07 0B 1§ 01 04 13 11 01 0F 01 07
0A70:07 28 04 B0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 90 0
0AB0:2B 13 0B 08 1E 07 0B 11 01 06 13 08 Of $E 1E 18
0RA90:11 01 OE 0L 17 04 80 00 00 00 00 00 00 00 00 ®
0A%0:28 13 0B 08 IE 07 0B 11 0! 06 13 2B 13 08 08 01
0ABO: 17 04 BO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0AC0328 13 0B 08 1E 07 0B 11 01 06 13 2B 07 07 13 28
0AD0:04 80 00 09 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0AE0:28 13 0B 08 1€ 07 0B 11 01 06 13 2B 13 07 07 {1
O0AF0:01 07 04 80 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0800:2B 13 0B 08 1E 07 0B 11 01 04 13 47 17 3202 17
0B10:04 B0 00 03 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0B20:28 13 0B 08 fE 07 0B 11 0f 0& 13 0B tE 07 07 23
0B30:07 04 80 60 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0B40:00 00 0O 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0B30:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0B60:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0870:00 00 00 09 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
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1180100 00 00 00 00 00 00 00 00 06 00 00 00 00 00 60
~ 1190:00 00 GO 00 00 00 00 00 G0 00 00 00 00 00 00 00
11A0:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1180200 00 00 00 00 00 GO 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1100:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
11D0:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
11E0:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
11F0:00 00 00 00 00 00 00 00 00 0G 00 00 00 00 00 00
1200:20 18 1B 28 03 21 19 07 07 2B 04 80 06 00 00 00
1210:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1220:2D 18 18 2B 03 17 {7 0B 2B 07 04 80 00 00 00 00
1230:00 60 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1240:20 18 18 28 03 21 [7 17 2B 07 04 80 00 00 00 00
1250:00 00 00 09 90 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 09
1260500 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 GO 00 00 00 00
1270:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1280:00 00 00 00 00 00 00 GO 00 00 00 00 00 00 00 00
1290:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1240300 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1280:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1200:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1200:00 00 00 00 00 60 00 00 00 60 00 00 00 00 00 00
12€0:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
12F0:00 00 0G 60 00 00 0 00 00 00 00 00 00 00 00 0¢
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1080:00 00 20 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1099:00 60 00 00 00 00 00 00 00 00 G0 00 00 00 0 0
1DA0:00 00 00 00 00 60 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1080:00 00 40 00 00 00 G0 00 90 00 00 0¢ 00 00 00 00
10C0:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 09 00 00 00 00
1004:00 00 00 00 00 00 Q0 GO 90 00 00 00 00 00 00 00
00200 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00
10F0:00 90 00 00 00 00 00 60 00 00 90 00 00 00 00 00
E00:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 90 00 00
1E£0:00 00 40 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 06 00
1€20:20 19 18 ¢3 1E 1E 0B 18 04 80 00 00 00 00 00 00
1€30:00 00 96 09 06 00 00 G4 Q0 00 00 60 00 00 00 00
§E40:20 18 18 28 03 21 17 {7 2B 04 80 00 00 00 00 00
1€50:06 60 00 00 90 00 90 00 00 00 00 00 60 00 40 §0
1£60:20 18 18 28 (3 31 03 OF 07 07 28 04 80 00 00 00
1E£70:00 00 00 00 00 0G 40 00 00 06 00 00 00 06 00 00
1£80:20 18 18 28 03 08 01 IE 1E 18 18 {1 O OFE 17 04
1E20:80 00 06 04 00 00 00 00 00 00 00 60 Q0 00 00 00
{EA0:2D 18 18 28 03 2B 13 OB 0B 01 {7 04 80 00 00 00
1EB0:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1€C0:20 18 18 28 3 2B 07 07 {3 2B 04 80 00 00 00 00
1ED0:00 GO 08 00 00 00 00 02 00 00 60 00 00 00 00 00
{EE0:20 18 18 2B 03 7B 13 07 07 11 07 04 80 00 00 00
1EFQ:00 00 G0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 4G 00 00 00
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F00:2D 18 1B 20 03 17 17 32 02 17 04 BO 00 00 00 00
F10:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 Q0 00
1F20:20 18 18 2B 03 0B 1E E 07 07 23 23 07 04 80 00
1F30:00 00 00 00 0 00 00 00 60 00 00 00 00 00 00 00
1F40:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1F50:00 00 00 00 00 00 00 00 00 04 00 00 00 00 00 00
1F60:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1F70:00 00 00 00 00 00 00 00 Q0 00 00 00 00 00 00 00
1F80:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1F90:00 00 00 03 00 00 00 00 00 00 00 00 90 00 00 00
1FA0:00 00 90 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
{FB0:00 GO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1FC0:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 09 00 00
1FD0:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 90 00
{FE0:00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 00 00 00
1FFQ:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
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7.CONSTRUCCION Y PRUEBAS DEL RELOJ PARLANTE
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Todo el disefio que se ha descrito en
capitulos anteriores, fué¢ armado en tabletas
experimentales C proyect—Saandd , probando
primero el reloj independiente, es decir sin
considerar la parte que lo hace parlante.
Después armamos el sistema controlador,
probando que la secuencia de estados fuera la
correcta, de acuerdo con las variables de
entrada, que primeramente fueron asignadas
manualmente, también fueron checadas las
habilitaciones de sefiales de salida

correspondientes a los distintos estados.

Despuds de algunas correcciones en cuanto
al alambrado, logramos hacer funcionar el
sistema controlador en si. Fué entonces
cuando empezamos a armar la parte de captura
de datos digitales del reloj. Aqui tuvimos un
problema que no estaba contemplado; la
captura no se estaba realizando de la manera
correcta. Después de investigar detenidamente
el error, logramos apreciar que éste se debia
a que los latches, que deberian adquirir el
dato unicamente en el flanco positivo de su
CLK, 1lo hacian tambiédn en el negativo.

Dedujimos, después de estudiar el
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funcionamiento del sistema con detenimiento,
que este error era causado por rebotes que se

presenteaban en las sefales de entrada al CLK

de los latches. Para sol ucionar este
problema, colocamos capacitores, que al
amortiguar las sefales, eliminaban los
rebotes.

Cabe mencionar dentro de las pruebas, las
que se realizaron para obtener la relacidn
1-3.2 de los divisores de voltaje que se
ocuparon en el acoplamiento de las sefales
entre el MMB311 y la parte de captura de

datos del sistema de control.

Una vez armado todo el sistema, habiendo
interconectado sus mdédulos, encontramos dque
se producian mas rebotes en distintas sefales
del controlador. El funcionamiento del
sistema era ya apreciable, pero se percibia
una especie de tantamudes y de
fraccionamiento de los vocablos. En base a
capacitores y circuitos schmitt trigger, fué
posible eliminar 1los rebotes de dichas
seflales, con lo cual se podia apreciar de una

manera clara la emisidn de los fonemas.

Las pruebas de la parte de sintetizacidn
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de la voz se realizaron en una computadora
PC, la que mediante su puerto paralelo fueé
conectada al SP0256. Despues de conseguir la
vocalizacidn adecuada para las frases
requeridas, obtuvimos los codigos que mas se
apegaron a lo que se pretendia. Hay que hacer
notar que el uso de la computadora nos ahorro
una gran cantidad de trabajo en cuanto a la
prueba de los diferentes cddigos para los
distintos allephenes, cosa que no habriamos
logradoe si é&stes hubieran <ido generados

mediante memorias ROM.

Una vez que quedo concluido el proyecto
hecho en pasyect-8ennd, realizamos wuna prueba
que demostraria la funcionalidad de nuestro
sistema: Elegimos a un individuo ajeno al
proyecto y le pedimos que no observara el
dioplay y tratara de escuchar qué hora emitia
el reloj parlante. Entonces hicimos funcionar
varias veces el sistema en horas y minutos
puestos al azar y todas fueron escuchadas
precisamente como deberian de haber side, es
decir, se reconocieron cada una de las horas

Yy los minutos que marcaba el reloj.

La figura 7-1 muestra un diagrama

esquemdtico de toda la circuiteria utilizada
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Fetegrafla 7-7. 8L  Reley Parfante conosirvulds
sebre tabletas experimentoles.

para el reloj parlante. En éste se muestran
los circuitos integrados y los dispositivos
electronicos utilizados, incluidas las
interconexiones entre cada una de las

terminales de los diferentes elementos.

En la fotografia 7-1 se muestra el reloj
parlante construide sobre pasyect-deand, tal
y @ como  quedd al momento de funcionar

adecuadamente.
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7.2 EL CIRCUITO IMPRESO.

Una vez que concluimos la construcciodn
del sistema sobre prsyect-8sard, procedimos a
construir el circuito impreso del reloj

parlante.

