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l. INTRODUCCION 
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El objetivo de esta tesis es el de 

Dise!'lar y Const.ruir un 

reloj consistirá de 

Reloj Parlante. 

un di sposi li vo 

Es t. e 

que 

presentará la hora de una manera visible y de 

un algoritmo capaz de transformar esta hora a 

una voz en idioma español. 

El mot.i vo principal que nos condujo a la 

realización de este proyecto fué el de ayudar 

a los ciegos a percibir la hora. Est.e aspecto 

es import.ant.e, puesto que representa una 

ayuda a una parle de la sociedad, que aunque 

no es represent.at.iva de ést.a Cpues hay mucho 

menos invidentes que vident.es), sí t.iene de

recho a ciertos medios que le permitan subs

t.it.uir algunas de las carencias de sus int.e

grant.es por sistemas artificiales de ayuda. 

Por medio del trabajo y de las 

caract.eríst.icas creativas de est.e diseño, 

podemos asomarnos a la vida profesional, es 

decir, pl ant.eamos una posibilidad de lo que 

podría ser nuestra vida ingenieril: El diseño 

de sistemas electrónicos. 

Est.e diseño puede servir como base para 

sistema~ de cent.rol y monit.oreo en donde los 

operadores eviten el cansancio visual que 
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produce el hecho de tener que estar vi ende 

tableros. 

La organización formal de esta tesis es 

la sigu1ent.e. El capitulo a present.a algunos 

conceptos sobre la medición del t.iempo, y 

cent.lene una breve historia de los relojes, 

haciendo énfasis en relojes electrónicos. El 

capítulo 3 presenta y analiza las caracterís

ticas del habla, introduciendo conceptos que 

se utilizan en el capítulo 4; en el cual se 

describen las técnicas de codificación y 

si nteti zaci ón de voz más utilizadas. El 

capítulo 5 contiene en detalle todos los 

pasos que se siguieron en el diseño del Reloj 

Parlante. En el capítulo 6 se tiene lo 

referente a la codificación de la voz 

correspondiente a las diferentes horas. El 

capitulo 7 describe los pasos que se 

siguieron hasta obtener el proyecto en 

circuito impreso funcionando. En el capítulo 

8 se presentan las conclusiones. 

En el presente escrito, nos hemos permi

tido reproducir figuras de textos originales 

pués varias de éstas fueron hechas con grafi

cadores especiales. Por esta razón, algunas 

figuras muestran indicaciones en inglés. 

:s 



Z. ANTECEDENTES DE RELOJ. 
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E...._l. CONCEPTO. 

El reloj es una máquina ideada para 

registrar e indicar el paso del tiempo en 

forma que permite di vi di r el di a en horas, 

minutos y segundos. El único modo de 

construir una máquina tal es el de conectar 

un mecanismo que ejecute movimientos 

regulares, a intervalos isócronos, a un 

dispositivo contador que registre el número 

de tales movimientos. Todos los relojes, de 

cualquier forma que fueren, se guian por este 

principio. 

Podemos aqui lralar de definir lo que es 

tiempo, un concepto dificil de comprender. En 

cuanto a esto, 

el siglo V 

~· liaota. 

escribió Agustin de Hipona en 

":J'~o OMerrt40 l<T q:1u e.o el 

q:u.e f'l40 Uem4ó tTUigaMó a. 

El tiempo es algo ext.raordina-

riamente importante para nuestra existencia, 

pero ¿Qué es en realidad? 

Los 

tiempo 

primeras 

pensadores antiguos equiparaban el 

con el concepto de cambio. Las 

col ecti vi dadas humanas se 



encontraban atrapadas por el 

de las estaciones del al'!o, 

ritmo constante 

y su idea 

Esto 

del 

tiempo era más bien la de un ciclo. era 

asi incluso para los antiguos 

pesar d11 que posei an ya 

griegos, a 

unas leyes 

matemáticas exactas y un avanzado sistema de 

geometria. La idea del tiempo como una 

magnitud que puede medirse con toda precisión 

es todavía muy moderna. 

Un paso importante en este campo lo dió 

por primera vez Galileo en el siglo XVI, al 

descubrir que los trayectos recorridos por 

los cuerpos que caen, se comportan entre sí 

como los respectivos cuadrados de los tiempos 

transcurridos durante la caída. Con ello, ya 

podía considerarse al tiempo como un fenómeno 

situado dentro del campo físico. 

A principios de este siglo, Einstein 

descubrió qua el ti 11mpo es algo que depende 

del observador, del grado de sus movimientos 

o de la gravitación que actúa en ese momento 

sobre él, borrando así la opinión r¡ue había 

dado Newton de un tiempo universal y 

absoluto. Estas nuevas teorías quedan fuera 

del contexto de nuestros objetivos para esta 

tesis. Sobre el tiempo, nos permitimos 
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repetir el primer párrafo que menciona la 

Hicropaedi a Br i t.annica: "'1üw. ~ " f'A!IÚ8do 

~le, \U\a. e.7nw1:u.idad q:u.e <:al2-eGe de 

~~nv.> eoflA-da.leo. U liMnf¡.o eo de 

~ /.ikoúf-i.al ¡¡ Uun.$Un. eo tema de 

Uuleo~neo ~ ¡¡ ~ ... " 

En algún momento de su evolución, quizás 

cuando descubrió la agricultura y se hizo 

sedentario, el hombre empezó a requerir de 

alguna forma de medir el tiempo. 

~ HISfORIA DE LOS RELOJES. 

z. 3. 1 Rel.Q.i de ~ 

El reloj de sol, 

indicador de ti ampo que 

que es el 

inventó el 

primer 

hombre, 

nació de la observación de que las sombras 

que proyectan los objetos iluminados por 

dicho astro, cambian de longitud en el curso 

del di a. Los primeros fueron, probabl ament.e 

piedras colocadas en derredor de un post.e 

vert.ical, marcando las posiciones de la 

sombra da ésta conforme al sol avanzaba en la 

bóveda celast.e. Allá por el af'¡o 300 a. de 

J.C., los caldeos perfeccionaron un reloj de 

sol que t.enia la forma de un cuenco, en el 

que la sombra t.razada por el ast.ilo o gnomon, 

marcaba 12 horas del dia. 

7 



~ Reloj de Fuego. 

Para medir el tiempo de noche, o en dias 

sin sol, o en interiores, el hombre tuvo que 

inventar otros métodos, y, entre los primeros 

que discurrió figuran los relojes de fuego, 

en los cuales se podia precisar el tiempo que 

tardaba en consumirse determinada substancia 

combustible. Solian hacerse arder con este 

fin cuerdas de cá!'!amo que llevaban nudos a 

intervalos regulares, bujias marcadas con 

anillos, o bien, acei t.e que se col oc aba en 

lámparas en que se podia medir la cantidad de 

combustible. 

~ Relol de Arena. 

El reloj de arena, de muy antiguo origen, 

ha sobrevivido hasta el dia de hoy. En 

Inglaterra, en la cámara de los comunes se 

emplea al'.ln un reloj de arena, de 2 minutos, 

con que se mide el tiempo asignado para que 

se reúnan los miembros antes de una votación. 

A menudo, las amas de casa usan relojes de 

arena en las cocinas, al preparar los 

ali mentes. 

2. 3. 4 Reloj de Agua. 