Primeramente, hicimos modelos de papel de
cada uno de los circuitos integrados y demds
dispositivos utilizados en el proyecto, todos
ellos proporcicnales a su tamafoe real. El
papel con el que fueroen hechos era
cuadriculado, en donde la longitud del lado
de un cuadro correspondia a la distancia
entre 2 terminales adyacentes de un circuito
integrado comin Co sea, 100 milédsimas de

pulgada, que es igual a 2.84{mmlD.

Una vez que se tenian todos los modelos,
se distribuyeron cada uno de ellos de la
manera mas apropiada para el futuroc circuito
impreso. Para esto, se tomd como base un
pliego de papel cuadriculado, sobre el cual
se colocaron los modelos de papel. La
distribucidn fué hecha de tal manera que las
lineas de conexidén entre los diferentes
elementos tuvieran el espaciamiento Sptimo

para el circuito impreso.
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Después de obtener la distribucidn mds
adecuada, hicimos uso del programa de cdmputo
llamado Fmanv ¥erk © hicimos las mascarillas
del que seria el circuito impresoc. Una de las
mascarillas correspondia al lado anverso del
circuiteo impresc (al lado de cempeneniesd, Yy
la otra correspondia al lado reverso (o sea
el lado de oeldadurasd. Tratamos béasicamente
de seguir la regla de dejar todas las lineas
verticales de un lado y todas las lineas
horizontales del otro, con algunas
excepciones donde no convenia. Las uniones
entre lineas de lados diferentes se marcaron
mediante circulos que despuss indicarian la

existencia de una perforacidn C Llamada

torough-heled .

Una vez gque en la computadora se
concluyd el disefic de las mascarillas, el
siguiente paso fué el graficar las
mascarillas con ayuda de un pletter. Las
graficas estaban hechas a una escala 2-a-l
con respecto al tamafic real del circuito
impresc, El motivo por el cual se utilizd un
nletter. Cen lugar de una impresora comin de

matriz de puntos) y una escala doble fug el

16846



de obtener una resolucidn muy buena en el

trazado de las pistas.

Después de obtener las grdficas de las
mascarillas, se les toméd una fotografia a
cada una de ellas y se obtuvieron negativos y
positivos de las graficas en tamafio real,
impresas en papel fotogrifico transparente.
En la figuras 7-2 se muestran los positivos
de las mascarillas d(Incluyendo una figura-
guia de distribucidnd. Se adquirid una
tableta fendlica virgen de doble cara, a la
cual se le bafid con un quimico
fotorresistente en ambas caras. Cada uno de
los positivos de las mascarillas fueron
colocados en las superficies de la tableta
fendlica fijdndolas de tal manera que las
terminales de los chips y demds elementos

correspondiera en ambas caras.

Se procedid entonces a exponer a la luz a
ambas caras de la tableta fendlica con el fin
de que las dreas de cobre iluminadas pudieran
reaccionar con otro quimico. De esta manera,
en estas zonas se elimind el cobre; con lo
que pudimos obtener el circuito impreso del

reloj parlante.

187



o e ] .- LFMH
- : ﬁ / J[F.IF

cacuits impreoe,

1868






Tqeseee L4

T T Sleldesee
M'% . % Tlﬁﬂ%
; :
L DL l ad
.._f'{‘ e [ !‘,.‘! sz\‘;{{f! ,EIQJQ fjﬁ'ini, [ 235°Y)
i = Tk
ptolaeds ylengieds otlerdslodel glélelroelaydesions ge
.‘.fﬂ .‘°II‘H . qikhf—lf-m-o ? l‘{ lfz_}y}- 4
b d ITYL k&% \
m
.I dpeny sy
Qp =
\Q
R

Figura

7-&2-c.

Funernas weidn

mascardlon ded circuite cmprese.

190

las




§ SP0256

2764

7415244

74151

74153

74175

74175

sesavmen

74175

7402

7408 HIL°

seesese FITT 74151

MM 311

7404

7493

m

L ]
L )
-t e
L

7404

7408

Y4157

il

.7.4.1.5.1. .

555

— NUVEE | SR T

e 2 |88 weieima

PR, I’:_ - H :--—a—-

M3 gy T T D L e
i

Lt

o e
—
o~
-~
bt

e

7421

T LR AL ARSI

AV4S1Q

Figura 7-2-d. Diotibucidn de
¢ thcuils Smpress.

191

comnenendes en




Al circuito impreso se le hicieron las
perforaciones correspondientes a todas las
terminales de los diferentes elementos, asi

como las correspondientes a los thrwruph—-heles.

Se hicieron entonces las interconexiones
de los (thasugh-holes, soldando conductores
que unian ambas caras. También fueron
soldados todos los chips (algunos de ellos
requirieron de bases para aislarlos del calor
de la soldadura), dispositivoes y terminales

de alimentacion.

El circuito impreso estaba ya en
condiciones de ser probado. Se procedid a
esto y se encontraron un gran numero de
fallas., La mayoria de estos errores se
debieron a fallas de conductividad en las
pistas, debido principalmente a que para
realizar la construccicn del C.I. no se contd
con un equipo especializado. Este tipo de
errores es dificil de localizar, por lo que
en esa parte del trabajo se consumdé mas
tiempo del que teniamos contemplado. Para
corregir estos errores, unimos con soldadura,
pero principalmente con alambres

independientes, las pistas afectadas.
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Figura 7-3 Recet del FPPol56.

Hubo también algunos problemas de otra
indole, tales como el ruido que se producia
en el oscilador del SPO256, el cual se
corrigio utilizando capacitores para
filtrado. O como el que se presentaba al
oprimir el botdn de emisidn de hora, el cual
producia un ligero sumbido antes de hablar la
hora. Este fué corregide cambiando la
entrada del reset del SP0O256 a uno de los
botones de ajuste de hora en lugar de
mant.enerlo en el de emision de hora; para lo

cual se disefid 1o mostradeo en la figura 7-3.

También se hizo el siguiente cambio: La
senal de tiempo del control del sistema, en
lugar de obtenerse de un divisor de tensidn

se obtuvo de la caida de voltaje que
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La~ fotografi@?i7*2i‘m095tré‘»el reloj

parlante hecho“con circuito impreso.
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8. CONCLUSIONES
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Zon la presente investigacion pudimos
darnos cuenta de que el hombre, desde tiempos
remotos, ha tenido la necesidad de medir el
tiempo. Los diferentes instrumentos de
medicidn del tiempo han ido evolucionando a
traveés de los afios. El desarrollo de los
relojes ha tendidoc a mejorar la precisién y
la presentacidn de los mismos. Sin embargo,
esta presentacidn ha estado basicamente
dirigida hacia una percepcidn visual, por lo
que aquellos individuos que no pueden hacer
uso de la vista, han estado limitados en este

aspecto.

Al decidir diseflar un Reloj Parlante,
hicimos un estudio del drea de la
sintetizacidn de voz, en el cual pudimos
darnos cuenta de que existe una gran variedad
de tecnicas relacionadas con el tema, cada
una con caracteristicas particulares. Pudimos
ver que los codificadores veceders presentan
una muy baja tasa de bits, sin embargo la
calidad de voz sintética no es buena;
analizamos por otro lado los codificadores
por forma de onda, é&stos presentan una
calidad de habla bastante buena, no obstante,
la tasa de bits es muy elevada. En el grupo

de codificadores paramétricos e hibridos
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pudimos encontrar un equilibrio en que se
presentaba una buena calidad y una baja tasa
de bits. En este punto es preciso decir que
actualmente, la tasa de bits estd relacionada
con el costo del sistema, por lo que el
sacrificio en la calidad a cambio de una
disminucidn de la tasa de bits se ha hecho
por. ventajas econdmicas. En base a este
estudio, seleccionamos un sintetizador de voz
de alta versatilidad, que nos permitid llevar
a cabo de una manera satisfactoria nuestro
proyecto, Ahora bien, con la rapida evelucidn
en la tecnologia de produccidn de circuitos
integrados Cespecial mente chips de
almacenamiento), la tasa de bits se estd
convirtiendo en un factor menos crucial en el
costo de los sistemas, por lo gque existe una
tendencia a futuro de utilizar codificadores
de forma de onda, y asi aprovechar las
ventajas de calidad que estos métodos
presentan (Como ejemplo de la buena caltidad
que se alcanza con PCM, basta mencionar gue
los Bempact Divks utilizan esta técnica, V
ttenen calidad de sonido tncluse mejor gue
sistemas analdgicos de grabacion, ademds,
poco a poco se estdn haclendo mds accesibles

en cuanlo a su costod,
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En el disefo del Reloj Parlantie, logramos
cumplir con nuestras pretensiones, constru-
yendo wun prototipo ne muy complejo, que
permite comprender la hora que proporciona.
Comprobamos que un individuo ajeno al
proyecto puede entender la hora hablada,
siempre y cuando el sujeto esté conciente de
que se trata de un reloj. Sin embargo, hay
que aceptar que la voz sintégtica no puede
igualar 1la calidad de una voz natural.
Consideramos importante el hecho de haber
llevado el proyecto hasta la produccidn del
circuito impreso, pués ello lo hace mas
practico, es decir, lo convierte en un disefo
que ha dejado de ser de ladsroleris, presenta
ya caracteristicas que le permitirian ser
producido en serie. El costo del material en
el disefio hecho en circuito impreso fué de
$150,000 aproximadamente Cen tabletas de
experimentacidn el costo se eleva hasta unos
$250, 000D . Es oportunoc mencionar que 1la
fuente de voltaje elevaria el costo del

sistema en unos $30,000.

En un futuro, a este proyecto se le
pueden adicionar distintas caracteristicas

como el de contar con una alarma, un control
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remoto etc. O :inclusive, se pueden utilizar

esquemas semejantes a los de este disefio para

hacer ainstrumentos de medicidn, control,
seguridad etc., haciendo uso de sintetizacion
de voz.

Ademas, este trabajo cumplid con el

objetivo primario de toda tesis; pués nos
hizo adquirir experiencia en cuanto a la
investigacidn Y disefio de un sistema
utilizando algunos conocimientos adquiridos
durante nuestros estudios  universitarios.
Esto nos alienta a seguir en el campo de la
investigacidon y el disefo, tan necesarios en

un pals en desarrollo como el nuestro.
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Catalog Number 276-1784

BARCHERS>
TECHNICAL DATA

AN EXCLUSIVE RADIO SHACK SERVICE TO THE EXPERIMENTER

SP0256 NARRATOR™ SPEECH PROCESSOR

Festures

® Natural Speech

e Stand Alone Operation with Inexpen-
sive Support Components

& Wide Operating Voltage

® Word, Phrase, or Sentence Library,

ROM Expandable

Expandable 10 481K of ROM Directly

Simple interface to Most Microcom-

puters or Microprocessors

® Supports L.P.C, Synthesis: Formant
Synthesis: Allophone Synthesis

General Description

The SP0256 (Speech Processor) is a single
chip N-Channel MOS LS| device that is
sbie, using its stored program, to synthe-
size speech or compiex sounds.

The achievable output is equival to a
flst frequency response ranging from O
to 5 kHz, a dynamic ranpe of 42d8, and
a signal to noise ratio of approximately
35d8.

The SP0256 incorporstes four basic
functions:

® A software programable digital filter
that can be made to model a VOCAL
TRACT.
A 16K ROM which stores both data
and instructions {THE PROGRAM]).
® A MICROCONTROLLER which con-
trols the data flow from the ROM to
the digital filter, the assembly of the
“word strings’ necessary for linking
speech elements together, and the
amplitude and pitch information to
. excite the digital filter,
s APULSEWIDTHMODULATOR that
" creates a digital output which is con-
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Bve,

gygsv

Dser
sy

[se

i
£ a3
P as

PIN CONFIGURATION

verted to an analog signal when fil-
tered by an external low pass filter,

Allophone Based Speech Processor
— SP0256-AL2

.One exarmple of a preprogramed SP0256

X i,’ the AL2 pattern,

Allophone Usage with a
Microprocessor

The SP0O256-AL2 requires the use of a
processor to concatenate the speech
sounds to form words.

The SP0256 is controlled using the ad-
dress pins (A1-A8), ALD {Address Load),
and SE (Strobe Enable), The object for
controlling the chip is to 10ad an address
into 1t which contains the desired allo-
phone. The speech data tor the allophone
set is contained within the internal 16K
AOM of the SP0256-AL2.

CUSTOM PACKAGED IN U.S.A. BY RADIO SHACK A DIVISION OF TANDY CORPORATION



This particular applicatton {Atlophane
Set) reguires oAb, sor adaress ping
141.A81 1o address ot the 69 altor
pnones pius five pauses, 2 total of §4
tacations, For simpicity . since only gix
audtess piny are reeded 1o audiess the
&4 tocations, pins A7 and AB can be tied
tow {to ground: urd now any turther
relerences 10 the agdress bus will include
AYL-AG and AT=AB-0

There are o modes availaple for
loading an address into the chip, SE
{S1eobe Enabicl controls the mode that
wili be used.

Mode 8 {SE=0) watl faten is an agdress
when any one ar mora ot the address
pins makes 3 'ow 1o Mugh tranutbon,
Far eaample, to load \ne addrvss one
(1), AZ 12 &6 .0 and A} s puised high,
To foawt the address tweive 112 octard,
A1 A3=A5-AB-0, A2 and A4 are puls-
ed tgh simultaneousiy. (Nate that an
addryss ol fera cannot be foaded using
his mode},

Moge 1 {SE-1) will 1a1ch in an address
uning the ALD pin, First, setup the de-
sired address on the sgdress bus (A1-AB}

avd then puise ALD tow Any xddress
can be toaded using ths mooe, byt
certain setup and hoid tmes are required
{refer 10 the attached tirming diagram tor
the specific times),

Two micioprocessor imerface pins are
avastabla tor guick toading of addresses,
They are LRQang 58Y. LRQ {Load Ae-
auestt tells the  processor when the
nput putfer s tull, SBY (Stard Byl
tefls the processor that the chip has stop.
ped tatkng and no new address has
been loades, Either interface pin can hu
used when concatenating aliopghones,
LAQ 15 an active fow signal, when LRO
gous iow it 5 time 1o 10ad 3 new address
to the chip. {f LRQ is high, then simply
wait for it 10 go tow befare toating the
address, 5BY wall stay high until an ad-
dress is loaded, then it will go low and
sty low until all the internal instruc.
tions {Spevch Code) trom that ane ad.
dress are completed, Once this signal
goes high, it is time 10 foad a8 hew ad-
dress. Since speech does not requite very
fast addruss foading, it wauld be accept-
able 1o use SBY to imeclace to he
processor,
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To end a word using allophones it is
necessaty to load a pause to complete
the word. For example, the word "TWQ"

can be implemented using the toliowing
allophones, TT2-VW2-PA1, PAL is actu-
ally not an allophone but a pause which
is needed to end the word,
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Maximum Ralmgs
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YT o el

AC CHARACTERISTICS  SYM _MIN __TYP  MAX UMITS CONDITIONS '
AD tpw! 200 ~ 1100 ns 200 . ALD L 100 ns
A1-AB Set Up tst 0 -~ - ns
Hoid tht 160 —~ o~ ns
LAR tpdd ~ ~ 300 ns
sBY tpg2 ~ ~ 300 s
D ~ tew
Al-48 10l =
e e e
TR e
ser ":
AC CHARACTERISTICS _SYM_MiN_ TYP MAX UNITS CONDITIONS
AD tpw2 1100 — —~ ns ALD > 1100 ns
A1-AB Set Up ts2 6 -~ - ns
Hold the 120 —~ — ns
LRQ tpdt —  —~ 300 ns
SBY g2 — —~ 300 ns
m——————L f‘—‘—
152 ~=f o= T2 '
Al-A8 i
LRC —t 1pdl

Res

SBYRES 1_;———— towd

AC CHARACTERISTICS SYM MIN _TYP MAX UNITS CONDITIONS
Clock Frequency f — 3120 ~ WMHz Crystal Oscillator
llo_cf Duty Cycle - 48 — 52 % driven from
Reset tpw3 100 — — us extenal,

SBY Reset tpws 100 — ~ us

tow3
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PIN FUNCTIONS

2.5 - e[ RESET

PIN NUMBER NAME FUNCTION
1 Vgs Ground
A logic 0 resets that portion of the SP

powered by VDD- Must be returned to a
iegic 1 for normal operation,

2 ROM DISABLE

For use with an external serial speech
ROM, a logic 1 disables the external
ROM,

Output control lines for use with an ex-
ternal serial speech ROM. Refer to the
SPRO16 Data Sheet for details,

Power supply for all portions of the SP
except the micraprocessor interface iogic.

STANDBY. A logic 1 output indicates
that the SP is inactive and Vpp can be
powered down externally 1o conserve
power. When the SP is reactivated by an
address being loaded, SBY will go to a
logic 0.

LOAD REQUEST. LRQ. is a logic 1
output whenever the input buffer is
{ull. Wnen LRQ goes to a logic 0, the in-
put port may be loaded by placing the 8
address bits on A1-A8 and pulsing the
ALD output.