Los relojes de agua fueron los verdaderos 
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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 que se elevaba con el agua, 

indicando asi el tiempo y, para mayor 

exactitud, se usaban hasta 4 vasos, 

vaciándose de nuevo el agua del último en el 

vaso superior y el ciclo se repetia. En la 

Grecia antigua, se perfeccionó una clepsidra, 

en que el nivel del agua, al elevarse, hacia 

girar una aguja que indicaba las horas. 

Durante la edad media se introdujeron las 

el epsi dr as a rodaje, provistas de pesas y 

ruedas. Conforme e~ agua elevaba al flotador, 

hacia descender una pesa, y esto hacia girar 

un husi 11 o al que se afianzaba l a aguja que 

indicaba las horas. 

2. 3. !:l Rel o i de Pesa. 

El primer reloj movido exclusivamente por 

la acción de una pesa, sobre el que exista 

una descripción completa, fué hecho en 1364 

por Enrique de Vick, un relojero alemán, por 

encargo de Carlos V de Francia. Hacia 

funcionar dicho reloj el descenso de una pesa 

de 200 kg; suspendida de una cuerda enrollada 

en un tambor giratorio. Al girar este, 
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2-1. 

'Lel6.jeo ITl4rÚ/Ul4o. ~¡q:u.wuta.: Al 

a.ocen.d.ú:i. el ~6l6 q:u.e m8VÚ2. 

:De/Wl.Gha.: ~a. mM>ma. UUa. oe 

6~ a. l60 

g6teall- el a.gua 

la..~. 

~ m.M ta/tde a.l Q.(Vl4Ve.di.c.li. el CÚC> cen/.>6 
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impulsaba una serie de ruedas 

movian la aguja de las horas. 

dent.adas que 

Una mani vel a 

grande perrnit.ia volver a enrollar la cuerda. 

Para hacer que la pesa descendiese lent.ament.e 

y a un ritmo const.ant.e. se recurria al escape 

de báscula par a lo cual se ut.i l izaba una 

corona o rueda dent.ada de escape como la 

final del t.ren de engranaje. La función de la 

rueda de escape era aprovechar los 

movimientos de un balancin de contrapesos 

para regular la rot.aci6n del mecanismo de 

ruedas dentadas, manteniéndola a un ritmo 

parejo y const.ant.e. La rueda de escape movia 

un árbol giratorio que llevaba una barra con 

cent.rapases en su parte superior; en la parte 

inferior del árbol habia 2 al et.as 

longit.udinales, normales entre si, colocadas 

frent.e a la rueda de escape. Las alet.as eran 

trozos metálicos que sobresalian y 

enganchaban en los dient.es de la rueda. Al 

hacer cent.acto una de las al et.as, giraba un 

poco el árbol hast.a que la ot.ra pegaba en los 

dient.es. La barra de los contrapesos mant.enia 

el árbol en const.ant.e oscilación y ello hacia 

que la rueda de escape girase en cada 

movimiento s6lo la dist.ancia correspondiente 

a un dient.e. 
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2.3.e Reloj de Péndulo. 

El si guient.e adel ant.o da importancia en 

la const.rucción de relojes fué la 

introducción del péndulo con al que se 

subst.ituyó el poco práctico balancin de 

contrapesos que hacia las veces da oscilador 

en el r al oj de Vi ele:. La Leer i a del péndulo 

habi a si do dada a conocer por Galileo desde 

1581. Consiste el péndulo en una pesa o 

plomada que se afianza en al ext.remo inferior 

de una barra vert.ical cuya ext.remidad 

superior está suspendida de Lal modo que la 

barra y su plomada pueden oscilar librement.e 

por la acción de la gravedad. 

La gran virtud de un péndulo como 

dispositivo medidor de tiempo estriba en qua, 

dent.ro de ciertas limitaciones, el espacio de 

tiempo de su oscilación no se altera por las 

variaciones en la longitud del arco que 

describe al oscilar. La duración de la 

oscilación de un péndulo varia en proporción 

con su longitud. Se atribuye al astrónomo 

holandés Christián Huygens la aplicación del 

principio del péndulo a los relojes, por 

haber hecho un reloj de péndulo en 1657. 

Dado que la duración de la oscilación de 
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un péndulo depende de un modo lan preciso de 

su longitud, 

expansión o 

se deduce 

contracción 

que 

de 

cualquier 

la barra, 

ocasionadas por cambios de lemperalura, 

afectan la exacli lud del reloj en que se 

emplee. Cuando se requiere una medición 

exacta del tiempo, hay que compensar lales 

cambios de l ongi lud del péndulo medi anle un 

dispositivo que la mantenga lo más conslanle 

posible en lodo liempo. Un inglés, llamado 

George Graham, invenló un péndulo con un 

recipiente de azogue en el extremo inferior. 

Al aumentar la longitud de la barra melálica 

por efecto del calor , subi a si mul láneamenle 

el azogue denlro de un lubo y en esla forma 

se manlenia conslanle el centro de gravedad 

del péndulo. John Harrison, olro inglés, 

construyó en 1726, un péndulo compensador del 

lipo de parrilla, basado igualmenle en la 

expansión de los melales. Eslaba formado por 

9 barras, 5 de acero y 4 de lalón, las que se 

disponían de modo que el efecto del calor se 

conlrarreslaba por la acción de ésle sobre 

los dos melales diferentes. Ot.ro lipo de 

péndulo compensador en que lambién se recurre 

a la diferencia de expansión de melales 

diversos es uno en que se emplean lubos 

concénlricos de hierro y cinc. 

13 



~ Reloj con MY!!il.§. Real . 

Un método más eficaz consiste en fabricar 

la barra del péndulo con una al eaci 6n 

especial de acero y niquel, llamada Uwall., 

cuyo coeficiente de expansión es tan peque"º· 

que el efecto de los cambios de temperatura 

resulta insignificante. 

El muelle real, en la forma de una 

angosta cinta de acero templado, 

apretadamente arrollada en espiral, reemplazó 

pronto a 1 a pesa como el di sposi ti vo que 

ponia en movimiento a los relojes. Se 

acredit.a este adelanl.o a Peter Henlein, un 

cerrajero de Nuremberg, y se cree que lo dió 

a conocer por el ª"º de 1500. 

El ritmo de movi mi ent.o 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 

XVII, este mecanismo ha constistido de un 

muelle y un volante. La fuerza necesaria para 

mantener el volante en oscilación se conserva 

en el muelle real, reponiéndose cuando se le 

da cuerda al reloj. 
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9"i.g. 2-2. .1)~ dd ~m.11 de un. r¡,eM j 

tú l,110~. :Pa.Jt.a. ~ el m.u,e,lk • ud. 

en.«NWJ:i4 to.te en. 'lL<l. .uun,611Jt. dMU,aM. '3l 

ta./Mirti. tM.n..om.Ue el m4V~ a,l ~ de 

'l.~ rterWuúv.> y (tlñ4neo q:u.e ~ lir 

ha,c,u,, lúga!i. a. la, Jt.1.WÚl. <U. 0ó=f.e. :ea. ~ 

tú 00~ Jt.'IJA!da. ~ d.e la.ó 11ócUa.ci"1neo del 

u11Wl,te.. JI/ IMliAda. q.ue tote ~ a. ó'lL 

f14-c>u::.i:1úi. ex.t11.em4. y gVIA. en. oentlti4 C8~, 

el '8fi.e dd '14d.Ul<r m:u..we el v1 . .ln.q:1ute ( C8n. 

(lÁAJtrte en :1' :> ¡,¡. rújo, V->OIJ,{WA un. ctleN.e de W. 

.Jt.iuciA tú e<>~. A GC1da. ir<>cüa.dtin. óe 'l.e(Ute. 

d ci.Gú. 

(MÜl)lUÚI, (14'1. ~ó aun.6llló tU ~. el 

v11la,n.te e<>tá. ~ <:4n d.lró m.e.ta.leó <Uótin..l8ó. 
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La fuerza ret.enida en el muelle real se 

t.r ansnú t.e al vol ant.e 

las ruedas dentadas 

maneci 11 as se mueven 

por medio del tren de 

y la de escape. Las 

debido a la acción de 

una rueda dent.ada que gira con un ritmo 

adecuado. 

2.3.8 Reloi de Impulsos Eléctricos: 

Un tipo de reloj mas moderno lo 

const.it.uyen unos sistemas de designación 

unit.aria del t.iempo en los que un reloj 

maest.ro hace funcionar automát.icament.e, y a 

dist.ancia, varias esferas subordinadas a las 

que se hacen 11 egar impulsos el éc t.r ices. Por 

su confiabilidad, bajo costo de 

manleninúent.o, y también por su precisión Csi 

se les regula debidamente), se extendió el 

uso de t.ales relojes. Consisten, por lo 

general, en un péndulo que marca un segundo 

en cada oscilación y hace girar una peque!'la 

rueda ·cte 15 dient.es una revolución por cada 

30 segundos. Conforme dicha rueda complet.a su 

rotación, suelta un retén y deja caer una 

palanca de gravedad sobre el péndulo, dando a 

este un impulso de continuidad. Al llegar la 

palanca de gravedad a su punto mas bajo, 

cierra un contacto eléctrico y un electroimán 

vuelve inmediatamente a colocarla en su 
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retén, donde permanece hasta el fin del 

siguiente medio minuto, cuando se repite el 

ciclo. 

Las esferas subordinadas, de las que 

puede haber un gran número, son mecanismos 

sencillos en que una rueda de 120 dientes se 

desplaza hacia adelante a cada medio minuto 

por la acción de los mismos impulsos 

eléctricos que han vuelto a poner en su lugar 

la placa de gravedad del reloj maestro. En 

las esferas subordinadas, dichos impulsos 

eléctricos hacen avanzar un garfio de 

trinquete hasta el diente siguiente de la 

rueda de 120, moviendo asi las manecillas. La 

ventaja principal de este sistema es su 

perfección teórica, demostrada por el hecho 

de que se utiliza en forma modificada en el 

reloj de péndulo libre. 

2.3.9 ·Reloj Síncrono. 

Posteriormente aparecieron los relojes 

eléctricos sincronos que consisten en un 

motor peque~o del tipo llamado 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 
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número de ciclos por segundo da antemano 

determinado y, si se provee un engranaje 

reductor, de di se!'!o adecuado que conecte al 

motor con las manecillas de reloj, indicarán 

éstas la hora correcta. Los relojes síncronos 

no son, en realidad, relojes en al sentido 

verdadero de la expresión; son sencillamente 

medidores de frecuencia que repiten el tiempo 

que les transmite la planta de fuerza 

eléctrica. 

E.:..,! LOS RELOJES DE CUARZO. 

Paralelamente a la aplicación comercial 

de los relojes eléctricos, se estaba 

desarrollando un tipo de reloj que cambiaria 

el curso de la relojeria en el mundo. F'ué 

aproximadamente en el a!'!o 1930 que se empezó 

a dar un import.ant.e paso en la medición del 

tiempo, al descubrir que los cristales de 

cuarzo pcxiian ser unos extraordinarios 

metrónomos 

Aparecieron 

relojes de 

para los 

entonces 

relojes 

en el 

elécl.ricos. 

mercado los 

cuarzo, que resultaren ser con 

mucho los mis 

momento. Estos 

exactos concebidos hast.a el 

nuevos medidores constataron 

que la rotación t.errest.re como punt.o 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 correlación de energias sobre la 

corteza terrestre, en cada milenio se 

produciría un error de unos 5 segundos más o 

menos. 

El cuarzo es uno de los componentes más 

comunes de las rocas. Cuando es puro y de 

esctructura homogénea, posee unas propiedades 

denominadas piezoeléctricas: Bajo la 

influencia de una corriente alterna, vibra 

con extrema regularidad; y esta frecuencia, 

asombrosamente estable, ha sabido utilizarse 

para medir el tiempo. Los cient.os de millones 

de vibraciones de las particulas de cuarzo, 

han llevado a cabo una minirevoluci6n. La 

hora ya no necesita ningún elemento mecánico. 

Dentro de las caracteristicas principales 

de los relojes de cuarzo está la enorme 

precisión: En un al'!o, es decir. en 525600 

minutos, s6lo observan un margen de error de 

un minuto, contra el de 2 a la semana que 

suelen tener los relojes con sistema 

mecánico. El secreto de tal precisión reside 

en un segmento de cristal de cuarzo de B mm 

de longitud por 2 de anchura, una barrita 
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minúscula qua ha hacho pasar a la historia al 

mecanismo complicado del péndulo. Las últimas 

investigaciones están introduciendo relojes 

sofisticados capaces da conseguir un margen 

da error de 30 segundos al siglo. 

acaparó 

de la 

durante 

medida 

La 

siglos 

tiempo, 

técnica relojera 

el protagonismo 

debido a la intervención de 

del 

3 

elementos fundamentales: Un oscilador, al 

péndulo; una fuente de energia, el resorte; y 

un di sposi ti ve de máquina contable, qua a 

través del juego de una rueda dentada, mueve 

las manecillas. Hoy, estas piezas qua siempre 

están en movi mi ente, han si do reemplazadas 

por otras inmóviles; 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 

ningún elemento de relojeria tradicional. 

El f1sico francés Pierre Curie fué el 

primero en descubrir las propiedades 

eléctricas de los cristales. En 1883, en el 

curso da una da sus investigaciones, comprobó 

que ona ligera sacudida hacia aparecer cargas 

eléctricas en la superficie de los cristales. 

Entonces procedió a la experiencia inversa y 
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sometió un trozo de cuarzo a una corriente 

alterna. De repente, los cristales empezaron 

a emitir oscilaciones de gran rapidez Cde 

60000 Hertzs a varios millones, según fuera 

la dimensión del .cristal) y de una 

extraordinaria regularidad, hasta el punto de 

que la frecuencia de estas vibraciones tenia 

la particularidad de ser constante. Ahi 

residía toda la importancia de este 

descubrimiento que él denominó ~ 

flU;J8~. 

Este hallazgo quedó largo tiempo en via 

muerta, no se sabia que hacer con él. Fué 

preciso esperar a las investigaciones de los 

científicos alemanes Adelsberger y Sheibe, en 

1933, para que la t.eoria se aplicase a la 

relojeria. Debido a su gran margen de 

inexactitud, los relojes mecánicos no estaban 

capaci t.ados para colaborar en sus trabajos 

científicos. Entonces recordaron los descu

brimientos de Pierre Curie y dedujeron que si 

los cristales de cuarzo podian emitir durante 

algunos a~os 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: C6mo 

transformar las vibráciones de cuarzo en un 

contador visible de unidades de tiempo. Dicho 

de otra forma, c6mo reducir al equivalente de 

un Hertz Cuna oscilacion por segundo), unas 

vibraciones que pueden alcanzar 8,400,000 

[Hertz]. Ayudándose de componentes electróni

cos diversos, Adelsberger y Sheibe inventaron 

un divisor de frecuencias Cen base a lo que 

hoy conocemos como Fl i p-Fl ops) , que reduci a 

eslas vibraciones. 