10,11,13,14, AB, A7, AB, AS,
15,16,17,18 A4,A3,A2, A1

8 bit address which detines any one of
256 speech entry points,

SERIAL ADDRESS OUT. This output
transfers a 16-bit address senally (o an
external speech ROM,

STROBE ENABLE. Normally heid in a
fogic 1 state. When tied to ground, ALD
it disabled and the SP will automatic.
ally tatch in the address on the input bus
approximately 1us after detecting a logic
1 0n any address line,

12 SER OUT
19 SE
20 S ALD

ADDRESS LOAD. A negative pulse on
this input loads the 8 address bits into
the input port, The negative edge of this
pulse causes LARQ to go high,

o ‘ SER IN

SERIAL IN, This is an 8-bit serial data
input from an external speech ROM,
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Pin Functions Continued

PIN NUMBER| NAME FUNCTION
2 TEST This pin should be grounded for normal
operation,
23 vD1 Power supply for the microprocessor in.
terface logic and controller,
24 DIGITAL OUT Pulse width modulated digital speech
output which, when filtered by a 5KHz
low pass filter and amplified, will drive a
toudspeaker,
‘725 SBY RESET STANDBY RESET. A logic O resets the
- microprocessor interface logic and the
address latches, Must be returned to a
logic 1 {or normal operation,
- 26 ROM CLOCK This is a 1.56MHz clock output used
: 10 drive an exiernal serial speech ROM,
B3 0scH XTAL IN. Input connection for 8
. 3.12MHz crystal,
‘28 0sC2 XTAL OUT. Output connection for a
’ 3.12MHz crystal,
ALLOPHONE SPEECH Linguistics
SYNTHESIS A few basic linguistic concepts will heip
you start your own library of “allo-
introduction phone words", {See Table 1 for the Gen-

The General Instrument allophone speech
synthesis technique provides the user
with the ability to synthesize an un.
limited vocahulary at a very low bit
rate, Filty-nine discrete speech sounds
{called allophones) are five pauses are
stored at different addresses in the
S§P0256 internal ROM, Each speech
sound was excised from a word and an-.
alyzed wusing linear predictive coding
{LPC}, Any English word or phrase can
be created by addressing the appropri-
ate combination of allophones and
pauses, Since there isa total of 64 address
locations each requires a 6 bit address,
Assuming that speech contains 10 10
12 sounds per second, allophone syn-
thesis requires addressing less than 100
bits per second,
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erat Instrument Allophone Dictionary).
First, there is no one-to-one carrespons
dence between written letters and speech
sounds; secondly, speech sounds are
acoustically different depending upon
their position within a word: and lastly,
the human ear may perceive the same
acoustic signal differently in the context
of different sounds,

The first point compares 10 the problem
that a child encounters when learning 10
read, Each sound in a language may be
represented by more than one letter and,
conversely each letter may renresent more
than one sound, (See the examples in
Table 2,) Because of these spelling ire
regularities, it is necessary to think in
terms of sounds, not letters, when using
allophones,



The second, and equally important,
point to understand, is that the acoustic
signal of a speech soung may differ de-
pending upon its position within & word.
For example, the initial K sound in coop
will be acoustically different from the K’s
in keep and speak. The K's in coop and
keep ditfer due to the influence of the
vowels which follow them, and the final
K in spesk is usually not as loud as initial
K's.

Finally, » listener may identify the
same acoustic signal differently depend-
ing on the context in which it is per-
ceived, Don't be surprised, therefore,
if an sllophone word sounds slightly
ditferent when used in verious phrases.

Phonemes Of English

The sounds of a language are called pho-
nemes, and each language has a set which
is slightly different from that of other
languages. Table 3 conteins a chart of
all the consonant phonemes of English,
Table 4 all the vowel phonemes.

Consonants are produced by creating an
occlusion or constriction in the vocal
tract which produces an aperiodic sound
source, |f the vocal cords are vibrating
at the same time, as in the case of the
volced fricatives VV, DH, 22, and ZH,
{See Table 5) there are two sound
sources: one which is aperiodit and one
which is periodic,

Vowels are usuaily produced with a
relatively open vocal tract and a periodic
sound source provided by the vibrating
vocal cords, They are classified according
to whether the front or back of the ton-
gue is high or low (See Table 4 whether
they are long or short, and whether
the lips are rounded or unrounded. In
English all rounded vowels are produced
in or near the back of the mouth (UW,
UH, OW, AO, OR, AW).

Speech sounds which have features in
common behave in similar ways, For ex-
ample, the voiceless stop consonants PP,
TT, and KK {See Table 3} shouid be pre-
ceded by 50-80 msec of silence, and the
voiced stop consonants BB, DD, and GG
by 10-30 msec of silence.
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Allophanes

Phoneme Is the name given to a group of
similar sounds in a tanguage, Recall that
a phoneme is acoustically ditferent ge-
pending upon its position within a word.
Each of these positional variants is an al-
lophone of the same phoneme. An allo-
phone, therefore, is the manifestation of
aphoneme in true speech signal. It is tor
this reason that our inventory of English
speech sounds is called an sliophone set.

How To Use The Allophone Set

{See Tabte 1 for instructions on how to
create all the sample words mentioned in
this section.} The allophone set {Refer to
Table 5} containg two or three versions
of some phonemes, 1t may be necessary
to use one aliophone of a particular pho-
neme for word-or-syllable-final position,
A detailed set of guidelines for using the
aliophones is given in Tabte 5, Note that
these are suggestions, not rules,

For example, DD2 sounds good in initia}
position and DD1 sounds good in final
position, as in ""daughter”” and '“collide™,
One of the differences between the ini.
tial and final versions of a consonant
is that an initia! version may be longer
than the final version, Therefore, 1o cre-
ate an initial SS, you can use two SSs
instead of the usual single SS at theend
of 3 word or syliable, as in “sister’.
Note that this can be done with TH,
and FF, and the inherently short vowels
{to be discussed below), but with no
other consonants, You wiil want ta ex-
periment with some cansonants such as
str, cf} to discover which version works
best in the cluster. For exampte, KK1
sounds good before LL as in "‘clown",
and KK2 sounds good before WW as
in *'square”. One 3llophone of a particu-
lar phoneme may sound better before or
after back vowels and another before or
after front vowels. KK3 sounds good be-
tore UH and KK1 sounds good before |V,
as in “cookie”, Some sounds (PP, BB,
TT. 0D, KK, GG, CH, and JH) require a
brief duration of silence before them,
For most of these, the silence has al.
ready been added but you may declde
you want to add more. Therefore
there are several pauses included in the



sllophone set varying from 10-200 msec.
To create the final sounds in the words
“lotter’’ and “littie” use the altophones
ER and EL.

Remember that you must aiways think

about how 3 word sounds, not how it is
spelled, For example, the NG sound is
represented by the letter N in “‘uncle”,
And remember that some sounds may
ot even be represented in words by any
fetters, as the YY in "computer’,

As mentioned earlier there are sOme vow-
els which can be doubled to make long-
er versions for stressed syllables, These
are the inherently short vowels |H, EH,
AE, AX, AA, and UH, For example,
in the word “extent” use one EH in the
first syllable, which is unstressed and
two EHs in the second syllable which is
stressed, Of the inherently long vowels
there Is one, UW, which has a fong and

short verslon, The short one, UW1, sounds
good after YY in computer, The long
version, UW2, sounds good in mono-
syllabic words tike "two”. Included in
the vowe! set is a group called Rcolored
vowels, These are vowel + R combina-
tions. For example, the AR in ""alarm™
and the OR in 'score”. Of the R<olored
vowels there is one, ER, which has a long
and short version, The short version is
good for polysyllabic words with finai
ER sounds like "lerter”, and the long
version iy good for monosyllabic words
fike "‘fir”", One linal suggestion is that
you may want 10 add s pause ol 30-50
msec between words, when creating sen-
tences, and a pause ot 100-200 msec be-
tween clauses.

Note: Every utterance must be followed
by a pause in order to make the chip
stop tatking the iast allophone,

Table 1:

NUMBERS:

zero 2Z YR OW

one, won WW SX AX NNi

two, to, 100 TT2 UW2

three TH RR1 tY

four, for, fore FF FF OR

five FF FF AY VV

six §S S5 |H IH PA3
KK2 s§

seven 58S 8§ EH EH VV IH
NN1

eight, ate EY PA3 TT2

nine NN1 AA AY NNi

ten TT2 EH EH NNi

eleven IH LL EH EH VvV
IH NNy

welve TT2 WH EH EH LL
vv

thirteen TH ER1 PA2 PA3
TT2 IY NNt

tourteen FF OR PA2 PA3
TT2 §¥ NNt

fifteen FF IH FF PA2 PA3
TT2 1Y NN1

sixteen SS S§ iH PA3 KK2

§S PA2 PA3 TT2 IY
NNY
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seventeen S§S S§ EH VV TH
NN1 PA2 PA3 TT2
1Y NN1

eighteen EY PA2 PA3 TT2
1Y NN1

nineteen NN1 AY NNt PA2
PA3 TT2 tY NN1

twenty TT2 WH EH EH
NNt PA2 PA3 TT2 1Y

thirty TH ER2 PA2 PA3
TT2 1Y

forty FF OR PA3 TT2 IY

fifty FF FF IH FF FF
PA2 PA3 TT2 1Y

sixty S5 §S IH PA3 KK2
S§S PA2 PA3 TT2 iY

seventy SS SS EH VV IH
NN1 PA2 PA3 TT2 IY

eighty EY PA3 TT2 1Y

ninety NNt AY NNt PA3
TT72 1Y

hundred HHZ AX AX NN1i
PA2 DD2 RRZ IH
tH PA1 OD1

thousand TH AA AW 22 TH
PA1 PA1 NN1 DDY

million MM IH IH LL Y1
AX NN1
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Table 1 Continued

DAY OF THE WEEK:

Sunday
Monday
Tuesday
Wednesday
Thursday
Friday

Saturday

MONTHS:
January
February

March
April
May
June
July
August

September

Qctober

November

December

LETTERS:

ETIEMMOO®@>

-
o

§§ SS AX AX NNt
PA2 DD? EY

MM AX AX NNI1
PA2 DD2 EY

TT2 UW2 2Z PA2
DD2 EY

WW EH EH NN1 22
PA2 DD2 EY

TH ER2 2Z PA2
0D2 EY

FF RR2 AY PA2
D02 EY

55 S5 AE PA3

T¥2 PA2 DD2 EY

JH AE AE
YY2 XR 1y
FF EH EH PA1

B8R RR2 UW2 XR IY
MM AR PA3 CH

EY PA3 PP RR2

IH IH LL

MM EY

JH UW2 NN1

JH UWTL LL AY

A0 AQ PA2 GG2
AX 8§ PA3 TT1

§S SS EH PA3 PP
PA3 TT2 EH EH
PA1 BB2 ER1

AA PA2 KK2 PAJ
TT2 OW PAt BB2
ER1

NN2 OW VvV EH EH
MM PA1 BB2 ER1
OD2 tY S5 S5 EH
EH'MM PA1 BB2
ER1

NN1

EY

BB2 IY

S§S S8 IY

pb2 1Y

Y

EH EH FF FF
JH 1Y

EY PA2 PA3 CH
AA AY

JH EH EY
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KK1 EH EY

EH EH EL

EH EH MM

EH EH NN1

ow

PP 1Y

KK1 YY1 uw2
AR

EH EH S5 §§
TT2 1Y

YY1 uwz

vV 1Y

DD2 AX PA2 BB2
EL YY1 uw2
EH EH PA3 KK2
$S §S

wWW AY

2z 1y

DICTIONARY:

alarm
bathe
bather
bathing
beer
bread
by
calendar

clock

clown
check

checked
checker
checkers
checking
checks

cognitive

collide
computer

cookie

AX LL AR MM
882 EY DH2

BB2 EY DH2 ER1
BB2 EY DH2 IH NG
882 YR

BB1 RR2 EH EH PA1
001

BB2 AA AY

KK1 AE AE LL
EH NN1 PA2 DD2
ER1

KK1 LL AA AA
PA3 KK2

KK1 Lt AW NN1
CH EH EH PA3
KK2

CH EH EH PA3
KK2 PA2 TT2

CH EH EH PA3
KK1 ERY

CH EH EH PA3
KK1 ER1 22
CHEH EH PA3
KK11H NG

CH EH EH PA3
KK1 8§

KK3 AA AA GG3
NN1 IH PA3 TT2
1H VV

KK3 AX LL AY
oDt

KK1 AX MM PP3
YY1 UW1 TT2 ER
KK3 UH KK1 1Y



coop
- correct

corrected
correcting
corrects

crown
date
daughter
day
divided
emotional

engage

engagement

engages
engaging

enrage
enraged
enrages
enraging
escape

escaped

escapes
escaping
equal
equals

error
exient

KK3
KK1
PA2

UW2: PA3 PP
ER2 EH EH
KK2 PA2 TT
KKY ER2 EH EH
PA2 KK2 PA2 TT2
IH PA2 DOV

KK1 ER2 EH EH
PA2 KK2 PA2 TT2
IH NG

KK1 ER2 EH EH
PA2 KK2 PA2 TT1
S5

KK1 RR2 AW NN1
DD2 EY PA3 TT2
DD2 AQ TT2 ERY
DD2 EH EY

DD2 4 VV AY
PAZ DD2 IH PA2

oD
Y MM OW SH AX
NN1 AX EL

EH EH PA1 NN1
GG! EY PAZ JUH
EH EH PA1 NN1
GGY EY PA2 JH
EH EH NN1 PA2
PA3 TT2

EH EH PA1 NN1
GGY EY PA2 JH IH
2z

EH EH PA1 NNI1
GG1 EY PAZ2 JH IH
NG

EH NN1 RR1 EY
PA2 JH

EH NNt RR1 EY
PA2 JH PA2 DDV
EH NN1 RR1 EY
PAZ JH IH 22

EH NN1 RR1 EY
PA2 JH IH NG

EH S5 S5 PA3

KKt PA2 PA3 PP
EH SS SE& PA3

KK1 PA2 PA3 PP
PA2 TT2

EH S5 §§ PA3 KK1
PA2 PA3 PP SS

€H S5 5§ PA3 KK1

. PA2 PA3 PP IH NG

1Y PA2 PA3 KK3
WH AX EL

1Y PA2 PA3 KK3
WH AX EL 22

EH XR OR

EH KK1 §S TT2 EH
EH NN1 TT2
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tir
freeze
treeler

freezers
freezing

irozen

gauge
guaged

guages

guaging

helio
hour

infinitive

intrigue

intrigued
intrigues
intriguing

investigate

investigated

investigator

investigators

investigates

FF ER2

FF FF RR1 1Y 22
fF FF RR1 1Y 22
ER1

FF FF RRA1 1Y 22
ERY 22

FF FF RAY Y 22
1H NG

FF FF RR1 OW 22
EH NN1

GG1 EY PAZ JH
GG1 EY PA2 JH
PA2 DD1

GG1 EY PA2 JH
IH 22

GG1 EY PA2 JH
IH NG

HH EH LL AX OW
AW ER1

IK NN1 FF FF IH
IH NN1 IH PA2 PA3
TT2 iH VV

IH NN1 PA3 TT2
RR2 IY PA1 GG3
iH NNY PA3 TT2
RR2 1Y PAY GG3
PA2 DD1

IH NN1 PA3 TT2
RR2 IY PAY1 GG3J
2z

IH NN1 PA3 TT2
RR2 IY PAY GG3
IH NG

IH 1H NN1 VV EH
EH S5 PA2 PA3
TT2 |H PAY GGY
EY PA2 TT2

IH IH NN1 VV EH
EH SS PA2 PA3
TT2 IH PAY GG
EY PA2 TT2 IH PA2
bDY

IH IH NNt VV EH
EH S§S PA2 PA3
TT2 IH PA1 GGI
EY PA2 TT2 ER?
IH {H NN1 VV EH
EH SS PA2 PA3
TT2 1H PA1 GGY
EY PAZ TT2 ER}
2z

fH |H NN1 VV EH
EH SS PA2 PA3
TT2 H PAY GG1
EY PA2 TT1 S§§



Table 1 Continued

investigating

key
legisiate

fegisiated
legistates
fegislating
legistature

letter
titter
lirtte
memory
memaries
minute

month
nip

nipped
nipping

nips

no
physical

pin
pinned

pinning
pins
pledge
piedged

pledges
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1H {H NNY VV EH
EH SS PA2 PA3

TT2 IH PAY GG
EY PA2 TT2 IH NG
KK1 1Y

LL EH EH PA2

JH JH SS SS LL EY
PA2 PA3 TT2

LL EH EH PA2

JH JH SS S5 LL EY
PA2 PA3 TT2 I1H DD
LL EH EH PA2

JH JH S5 SS LL EY
PA2 PAJ TT1 SS
LL EH EH PA2

JH JH §5 SS LL EY
PA2 PAI TT2 1H NG
LL EH EH PA2

JH JH S S§ LL EY
PA2 PAJ CH ER1
LL EH EH PA3
TT2 ERY

LL IH 1H PA3 TT2
ERY

LL IH IH PA3 TT2
EL

MM EH EH MM

ER2 1Y

MM EH EH MM
ER2 IY 22z

MM 1H NN1 fH PA3

TT2
MM AX NN1 TH

NN1 1H IH PA2
PA3 PP

NN1 1H IH PA2
PA3 PP PA3 TT2
NN1 H IH PA2
PA3 PP IH NG
NN1 IH \H PA2
PA3 PP SS

NN2 AX OW

FF FF IH 2Z tH
PA3 KK1 AX EL
PP {H IH NN1

PP IH 1H NNt
PA2 DD1

PP IH fH NNt IH
NG1

PP IH fH NN1 22
PP LL EH FH PA3 JH
PP LL EH EH PA3
JH PA2 DDV

PP LL EH EH PA3
JH W 22

pledging

plus

ray
rays
ready
red

robot

robots

score
second

sensitive

sensitivity

sincere
sincerely

sincerity

sister

speak
spell
spelied
speller
speliers
spelling
spelis
start

started

starter

PP LL EH EH PA3
JH IH NG

PP LL AX AX §§
SS

RRY EH EY

AR1 EH EY Z2
RRA1 EH EH PAY
002 IY

RR1 EH FH PAY
[2]0]]