En 1934, sus trabajos desembocaron en un 

reloj que tenia las medidas de un armario ... 

Era ya enor memenle preciso, per mi ti a 

s6lamente una desviación de una millonésima 

de segundo por dia. 

Posteriormente, el reloj atómico 

realizado en 1955 por los ingleses Esen y 

Parry mejoraria este resultado. 

Sin embargo, quedaba todavia un largo 

camino por recorrer antes de llegar al reloj 

de cuarzo actualmente tan común. Sin el viaje 

a la Luna de los af'los sesenta y sin el 

programa de investigaciones espaciales de la 

NASA, este reloj no existiria aún. En efecto, 
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los imperalivos de la astronáutica 

potenciaron la construcción de sistemas cada 

vez mas rniniaturizados, particularmente en el 

campo de la electrónica, y provocaron un 

salto tecnológico con la puesta en marcha del 

famoso circuito integrado. 

Hoy, 

Cmml2' se 

en una past.i 11 a de 

pueden integrar 

silicio 

hasta 

de 2 

80000 

transistores elementales. Con lo que respecta 

al reloj de cuarzo, el circuito integrado 

cumple un papel muy concreto. Est.e debe 

reemplazar el armario de Adelsberg y Sheibe, 

transformando las oscilaciones de cuarzo en 

una sel"íal de t.iempo legible para cualquier 

i ndi vi duo. 

Para realizar esta operación, el circuito 

integrado está equipado de numerosos 

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 

16384 CHzl ¿Porqué? Simplemente porque estas 

cifras son potencias de 2 y permiten ser 

divididas y redivididas entre hasta 
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alcanzar una vibracion por 

única vibración por segundo 

para indicar el tiempo. 

segundo. Esta 

será utilizada 

Los relojes de cuarzo funcionan de forma 

muy diferente según sea el modelo. En los que 

tienen a par i enci a el ási ca, con maneci 11 as y 

es fer a, el impulso segundo es enviada a un 

amplificador, cuyo papel consiste en reforzar 

el impulso, demasiado débil para el trabajo 

que se le pide; se le incorpora un micromotor 

par a con ver ti r los impulsos en movimiento, a 

fin de que paso a paso, en cada impulso 

eléctrico, arrastrase el minutero y el 

segundero como si se tratara de un reloj 

tradicional. Los relojes digitales Cd41il:ci-

fra), no poseen ningún mecanismo, ni 

100Y. engranaje, 

electrónicos. 

ni manecillas: Son 

Lo's digitos iluminados en rojo suelen ser 

de leds, e~ ~ cümteo). y los que 

representan sus 

relojes con 

11 qui dos , LCD 

digitos en negro son los 

indicación por cristales 

e Uq:u.U CAJlóW dM>f'Úal}) , que 

consumen muy poca energia. 

El contador de segundos cuenta de 1 a 60. 
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Cuando llega a esta última cifra se crea un 

nuevo impulso que llega hasta el contador de 

minut.os. El impulso minuto es enviado al 

contador de las horas ... Toda la información 

recogida en estos contadores se transmite a 

un decodificador que la transforma en cifras 

legibles sobre el módulo 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 través de 

la conversación es la forma más comúnmente 

usada de comunicación entre dos seres 

inteligentes. Afer tunadament.e par a nosotros, 

es también la forma más rápida y exacta que 

tenemos a nuestra disposición. En efect.o, 

nosot.ros nos 

hablada lanto 

capacidad de 

rápidament.e. 

basamos en la comunicación 

que si se nos denegara la 

hablar nos frustraríamos 

Para ilust.rar este 

simplemenle lralemos de hacer la 

punlo 

rutina 

normal del diario con al menos una hora sin 

hablar; si hacemos eslo entonces al final de 

esa hora podríamos probablemente haber 

desarrollado un seña burda del lenguaje como 

suslilut.o, o habríamos dispueslo de un papel 

y un lápiz. Imaginemos la extraña posibilidad 

de una vida inleligente exislente en algún 

lejano planela sin una atmósfera que lo 

rodee. Como la comunicación a través de los 

sonidos sería imposible sin un medio de 

transmisión, habrían desarrollado otras 

formas de comunicación. Estos seres serían 

tan comunicativos en sus movi mi en t. os 

corporales como nosot.ros lo somos con 

nuest.ros sonidos. Si en dicho planela tampoco 

existiera la luz, la vista no habría podido 

exislir, por lo que quizás se habrian 
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desarrollado distintas formas de comunicación 

que utilizarian el tacto o hasta te! epat.í a 

ment.al. Sin embargo, regresando a la realidad 

nosotros sí tenemos el medio de transrni si ón 

para la voz y al parecer hemos ciertament.e 

aprendido a usarlo. 

¿Qué es exactamente el habla? ¿Qué ocurre 

físicamente cuando nosotros hacemos el act.o 

común de conversar con un compañero? La 

respuesta a est.as pregunt.as no es t.rivial. 

Las caract.erísticas de las comunicaciones 

habladas y su contenido semántico asociado 

son extremadamente complejos. A con ti nuaci ón 

presentamos un estudio element.al de la voz y 

de sus propiedades. 

ª'-!, PRODUCCI ON X. ANAL! SIS DEL ~ 

Cuando alguien empieza a generar un 

mensaje hablado, un gran número de cosas 

suceden casi si mul t.áneamente. Primero el 

mensaje es generado dentro del cerebro como 

el · supuesto port.ador de inf'ormación. La 

figura 3-1 dá un simplificado diagrama de 

flujo que ilustra una posible f'orma de 

describir el proceso del habla. 
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generar 
el mensaje 

formular parámetros de control 
para el tracto vocal 

abrir 
la boca 

empezar contracción de los pulmones 

empezar la vibración glótica 
(cuerdas vocales) 

restaurar los parametros de 
control de la cara 

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

no 

detener las vibraciones glóticas 

cerrar la boca 

volver a la respiración normal 

Jl'lg. 3-~. ~~6cea6 del !Jea~la 
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Después de la generación del mensaje en 

el cerebro, los parámetros 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 

ocurrirán durante un mensaje hablado. 

Realmente, el verdadero orden o secuencia que 

es seguido depende mucho de la palabra que se 

esté hablando. Las palabras que empiezan con 

la letra M, por 

nasal; 

has la 

entonces, 

después 

ejemplo, lienen un comienzo 

la boca no se abre sino 

de la contracción de los 

pulmones y de que las vibraciones glóticas 

hayan empezado. El primer sonido simplemente 

viene a través 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 

parcial mente con ver ti do en energi a pul san te 

por uno o más de los siguientes mecanismos: 

1) La acción de las cuerdas vocales, que 

convierte el flujo estable de aire en pulsos 

cortos. 
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Z) Turbulencia creada en const.ricciones 

delgadas en el lraclo vocal. 

3) Repenlino libramient.o de presión excesiva 

después de que el lract-o vocal haya sido 

cerrado complelamenle· en algún punlo a lo 

largo de su longit.ud. 