RRY OW PA2 BB2
AA PA3 TT2

RRY1 OW PA2 BB2
AA PA3 TT1 S§

§S S PA3 KK3 OR
§S §§ EH PAJ KK1
IH NN1 PA2 DDY
$S §§ EH EH NN1
S§S S§S IH PA2 PA3
TT2 HH vV

S$S SS EH EH NN1
§S S5 {H PA2 PA3
TT2 IH VV IH PA2
PA3 TT2 1Y

S8 S§S IH IH NN%
S8 8§ YR

S5 SS IH IH NNt
S5 §§ YA LL 1Y
§5 SS IH IH NNA
8s 8§ EH EH RA1
IH PA2 PA3 TT2 IY
S5 SS IH IH 8§
PA3 TT2 ER\

55 SS PA3 IY PA3
KK2

§S S§S PA3 PP EH
EH EL

SS SS PA3 PP EH
EH EL PA3 DD1
S5 S5 PA3 PP EH
EH EL ER2

§5 SS PA3 PP EM
EH EL ER2 22

§5 S5 PA3 PP EH
EH EL IH NG

SS SS PA3 PP EH
EH EL 2Z

SS SS PA3 TT2 AR
PA3 TT2

S5 S§ PA3 TT2 AR
PA3 TT2 IH PAY
bD2

S5 SS PAJ TT2 AR
PA3 TT2 ERt



starting S§ 8§ PP3 TT2 AR thread TH RR1 EH EH

PA3 TT2 1H NG PA2 DD1
starts §S S5 PP3 TT2 AR threaded TH ARV EH EH
PA3 TT1 SS PA2 DD2 IH PA2
stop SS SS PA3 TT1 AA oot
AA PA3 PP threader TH RR1 EH EH
stopped SS SS PA3 TT1 AA PA2 DD2 ER1
AA PA3 PP PA3 TT2 threaders TH RR1 EH EH
stopper S§ 5§ PA3 TT1 AA PA2 DD2 ER1 22
AA PA3 PP ER1 threading TH RR1 EH EH
stopping 8§ S8 PA3 TT1 AA PA2 DD2 IH NG
AA PA3 PP IH NG threads TH RR1 EH EH
stops SS SS PA3 TT1 AA PA2 DD2 22
AA PA3 PP S§ then DH1 EH EH NNi
subject {noun) 8§ S§ AX AX PA2 time TT2 AA AY MM
BB1 PA2 JH EH PA3 times TT2 AA AY MM 2Z
KK2Z PA3 TT2
subject {vertl  SS S5 AX PA2 BBY uncle AX NG PA3 KK3 EL
:‘:‘; ;';35;‘1.5“ PA3 whale WW EY EL
swent &S SS WW EH EH whaler WW EY LL ERY
PA3 TT2 whaters WW EY LL ER1 22
swested 55 §S WW EH EH whates VR
PA3 TT2 IH PA3 wehaling L
DDY year YY2 YR
sweater SS S5 WiW EH EH yes YY2 EH EH SS §S
PA3 TT2 ER\
sweaters S5 S5 WW EH EH
PA3 TT2 ER1 22
swenting 85 85 WW EH EH
PA3 TT2 IH NG
sweats $S 55 WW EH EH
switch S TABLE 2 — EXAMPLES OF
PA3 CH SPELLING IRREGULARTIES
switched SS SS WH 1H IH

Same sound  Ditferent sounds

PA3 CH PA3 TT2 repretanted by  represented by

switches S5 SS WH 1H IH :
PA3 CH IH 222 ditferent letters  the same letters
switching 8S SS WH 1H |H Vowsls mEAt vEln
PA3 CH IH NG2
system 55 55 IH IKH SS S§ {EEL torElgn
PA3 TT2 EH MM
systems S5 SS IH 1H SS SS pEte dElsm
PA3 TT2 EH MM 22
talk TT2 AD AO PA2 pEOple dElcer
KK2
talked TT2 AO AO PA3 pennY gElsha
KK2 PA3 TT2
taiker TT2 AO AD PA3
KK1 ER1 Caonsonants  SHip althouGH
talkers 772 AO AO PA3
KK1 ER1 2Z tenSlon GHastly
1alking TT2 AO AD PA3J
KK1 IH NG preClous couGH
talks TT2 ADO AO PA2
KK2 §§ naTlon hiccouGH
13
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TABLE 3 — CONSONANT PHONEMES OF ENGLISH" "

M T )
‘, wABI0- | NTER- | atveo. ]
: LABIAL | DENTAL | DENTAL LAH | PALATAL{ VELAR |GLOTTAL
Stops: | Voiceless PP m KK

Voiced 88 ] 66
Fyuﬁahveﬁ‘

Voiceless

C tfrcates” | Voiceless -
- 'Vo;ced: ! JH ‘
Nasals - [ Voiced MM NN NG*
Resonants | Voiced ww AR.LL| YY

*These o not occur in word-imitial position in Engiish

Labial:
Labio-Dental:

Inter-Dental:
Alveolar:

Upper and Lower Lips
Touch or Approximate
Upper Teeth and Lower
Lip Touch

Tongue Between Teeth
Tip of Tongue Touches or
Approximates  Alveolar
Ridge {just behind upper
teetb)

Palatal:

Velar:

Glottal:

217

Body of Tongue Approx-
imates Palate ({roof of
mouth}

Body of Tongue Touches
Velum {posterior portion
of roof of mouth}

Glottis {opening between
voca) cords)



TABLE 4 — VOWEL PHONEMES OF ENGLISH

FRONT CENTRAL BACK
High YR
)4 uws#
M UH" #
M ‘ R3 ER ows
: CEHUTL L AR oY#
XRT T ‘
Low' o AR e e
S N
AR
A

* Shorl Vowels
# Rounded Vowels
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TABLE 5 — GUIDELINES FOR USING THE ALLOPHONES

Silence

PA1 ( 10ms) - betore BB, DD, GG,
and JH

PA2 { 30m) — before BB, DD, GG,
and JH

PA3 ( 50ms) - before PP, TT, KK,
and CH, and between
words

PA4 {100 ms) — between clauses and
sentences

PAS (200 ms} — between clauses and
wntences

Short Vowels

*/IH/  —iitting, stranded

*/EH/  —extent, gentlemen

*/AE] - extract, acting

*/UH/ -~ cookie, full

*/AD/  ~1talking, song

*/AX]/ - lapel, instruct

*/AA/  —pottery, cottan

Long Vowels

nyt ~ treat, people, penny

1EY/ — great, statement, tray

IAY/} ~ kite, sky, mighty

joy/ — noise, toy, voice

JUW1/  — after clusters with YY:

computer
JUW2/ = in monosyllabic words:
two, food

JOW/ — zone, close, snow

1AW/ - sound, mouse, down

JEL ~ little, angle, gentlemen

R-Colored Vowels

[ER1/  —tenter, furniture, interrupt
IER2/ - monosyllables: bird,

fern, burn
1OR/ - fortune, adorn, store
AR/ — farm, alarm, garment
IYR/ — hear, earring, irresponsible
IXR/ - halr, declare, stare
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Assonants

wwi — we, warrant, linguist

/RR1/  —initia! position: read,
write, x-ruy

/RR2/  —initiat clusters: brown,
crane, grease

I/ ~ like, hello, steel

YY1 —clusters: cute, beauty,
computer

IYY2/  —initial position: yes, yarn,
yo-vo

Voiced Fricatives

A" — vest, prove, even

IDH1/ - word-initial position: this,
then, they

/0H2/ - worg-final and between
vowels: bathe, bathing

12z/ — 200, phase

1ZH/ ~ beige, pleasure

Voiceless Fricatives

*/FF/ =]  These may be doubled
{for initial position and
used singly in final

YITH =) position

‘issl -l

1SH/ — shirt, leash, nation

fHH1/  —before front vowels: YR, IV,
IH, EY, EH, XR, AE

JHH2/  ~ before back vowels: UW, UH,
OW, OY, A0, OR, AR

IWH/ — white, whim, twenty

Voiced Staps

/BBY/  —final pasition. rib; between
vowels: fibber, in clusters:
bleed, brown

{8B2/ ~ initial position before a
vowel: beast

/DD1/ - finat position: played, end

/0D2/ - initial position: down; clus-
ters: drain

/GG1/ - betore high front vowels: YR,
1Y, tH, EY, EH, XR

IGG2/ - before high back vowels: UW,
UH, OW, OY, AX; and clus-
ters: green, glue

1GG3/  —before low vowels: AE, AW,

AY. AR, AA, AO, OR, ER;
and medial clusters: anger;
and final position: peg



Yoicelest $tops

liad) — pleasure, ample, trip

FTTY] - final clusters befare SS: tosts
its

fTT2/  — il other positions: test, street

IXKK1/ - before frant vawels: YR, 1Y,
iH, BY, EH, XR, AY, AE,
ER, AX; initisi clusters: cute,
clown, scream

KK/ — tinal position: speak; finat
ciusters: task

/KK3/ - before back vowels: UW, UH,
OW, OY, OR, AR, AQ; initial
clusters: crane, quick, clown,
scresm
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Affricates

ICHY —~ church, feature
JAL T2 —~ judge, injure

Nasa!

MM/ ~ milk, alarm, ample

INN1/  — betore front and central vow
eist YR, 1Y, IH, EY, EH,
XR, AE, ER, AX, AW, AY,
UW; final clusters: earn

INN2} - before back vowels: UH, OW,
0Y, OR, AR, AA

ING/ - string, anger

* These stiophones can be doubled,



DECIMAL

ADDRESS ADDRESS

COUONRLN—-O

LT

000
001
002
003
004
005
006
007
010
o1
012
013
014
015
016
017
020
o
022
023
024
026
026
027
030
031
032
033
034
035
036
037

TABLE 6 — ALLOPHONE ADDRESS TABLE

ALLOPHONE

PAY
PA2
PA3
PA4
PAS
joYi
1AY]
1EH]
IKK3/
PP/
1H]
INNY/
Rl
ITT2!
IRRY/
1ax/
MM
1TTY
{DHY/
nyt
1EY]
/oDy,
'UwW/
{AD/
/AA]
YY2
1AE/
IHHY
‘B81/
[TH!
fUH’
Juwe/

SAMPLE
WORD

PAUSE
PAUSE
PAUSE
PAUSE
PAUSE
Boy
Sky
End
Comb
Pow
Dodge
Thin
Sit

To
Rural
Succeed
Milk
Part
They
See
Beige
Could
To
Aught
Hot
Yes

Hat

He
Business
Thin
Baok
Food

pecidar  OCTAL
QURAATION ADDRESS ADORESS  ALLOPHONE

10MS

30MS

50MS
100MS
200MS
420M$
260MS

70MS
120MS
210MS
140MS
140MS

70MS
140MS
170MS

70MS
180MS
100MS
290MS
250MS
280MS

T0MS
100MS
100MS
100MS
180MS
120MS
130MS

80MS
180MS
100MS
260MS

32
33
34
35

3%

37
38
3g
40
41
42
43
44
45
46
a7
48
49
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040
041

042
043
044
045
046
047
050
051

052
053
054
055
056
057
060
061

062
063
064
065
066
067
070
o7

072
073
074
075
Q76
077

1AW/
1002/
/GG3/
vt
166G/
ISHI
121/
IRR2/
IFE/
1KK2/
IKKY/
1zz/
ING/
i
1WW/
1XR/
IWH/
1YYy
1CH/
{ER1/
JER2/
oW/
JDH2/
/88t
INN2/
JHH2/
1OR/
AR/
IYR!
16G2/
JEL
/8B2/

SAMPLE
WORD

QOut
Do
Wig
Vest
Got
Ship
Azure
Brain
Food
Sky
Can't
Zoo
Anchor
Lake
Woot
Repair
Whig
Yes
Church
Fir

Fir
Beau
They
Vest
No
Hoe
Store
Alarm
Clear
Guest
Saddle
Business

OURATION

370MS
160MS
140MS
190MS

80MS
160MS
190MS
120MS
150MS
190MS
160MS
210MS
220MS
110MS
180M5
360MS
200MS
130MS
190MS
160MS
300MS
240MS
240MS

S0MS
190MS
180MS
330MS
290MS
350MS

40MS
190MS

50MS



NOTES
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MMB5309, MMS53171, MM5312, MM5
MMS5314, MMS5315 digital clocks

general description

These sl clocks ae monohtie MOS integrated
orourts utitzing Pehannel low-threshold. enhancement
moce #rd 0n implanted  denletion mode devices The
devices provoe Ml the logee Tequrred 10 buid severs!
types of clocks. Two disoley mooes (& or &-drgits)
facilitate end-product desgrm Of saied OpRHLICILON.
The circunts imerface ta LED and gas discharge displays
with mweral additonal components, snd requite only
a single power woply The fimekeeping tunchion
aperates from eher 3 50 or 60 Hz impul, and the o
olay format may be either 12 houry Iwith leading-tero
blankingt or 24_houts. Qutputs comsist of mutupiexed
duotey dreves (BCO and 7-segrmenti ana dugit enatles
The devices ooerate over 2 power supdiv ranoe of 11V
to 19V ane do not cequere a regulates suodly These
clocks ate Dackagec (7 Oupl-in-line Dack soes

features
® 50 or B0 Hz operstion

® 12 01 24-nour disalay torma

blocks

Fox odnonat e00icztion snformastion,
we AN-14] 21 thw end O thes section

313.

B Lexhing rera blaniong (12 hour forman)
»  Tseoment outputs

& Singte powet wpply

® Fust an0 slow st controls

& tetern) muttiplex oscillatos

® For teqrures of individual clocks, see Tabde |

applications

® Desk clocks
® Automabile clocks
® Industrial clocks

& Interva) Timers

TABLEY
FEATURES w520y | WASTIT | MMS317 | WMSIIT | MMsIu | weesits

BCT Dty H > T LY > »
46799 Digas M > 3 | x ¥ »
Mk Comnt Lo reay ’ | x x x
2 H Ourpwe - l » x
Qutow’ E-anr Convn B v x
fee N i b

connection didgrams Dus' in.Line Pockages)

- vop somrtases 2 vt
on [ o
et TR LAY 3] Loidiaibil] 3
v | wE Y et v e Jn
FrHO o wieania § gy o)
LS A - ™t
e Lo w1y
- o oer N
'
oY au f home o3
ol » Y
vndsts ) —tovtarg
pcmu {0 " TutAraT ¢ 4
ity 14 Ll
o .
o s e
2 Pril e
nmare maaes sz 1 weva saacer 22
“
ROTOPTEE " awa sater 2
e vne To* vire
Ordder Number MMSI00N Ordar Numbder MMS31{N
Soe Pachage 23 Set Packoge 23
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absoluter maximum ratings

Voltage st Any Pin
Opetating Temperature
Storage Tempeniture

Laad Temperature {Soldering, 10 seconds)

Vgg + 0.3 10 Vg5 - 20V
-25°C 1o +70°C

~65°C to +150°C
300°C

electrical charactaristics Ta within operating range, Vgs = 11V 10 19V, VpD = QV, unless otherwise specitied.

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Power Supply Voltage Vss (Vpp = 0V) 1" 19 v
Power Supply Current Vgg = 14V, (No Output Loads) 10 mA
50/60 Hr \nput Frequency de 50 or 60 60k Hz
50/60 Hz Input Voltage
Logical High Level Vgs-1 Vss Vs v
Logical Low Level Vob Voo Vgs-10 v
Multiplex Frequency Dytermined by External R& C 0.100 1.0 60 kHz
Al Logic inputs Oriven by External Timebase dc 60 kHz
Logical High Level Internal Depletion Device to Vs Vgs—1 Vss Vss v
Logical Low Level VDb VpD Vgg-10 v
BCD snd 7 Segment Outputs
Logicat Hign Level Loaded 2 k{2 to Vpp 20 20 mA source
Logreal Low Level 0.01 mA source
Digitat Enable Qutputs
Logical High Level 0.3 mA source
Logical Law Level Loaded 100 2 to Vgs 5.0 25 mA sink
connection diagrams (Continued) Dual-ln-Line Packages (Top Views
- ;—;‘ a8 T SLlET
-~ st
- gy e "
5 ey -
Y w | ot
B ang
Y maf urwrs
= g
L U] )
s L L] i o,
tMemnt { 0 2 1979 291TyT
T |
. 0 ™ N T
= ranme
o nowat
e wie s st e
e e uizer X "
Order Number MM5313M
See Pachape I3
SETRYT LAAR oe] o8 oL
m-ﬂ - renss
% -
e | -
Y |
o e | Soreh
W4 "
P ”
wnrmesen |7
Tstcwet { ¢4 1000 e et
avimT kil
o2 st
[ wowstt
12eea ey Y o s
wan e wnmsig Y amy
wan s witer 4 o

Oretor Numbme MMBI 14N
Zas Packave 22
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functional description

A Dlock disgram 0! the MMS309 diartal clock 15 showr
n Figure 1 MMBITY MMS212  MM5313. MMS3NS
an¢ MMEITS ciocks art bonding options cf MM5308
cdock  Table | shows tne pin-guts o these clocxy

50 ot B0 Hz Input. This input i applied 10 & Schiut
Tergger shaping tucult which provides approximately
5V of hysteress ancd allows using a ldtered sinewave
input. A simpte RC fiter such as shown in Figure 10
thoutd be used to remove possible line voltage transieny
that could either cause the clock to gain Lime or damage
the device. The thapet oulpul drives & counter chan
which pertorms the timekeeping tunction

50 or 60 Hr Select Input: This input programs the
prescale counter 10 divide by either 50 or B0 10 obtair 2
1 Hi timebase The counter 13 programmec tor 60 H2
operation by connecting this mput 1o VD An internal
depletion device 13 common 1o this pin, simply leaving
this input unconnected programs the clock tor 50 Hz
operation. As shown in Figure 1, the prescale counter
provides both 1 Hz and 10 Hz wanals, which can be
brought out as bonding options.