La señal acúst.ica creada de est,a manera, 

llamada l~n ele excita,ción, de voz Ce del 

habla) puede lomar 3 fer mas di fer ent.es, de 

acuerdo a los 3 modos de conversión de flujo 

de aire ant.es mencionados: 

1) Pulsos cuasi-periódicos. 

2) Ruido cont.ínuo. 

3) Un pulso único. 

La mayoría de los sonidos del habla son 

generados por una de est-as funciones de 

exci t.ación. El primer modo produce el habla 

vqco,ll~. dent-ro de la cual podemos 

encont.rar las cinco vocales del español. El 

segundo 

causanle 

de 

de 

los 

los 

modos mencionados es el 

sonidos no vocalizados 

11 amados ~qo, como 1 os creados al 

pronunciar las lelras s, f, ele. El t,ercer 

modo de conversión de flujo es el causant.e de 

los sonidos llamados (1.lqowqo, lales como p, 
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t, y t. Existan además sonidos del, habla que 

se crean en base a una combinación de 2 tipos 

de funciones de excitación. Inclusiva en 

algunos i di ornas existen sonidos creados por 

los 3 modos de excita<.ión. 

En letal, hay probablemente cerca de 

cuarenta diferentes sonidos para ha~er 

cualquier lenguaje hablado. A éstos se les 

llama fonemas. Ellos en tola! comprenden un 

arreglo de sonidos hablados distinguibles 

mútuamente 

encontrados 

exclusivos 

en casi 

que pueden ser 

cualquier lenguaje 

hablado. En la tabla 3-1 presentamos unos 

ejemplos de fonemas en el idioma español Cde 

México). 

Los fonemas tienen características 

espectrales que pueden no ser inicialmente 

obvias. Algunos pertenecen al grupo de 

fonemas llamados conlinuos. Estos fonemas en 

particular, por la falta de movimiento del 

tracto vocal durante su pr onunci ación, 

tienen un espectro de frecuencia astabl a y 

constante. Los sonidos continuos son 

sostenidos. CCabe aclarar que no es lo mismo 

el flujo continuo del aire, el cual no 

produce voz, qua los sonidos continuos). 
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Tipo de tone.a: Fonema: Eje111plo: 

Vocales a casa 

e poner 

i ,y ir 

o oso 

tJ uno 

Consonantes 

Fricacat.ivas vocalizadas rr,r hierro 

Fricat.i vas no vocalizadas f rosa 

j,g,x jalar 

s,z,c,x solo 

Plosivas vocalizadas g,gu ganar 

d dado 

b,v bueno 

Plosivas no vocalizadas Jc,c,q caer 

p papa 

t. t.i rar 

ch chango 

Nasales m mar 

n nuca 

Nasales fricat.i vas ñ niño 

'!}liá.v.> y,11 llave 

Semivocales Clíquidas) 1 pala 

r arar 



I ncl u1 dos en '?Sta categoría están las 

\f(')r."=tl ~~I los fricat.i vos. los nasales y los 

semi vocal es. El resto de las clases de 

fonemas, los plosi vos y los gL i.des, son 

considerados como sonidos dinámicos no 

continuos, que normalmente 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 

vocal 

Estos 

un 

al movimiento 

acoplarse 

ext.remo 

con otros 

del tracto 

fonemas. son 

generados durante el movimiento de la boca de 

la posición de un fonema a la del siguiente. 

Si pudiéramos hablar fonemas puros concate-

nades, sin intentar unir estos sonidos, 

entonces los diptongos no existirían. Sin 

embargo, como el tiempo de respuesta de los 

músculos dentro de nuestra garganta y boca 

tiende· a apresurar el movimiento de un fonema 

al siguiente, generamos un gran número de 

diptongos dentro de nuestra secuencia de voz. 

Si una pequeña porción del espectro del 

habla fuera tomada durante una pronunciación 

contínua, podría probablemente ser 

identificada de su espectro como un fonema 
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específico. Sin embargo, si un segmento corto 

se tomara de un diplongo, de un plosivo o de 

un g.li.de, probabl emenle un fonema específico 

no podría ser identificado. 

Los especlros de las funciones de 

de excitación 

frecuencias, 

cubren un amplio 

con componentes 

rango 

especlerales 

significat.ivas en gran part..e del rango de 

frecuencias audibles. Para producir los 

di fer en t.. es sonidos del habla par a cada modo 

de excilación, las señales de excilación son 

"fillradas" por el tracto vocal. En la 

figura 3-2 se mueslra el especlro del "habla" 

vocalizada antes de ser filtrada, es decir, 

los llamados o bien 

v U'U:l.<:Mf n 9Utlca. que es el sonido que se 

produce por la vibración de las cuerdas 

vocales. Este espectro Cel de la fig. 3-2) es 

el que se generaría si se colocara un 

micrófono para Lomar la señal exactamente 

sobre las cuerdas vocales y por debajo de las 

estructuras resonantes del tracto vocal. 

El especlro de los pulsos glóticos est.á 

const..it..uído por armónicas del período básico 

de ciclo, el cual es el rango fundamental de 

frecuencias producidas por las cuerdas 



1 ¡ . 
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vocales. A pesar de qua al espectro tiene una 

muy fuerte componente cerca de la frecuencia 

fundamant.al Caprox. 50[ Hz]), es muy rico en 

armónicas, por lo qua t.iene componentes de 

frecuencia incluso arriba de los 5CkHzJ. 

En si mislllO, el espectro de frecuencias 

de las vibraciones glóticas tiende a dar muy 

poc:a información como señal de habla. Sin 

embargo, si el micrófono da grabación fuese 



t.rasladado !'uera del t.ract.o vocal cerca de 

los labios, ent.onces el espect.ro tomaría una 

apariencia di!'erente, Ahora tendría ya la 

in!'ormación del habla. El erecto físico que 

ocurre en est.e proceso es la 'Leóo-na.n..c.W.. 

La respuesta en frecuencia del tracto 

vocal depende de l a pos i c i ón de l a lengua, 

los labios y otros organos de articulación. 

Est.a respuesta del tract.o vocal se 

caracteriza por ciert.o número de resonancias 

o ~~ Clóbulos de frecuencia). Exist.en 

t.ipicamente 3 lóbulos abajo de los 3000[HzJ, 

est.os dán forma a la función de excitación y 

causan las características de calidad y 

timbre de cada sonido. 

Al pasar la vibración glót.ica a través de 

las cámaras del tracto vocal, ciertos 

volúmenes tienden a resonar con frecuencias 

variantes de manera análoga a los tonos 

producidos por un órgano tubular. Una 

ilustración de las cámaras de resonancia en 

el t.racto vocal se dá en la figura 3-3. Esta 

es una ilust.ración muy simplificada de los 

erectos de la nariz, garganta y boca sobre el 

espectro glót.ico, y está muy de acuerdo con 

la analogía con las cámaras de un órgano 
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vibra
ción --+ 

resonancia 
de la nariz 

NARIZ 

Fl 
resonancia de 
la garganta 

resonancia 
de la boca BOCA 

glótica---¡~~~~~~~~~~---, 

1 

tubular. Como era de esperarse, como tenemos 

3 cámaras de resonancia, entonces habrá 3 

frecuencias principales de resonancia, 

enfatizadas en el espect.ro glótico de 

vibración. Estas principales frecuencias de 

resonancia son conocidas como 

/41i!4u,en,de,o (frecuencias de lóbulo). Aunque 

puede demost.rarse que el habla normal humana 

t.iene más de 3 lóbulos principal es de 

frecuencia, aquellos lóbulos por encima del 

tercero, 

energía. 

contienen 

y pueden 

rel at.i v;iment.e 

ser descartados 

poca 

al 

considerar el espectro total del habla. Est.o 
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FR!QUENCl llH1) 

es lo que efect.i vamente sucede cuando uno 

habla con otra persona a través del teléfono. 

El mecanismo que causa la pérdida de los 

lóbulos de alto valor es un filtro paso-bajas 

generado en el circuito electrónico del 

teléfono; el f'iltrado únicamente deja pasar 

frecuencias por debajo o menores a los 

3[ kHzl. Una representación gráf'ica del 

espectro de frecuencias que muestra los 

lóbulos de f'recuencia se muestra en la f'igura 

3-4. Una relación entre esta espectro y las 

cámaras resonantes da la f'igura 3-3 mostraría 
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que el lóbulo de más baja frecuencia CF'l), 

está formado por la cámara de resonancia de 

la garganta. El siguiente lóbulo de 

frecuencia CF'2), se relaciona con la cámara 

resonante nasal, y el tercero es asociado con 

la resonancia de la boca. 

Cuando el tracto vocal presenta un área 

transversal uniforme a lo largo de toda su 

longitud entre las cuerdas vocales y los 

labios, sus frecuencias de lóbulo están 

apr oxi madament.e en 500( Hzl, l!300CHzl, y 

2500[Hzl. Estas frecuencias corresponden a 

las resonancias A/4, 3A/4, y 5A/4 de un tubo 

cuya longitud es de 17.5[cml, y cuya área es 

de 5Ccml 2 y que está abierto en un extremo y 

cerrado en el et.ro. Esta condición es 

aproximada durante la llamada vocal neutra, 

correspondiente a la letra~ del español. 

Para casi t. odas las vocales, el área 

transversal dista mucho de ser uniforme, y 

las frecuencias de lóbulo son alteradas hacia 

arriba o hacia abajo de su posición neutra. 

Generalmente, abajo de los 5[kHzl, el tracto 

vocal puede ser considerado como una línea de 

transmisión no uniforme con impedancias 

terminales variables: La impedancia de guía 

representada por las cuerdas vocales y la 
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impedancia de radiación de la abertura de la 

boca. En fr 11JCUenci as mayores, existe 

propagación transversal del sonido, lo que 

hace que ya no se pueda aplicar la misma 

analogía. 

Este es un simplificado diagrama de 

bloques que representa la producción de 

sonidos vocalizados del habla: 

Función de Respuesta exci lación a 
e(t) impulso señal 

h(t) de 

IFu~tel 1 
Convertidor Filtro salida 

OC a AC Lineal SCt) Pasivo 
1 Cuerdas Tracto Pulmones ! Labios 
i Vocales Vocal 
1 

El flujo estable C"DC") de aire desde los 

pulmones es convertido en energía acústica 

pulsante C "AC") por las cuerdas vocales, y su 

espectro es modificado por las resonancias 

del tracto vocal. La señal de habla de salida 

s( t.) que aparece en los labios es la 

convolución de la función de excitación e(t.), 

que representa el flujo de aire en las 

cuerdas vocales, con la respuesta a impulso 

del filtro que representa al tracto vocal: 



s(t) 

Después de aplicar la transformada de Fourier 

en ambos lados de la ecuación, la convolución 

se convierte en una multiplicación, 

se /)=E(/). HC /) 

De esta manera el espectro de la señal de 

habla es el producto del espectro de la 

excitación E(j), y la función de 

transferencia del tracto vocal HCJ>. 

Suele usarse más comúnmente el espectro 

de amplitud da la señal de habla: 

IS<J>l=IE<f>I ·IH<f>I 

En la práctica, tanto el espectro de la 

excitación como la función de transferencia 

varían con el tiempo, por lo tanto, en lugar 

de utilizarse el análisis espectral a lo 

largo de todo el tiempo, se usa un análisis 

espectral en períodos cortos .de tiempo, 

haciendo uso de las llamadas uentlui.aó de 

que suelen tener una duración 

semejante a la del fonema más corto. Se ha 

42 



demostrado que para obtener una buena 

resolución, se requiere de ventanas de 40Cmsl 

de duración. 

Para hacer 

ésta dividirse 

un análisis del habla, suele 

en las ventanas de t.i ampo 

antes mencionadas, y se considera a lo largo 

de la duración de leda una ventana, que el 

filtrado realizado por el lract.o vocal es 

estacionario, es decir, que el tracto vocal 

no cambia su forma durante este período. Así, 

puede hacerse un análisis de contenido de 

frecuencias de cada uno de estos períodos y 

obtener diferentes espectros de frecuencia, 

utilizando un espectrógrafo. 

~ Análisis de las vocales. 

Las figuras 3-5 a 3-9 muestran una 

tabulación del área transversal en función a 

la posición a lo largo del tracto vocal para 

cada una de las 5 vocales del idioma español. 

Estas figuras muestran además el espectro de 

frecuencias y la forma de onda producida al 

emitir cada una de dichas vocales. Cada una 

de las figuras muestra además la frecuencia 

central y el ancho de banda de sus primeros 

lóbulos e f4~). 
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~Análisis de ~ consonanles, 

Hemos agrupado en la labla 3-1 los 

diferenles fonemas del i di orna español. Ahora 

se hace un análisis parlicular por grupos de 

fonemas, considerando la 

•mi t. i dos , su forma 

-pect.rograma. 

manera en que 

de onda y 

son 

su 

&)Semivocales y ~: Est.os a grupos suelen 

ser agrupados dent.ro de un mismo grupo por 

algunos aut.ores. Tienen una nat.uraleza 

parecida a la de las vocales. En el español 

se pueden incluir los fonemas /l/, /V y /iP 

ó /ll/, et.ro fonema de est.e grupo, no 

exist.ent.e en nuestro idioma es /uV. Las 

caract.eríst.icas acústicas de est.os sonidos 

son sumamenle influenciadas por el conlexlo 

en las que est.as ocurren. 

b)Nasales: Dentro de est.e grupo podemos 

i ncl ui r a los fonemas /m/ y /n/, Es t. os son 

producidos con una excitación glótica al 

lener el t.ract.o vocal t.ot.alment.e cerrado en 

algún punto del conduelo oral. El vélum baja, 

ocasionando que el aire fluya a través del 

t.ract.o nasal de ma.nera que el sonido sea 

radiado por las fosas nasales. El. t.ract.o 

vocal, a pesar de que queda cerrado en la 
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parte anterior de la boca, se mantiene 

acoplado con la faringe, entonces la boca 

sirve como una cámara de resonancia que 

atrapa energía acústica de ciertas 

frecuencias. 



-. 
j 

í :; .. , , 
1 

º' 

/~na/ 

1-t-------oo,,,..c-------l 

·----·· ... ----+---- ··---· 1 

·1- 1 i ,11"" 
.... ).!!~~'.~- . -t--::-_· ___ -_· . t <:----

----· ~-·; · ..... ~.=·· 
a "' a n 

TI .. 

:r' igi.vuL 3-J o . ( 'een.tln:u.a.cUn.) . 