Time Setting Inputs: Both fast and slow setting inputs,
a3 well a3 2 hotd 1nput, are proviged Internal

which is dtiven by 3 The ill

antt external timing components set the frequency of
tne multipiexing funcuion and, as controlled by the 4 or
6-digit select input, the divider determines whether data
will be output for 4 ot 6 cigits. A zero-blanking circuit
suppresses the zero that would otherwise sometimes
appeat in the tens-of-hours display; blanking 1s etfective
only in the 12.hout formai, The multiplexer aadresses
2150 become the display digit-enable outputs, The multi-
plexer outputs are applied to a decoder which y used
to address a programmabile (code convertingi®ROM.
This ROM generates the final output codes, 1.e., BCO
ana 7-segment. The sequential output order is from
digit 6 {unit secondst through digit 1 [tens of hours).

Multiplex Timing Input: The multiplex oscillator s
shown n Figure 2. Addmg an external tesistor anc
capacitor to this cifcuit via the multiplex timing input
(as shown 1n Figure 43) produces a relaxation oscillator.
The wavetorm at this Input is A Quasi-sawiooth that is
squated by the shaping actionof the Schmitt Tnigger in
Fuigure 2. Figure 3 provides guidelines for selecting the
external components relative to desired multiplex
frequency.

Figure 4 also illustrates two methods of synchronizing
the $tipl i 10 an external timebase. The

devices provide the normal umekeeping tfunction.
Switching ary of these inputs {one at ¢ time) to Vpp
results 1n the cewred time setting function,

The three gares m ine counter chain (Figure 1) are
used for serting time Duting normie: aperation, gate A
connects tne thaver output 10 a prescale counter (=50
o1 ~60). nates B and C cascade the Temaning counters,
Gate A s used 1o INhabit the input to the counters for
the duration ol slow, fast o hold time-setting input
activity. Gate B 15 used to connect the shapnet output
ditectly to a scconds counter {601, the condition for
slow advance, Likewise, gate C conmects tne shaper
output directly to a minutes counter {60} for fast
advance. .

Fast se1 then, advances hours information at one hour
per second and slow set advances minutes information
at one minute per second,

12 or 24-Hour Select Input: This input ts used o pro-
gram the hours counter 10 divide by either 12 or 24,
therepy providing the desired display formar. The
12-hour display format is selected by connecting this
input 1o Vpp: leaving the input unconnected (internal
depletion device) selects the 24-hour format.

Output Multiplexer Operation: The seconds, minutes,
and hours coumters continuously reflect the time of day.
Outputs trom each counter (indicative of both units
and tens of second:, minutes, and hours, are tume-
division multiplesed to nrovide digit-sequential access
to the tme data Thus, instead of requining 42 leads to
intercannect a B-diget clock and its display {7 segments
per digitl, only 13 ¢ trut eady are required. The multi-
plexer is addressed v a mucuples  divider decoder,

external RC timing components may be omitted and
this 1nput may be driven by an external timebase, the
required logic levels are the same as 50 or 60 Hz input

Reset: Applying VDp to this input resets the counters
to 0:00:00.00 in 12-hour tormat and 00.00:00.00 in
24 hour formats leaving the input unconnected Gnternal
depletion pull-up) selects normal operation

4 or 6-Digit Setect input: Like the other control inputs,
this inpul is provided with an internal depletion pull.up
device. With no input connection the clock outputs data
for a 4digit display. Applying Vpp to this input pro-
vides a B-digit display.

Output Enable Input: With this pin unconnected the
HCD and 7-segment outputs are enabled {via an internal
depletion pull-up). Switching Vpp to this input inhibits
these outputs. (Not applicable to MM5312, MMS5313,
and MM5315 clocks.}

Output Circuits: Figure 53 illustrates the circuit used
tor the BCD and 7-segment outputs. Figure 5b shows
the digit enable output circuit. Figure & illustrates
interfacing these outputs to standard and low power
TTL. Figures 7 and 8 illustrate methods of interfacing
these outputs ta common anode and common cathode
LED displays, respectively. A method of interfacing
these clocks 10 gas discharge display tubes is shown in
Figure 9. When driving gas discharge displays which
enclose more than one digit in a common gax'envelnpe.
it 15 necessary to inhibit the segment drive voliagels)
during inter<digit Aransitions. Figure 9 also illustrates o
method of generating & voltage for application 10 the
output enable input to accomplish the required inter-
digit blanking, .
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functional description iContiruea

£ MOS to Low Power TTL Interface
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Counters/Timers

MM5369 77-stage programmable oscillator/divider

general description features
The MM5369 i1 a CMOS integrated circuit with 17 & Crysta Ostillatot
binary divider stages that can be used o generale 3 ® Two bultersd outputs
precise 60 He reference from commonly svailsbie tigh Ou
N . tput 1 cyrstal frequency -
frequency quartz crystale. An internal pulse is generated Output 2 full dvision

by mmk programmung the combinations of 1
thiough 4, 16 and 17 10 set or reset the lndividu)l':?:ps, ® High speed [4 MH2 0t V15 = 10)
The orogrammable number the circuit will divide ty can » Wide supply range 3~15V
vary trom 10000 to 98000, The MIM5369 is advancad o Low Power
:ﬂ mun: on the positive tranution of each clock pu;u‘ ® Fuily static operanon

wo tutfered ourputs are available: the crystal fre. PP
auency for funing purposes and the 171h stage 60 Hz ® Blead dushin line package
Qutbut Mask onans are avatlable 101 use acth com. ® Low current
monty  avadable, low cost. hign frequency orystaly Standard MIAS369N Only
Therefore, this Gesign can De “custarmized™ hy speceal » 338 MH2 lcolor TV osciltstae] imput frequency
ofder 1o design specific nrogrammanple d'vider fimets » 60 He output frequency
whereby the maximum dwide by can be 38.000 ana
the minimum divide by can be 10,000, The MM5363 s
aeplable i 3 8-lead dualn-line ¢epaxy package.
connection diagram block diagram

Dusi-tn-Line Packugn

-
‘- SIT MO M

b ! o!-

CHD TR (S 1Y
] T FIGURE 2.
D L
-
Cwe e e

FIGURE 1.
Ortia Numiser Wi
See Packoge 17
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absolute maximum ratings

=03V to Ve +0.3V

Vohage at Any Pint 0 3
Operaung Temperatate O Crw v70l c
Storage Temperature 65 Cio+150'C
Package Dissipabion 500 mw/
Marimum Vg VOitage v :g:{
rating Ve Range 10
AL 300 C

Lesd Tempersture (Soldening 10 spconds}

slectrics! characteristics

T a within operating temperature 1ange. Vs ® GND, IV S Vpp £ 15V uniess otherwise specified.

PARAMETER : CONDITIONS MIN TvP MAX UNITS
Quiescent Current Dran Voo ® 15V 10 A
Dpersting Current Dran Voo™ 10V, t)y = 4,19 MHz 1.2 25 mA
Frequency of Oscillanon Vop* mv" oc 45 MH?

Vpp= 6V nc 2 MHz

Ouiput Current Levely Voo 10V -
Vour * 5V

Logical "1 Source 500 HA

Logieat "0 Sk 500 uA
Qutput Voitage Levels Vpp* 10V
tp= 10pA

Logical “1™ 8.0 ) v

Logical “0" 1.0 v

functional description
OIVIDER

A conmection diagram {on the MM5369‘ is shown in
Figure 1 and a hiock diagram 1 shown in Figure 2.

TIME BASE

A precrsion Time basa is provided by the interconnection
of & 3.579,545 Hz quanz crvital and the RE network
shown 10 Figure 3 togetne with the CMOS iaverter/
anphinr provided between e OSC [N and the osc
QUT erminals. Resistor RY s necessry 10 Pns the
inverter Jot class A amplitw operation, Capacitors C1
and €2 in series provide 1 paralfel foad capacitance
eequired tor precise tuning of the Quanz crystal.

The nerwork shawn provides = 103 ppr tuning range
when used with standard Stvstals timmed for C, =
12 pF. Tuning 1o bettes ™an 22ppm s eaily ob
tatnable

234

A putse is generated when divider stages ) through 4, 15
wd 17 are in the correct state. By mask options, this
pulse is used 1o set or reset individual stages of the
counter, thus varying the modulus of the counter from
10000 1o 98000, Figure 4 thows the relationship
between the duty cycle and the programmed modulus.

OUTPUTS

The Tuner Output is 8 butfered output et the crystal
oscillator frequenty. This output is provided so that the
crystal freon y can be ob without di Kng the
crystal owcillator. The Divide Gutput is the input fre
tuency divided by the mask programmed number. Both
outpuls are puth-pull outputs. A typicat application of
the MM5369 is shown in Figure 5.




functional- description (cont.)
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