La diferencia entre el sonido causado por 

cada una de las dos consonantes nasal es se 

debe a la posición en la cual se cierra el 

tracto oral; para la /m/, la constricción se 

hace en los labios, mientras que para la /n/ 

la const.ricción se hace justo detrás de los 

dientes. En algunos idiomas, existe un sonido 

nasal en el que la constricción se hace en el 

vélum mis1110. Para el caso de la /il/, se hace 

una constricción incompleta detrás de los 

dientes, que permite un ligero flujo de aire 

a través 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: 

/11"'4/ y /11n.a/. 

c)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 región de una 

constricción en algún punto del tracto vocal. 

En el alfabeto español, podemos incluir a 

los sonidos equivalentes a las letras /(./, 

/o/, /)/ y (solo en España) /;/ (representado 

también como /•/). otro sonido incluido en 

este grupo es /~/t,/, 

oficialmente en 

que, pese a no existir 

nuestro idioma, suele 
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fUl/l.lJ. l<ro U6~l6ó /6W, /6-:>a/ y /6-:>ha/. 

utilizarse en palabras mexicanas con la letra 

/x/. El punto en el cual ocurre 1 a 

constricción sirve para determinar qué sonido 

~ricativo es producido. Para /f./, la 

constricción ocurre cerca de los labios; para 

/e/, ésta está cerca de los dientes; para /o/ 
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la constricción está en la zona media del 

tracto oral; para /~IV ésta ocurre cerca de 

la parte posterior del tracto oral; y 

finalmente para /j/, la constricción ocurre 

justo adelante del vélum. 
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Es así como los sonidos fricativos no 

vocalizados se producen por una fuent.e de 

ruido en una const.ricción, misma que separa 

el tracto vocal en dos cavidades, lo que, 

como en las nasales, hace que se al.rape 

energía en la cavidad post.erior, y se 

produzcan los sonidos que se emit.en en la 

parte anterior de la boca. La fig. 3-11 

muestra las formas de onda y los espectrogra

mas para los fonemas ///, /ó/ y /óh/. En las 

gráficas de forma de onda se observa la no 

periodicidad de este tipo de sonidos. 

d)Fricativas vocalizadas: En la pronunciación 

de este t.i po de fonemas, tienen que ver dos 

di fer entes fuentes de exci t.aci ón. Aquí , las 

cuerdas vocales están vibrando, y por tant.o, 

una fuente de excit.ación está en la glotis. 

Sin embargo, como el t.racto vocal hay una 

constricción en algún punto, el flujo de aire 

se hace t.urbulento en las cercanías de la 

const.r i cci ón. En algunos i di ornas existen 

varios sonidos de este tipo, sin embargo en 

el español solo tenemos /'1/1/. En algunos 

lugares, suele aún conservarse la 

pronunciación de la /V/ como una /f./ 

vocalizada, lo que la hace caer dentro de 

este grupo. En Argentina suele pronunciarse 
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el sonido /¡¡h/, que es fricativo vocalizado, 

este se usa en vez del sonido /U/ de otros 

lugares. La figura 3-18 muestra 

espectrogramas y formas da onda de los 

fonemas /~va/ y /~¡ha/ 
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e)Plosivas vocalizadas: En esl.e grupo se 

encuenl.ran los fonemas /l>/, /(V y /d/, que 

son l.ransil.orios y no conl.í nuos. Esl.os 

sonidos son producidos al ejercer presi6n 

al.rás de una consl.ricci6n completa en algún 

punl.o del lracl.o oral, y 

dejar de ejercer esl.a presión. 

de la /8/, la constricción 

repenl.inamenl.e 

Para el caso 

ocurre en los 

labios; para la /d/ la constricción es del.rás 

de los dientes; y para la /g/, ésta ocurre 

cerca del vélum. Duranl.e el período de la 

constricción complel.a del 1.racl.o oral, no se 

radia ningún sonido a l.ravés de los labios; 

sin embargo, suele exisl.ir tJna pequeña 

emisión de energía de baja frecuencia a 

l.ravés de las paredes de la garganl.a. Esl.o 

pasa cuando las cuerdas vocales pueden vibrar 

aún cuando el l.racl.o vocal esl.á cerrado en 

algún punl.o. 

Como los sonidos plosi vos son dinámicos 

por naturaleza, sus propiedades esl.án 

al 1.amenl.e i nf l uenci a das por 1 a vocal que le 

sigue. La figura 3-13 muestra la forma de 

onda y el espectrograma del vocablo /q!Ja/. En 

la forma de onda para la /8/ puede 

disl.iguirse la excitación vocalizada y falla 

de componente de ali.a frecuencia. 
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f) Pl osi vas no vocalizadas: Aquí se pueden 

incluir los fonemas /(V', /V y /A/, que son 

similares a su cent.raparle vocalizada /~/, 

/d/ y /g/. La diferencia de las pl osi vas 

vocalizadas con las no vocalizadas est.á en 

que para ést.as, las cuerdas vocales no 
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vibran. De est.a manera, después de la 

constricción, ocurre un pequeño int.ervalo de 

fricción. Dent.ro de est.e grupo podemos 

t.ambién incluir al fonema /ch/, que present.a 

un período de fricción más prolongado. Por 

est.as caract.eríst.icas se le podría llamar 

t.ambién plosiva-fricaliva. En la f'igura 3-14 

se muest.ra la forma de onda y el 

espect.rograma de plosivas no vocalizadas /(1/ 

y /t/. 

1•º• 

:t"J.uww, 3-15. :JW.Y4ó-X del ~ óag«.a,l <id 

~ uu=l h~. 

63 



ª"-ª ANALISIS AUDITIVO DEL HABLA. 

Existen tres 

relacionadas con la 

habla, de las cual es 

para el análisis y 

habla: 

propiedades básicas 

percepción humana del 

puede tomarse ventaja 

la sintetización del 

1) El oído realiza un análisis espectral de 

intervalos cortos. 

2) Para la percepción monoaural, el oído es 

prácticamente insensible a la fase. 

3) El oído es excesivamente sensible a la 

frecuencia de las señales del habla. 

Los primeros en considerar al oído como 

un analizador de espectros insensible a la 

fase fueron los científicos Ohm y Ven 

Helmholtz, qui enes pensaron que 1 a membrana 

basilar del oído interno funcionaba como un 

arreglo de resonadores entonados, semejante a 

las cuerdas do un piano. Esta idea fue 

después rectificada por Von Békésy, quien 

demostró la existencia de ondas que viajan a 

través de la memhr;in;i basilar. El modelo de 

la membrana basilar como un simple banco de 

resonadores tuvo que ser abandonada a cambio 

de una nueva descripción que consideraba al 
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oído como una línea de tr ansmi si ón no 

uniforme 

limitada. 

frecuencias 

con 

La 

del 

una resolución 

di ser i mi nací ón 

oí do no puede 

espectral 

de altas 

considerarse 

únicamente mecánica, se asume que ésta ocurre 

más bien en el cerebro. 

Se ha podido demostrar que los cambios de 

fase en una señal de habla si pueden tener un 

núnimo efecto en la calidad de la señal 

percibida, sin embargo, esto no tiene ningún 

efecto en cuanto a la inteligibilidad de la 

señal escuchada. Lo que sí presenta problemas 

es una distorsión de fase mayor a los 90CmsJ, 

puesto que este período tiene una longitud 

tal que puede percibirse por el oído. 

El oído presenta una altísima capacidad 

de discriminación de frecuencias. Por ejemplo 

para componentes de frecuencia cercanas a los 

1000 Hz. se han reportado percepciones de 

variaciones tan pequeñas como de 3 Hz. Estos 

datos fueron tomados por los científicos E.G. 

Shower y R. Biddulph. Este asombroso 

resultado conduce a la conclusión de que no 

es propiamente en el oído donde se lleva a 

cabo este filtrado, puesto que mecánicamente 

no puede explicarse; por ello, se ha llegado 



a:wtitiuq. 

a la conclusión de que ésto se 11 eva a cabo 

en un proceso neuronal. 

Otra particularidad que presenta el oído 

es que presenta diferentes controles 



automáticos de ganancia a distintas 

frecuencias de una manera análoga a un banco 

de fillros Cecualizador). Además, por las 

propias caracteristicas del oído, las señales 

muy fuertes de baja frecuencia interfieren a 

las de alta f'recuencia, reduciendo su 

sensibilidad. Esto conduce a un fenómeno 

llamado enmascaramiento auditivo, como se 

ilustra en las áreas sombreadas de la fig. 

3-16. Esencialmente, cualquer ruido o 

distorsión añadida a una señal no se percibe 

si cae por debajo del umbral Cver f'ig. 3-16). 

El enmascarami enlo auditivo se presenta 

en cualquier persona, inclusive cuando el oír 

el ruido "enmascarado" pudiera salvar su 

vi da, como podría suceder con un peatón que 

atraviesa una calle escuchando su wa,l/wuui., y 

no advierte la presencia de un automóvil 

porque el sonido del el axon está por debajo 

del umbral de la señal audi t.i va que el vá 

escuchando. 

El enmascaramiento auditivo ofrece 

ventajas en la sintetización de voz, pues 

permite que el ruido de cuantif'icación de una 

señal se haga inaudible siempre y cuando esté 

por debajo del umbral. 
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Una particularidad ps1coacúst.ica que se 

ha observado es que existen bandas crí t.icas 

enmascaradas de acuerdo a las frecuencias de 

prominencias 

lóbulos. Se 

espectrales Lales 

ha determinado 

como 

que si 

los 

la 

frecuencia 

menor a 

central de 

600!Hzl, 

est.a pr omi nene i a 

produce 

frecuencias 

es 

un 

de 

se 

enmascarami ent.o de las 

100(Hzl, y si la frecuencia central es mayor 

a 600CHzJ, la banda crilica Co sea, la que no 

se escucha) se ubica en 1/6 de la frecuencia 

central. 

El enmascaramiento que 

sonidos de frecuencia mayor 

enmascarante sí tiene 

se produce sobre 

a la del sonido 

una explicación 

fisiológica: En el oído interno, el sonido se 

propaga por medio de ondas que viajan de los 

lugares donde se detectan las frecuencias 

al Las a los lugares donde se detectan las 

frecuencias bajas; por \.al motivo las 

frecuencias bajas interfieren (enmascaran) 

con las frecuencias altas, y no las altas a 

las bajas. 

En este capítulo se ha hecho un estudio 

básico de la Naturaleza del Habla, los 
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conceptos 

permiten 

que 

ya 

aquí se 

entrar 

han 

al 

presentado 

tema de 

nos 

la 

sintetización de voz, mismo que se presenta 

en el siguiente capitulo. 
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4. SINTETIZACION DE VOZ 
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El objetivo de este capítulo es el de 

presentar a grandes rasgos las 

sint.etización de voz, abarcando 

bases de la 

algunas de 

las t.écni cas más ut.i l izadas par a este fin. 

Hacemos notar que este capítulo no pretende 

hacer un análisis exhaustivo de cada una de 

estas técnicas. Sin embargo, lo que en este 

capí lulo presentamos ayuda a comprender el 

func i onami ent.o del si ntet.i zador de voz que 

nosotros ocupamos para nuestro diseño. CEl 

desarrollo del diseño se presenta en otro 

capítulo). Además, dado que existe muy poco 

material sobre sintetización de voz en 

español, este capítulo puede servir como una 

introducción al interesado en el estudio de 

este lema, con la ventaja de que está hecho 

en nuestro i di orna. 

1J_ GENERAL! DADES DE LA SI NTETI ZACI ON DEL 

HABLA. 

La generación automática del habla por 

medio de da tos digital es se ha des arrollado 

rápidamente en años recientes. Antes de que 

los chips de procesamiento de señales 

especializados fueran introducidos hace una 

década, el habla sintética era principalmente 

generada mediante grandes computador as 
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SPEECH 
OUTPUT 

.}" ~ 4-J. ..IMtúJ4 ~ de la. (Vl4d.v.=i.én. 

del ha/Jla.. 

interconect.adas con un modelo análogo al 

t.ract.o vocal. Hoy en dia existen dispositivos 

para producir voz que van desde los programas 

de software baratos para computadoras caseras 

hasta máquinas capaces de leer en ayuda a 

invidentes, que permiten leer cualquier tipo 

de text..o impreso. La reciente expansión de 

sintetizador es comerciales se debe 

principalmente a los avances en la t.ecnología 

de circuitos integrados, pero también a las 

mejor.as realizadas en la met.odología de 

sint.et.ización de voz. 

Las represent.aciones del habla varían en 

complejidad, desde simples muest.ras de formas 

de onda de voz lomadas periódicament.e en 

t.iempo hast.a est.imaciones de parámet.ros del 

modelo de la figura 4-1 que equivale a la 
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división de sonidos en vocalizados y no 

vocalizados (capit.ulo 3). La selección de ]3 

represenlaci ón 

\.res f aclares 

digi t.al est.a 

principal es: 

gobernada 

Complejidad 

por 

de 

proceso, lasa de inf'ormación, y flexibilidad. 

Por complejidad, ent.endemos la cant.idad de 

procesami ent.o requerido para obt.ener la 

representación escogida. En muchos casos la 

complejidad de procesami ent.o es una medida 

del costo de i mpl emenl ación del si st.ema en 

hardware. Una represent.ación simple puede 

generalment.e ser implementada más económica-

mente que una represent.ación compleja. 

Enlences la complejidad es a veces una 

consideración difícil en algunas aplicaciones 

de t.ransmisión donde el bajo cost.o t.erminal 

es crucial. La lasa de información o de bits 

es una medida de la redundancia en la señal 

de habla que ha si do eliminada por el 

procesamient.o. Una baja lasa de bits 

significa que la representación digital de la 

señal de habla puede ser transmit.ida por un 

canal de baja capacidad, o guardada 

eficientemente en memoria digit.al. 

Finalment.e, flexibilidad es una medida de 

cómo el habla puede ser manipulada o alt.erada 

por aplicaciones diferentes a las de 

transmisión, t.ales como respuesta de voz, 
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reconocimlenlo d• habla y verificación de un 

orador. 

En gener ¡,l, •Jna mayor compl e .i i dad -:~ r-.l 

precio pagado para bajar la Lasa de bils e 

incrementar la flexibilidad. En transmisión y 

en respuesla de voz, la calidad y la 

inteligibilidad del habla reconstruida son 

también consideraciones importantes. 

La sintetización del habla requiere de la 

conversión de una secuencia de comandos o 

texto de entrada 

formas de onda 

C palabras u oraciones) a 

del habla, utilizando 

algoritmos y voz previamenle codificada. El 

texto puede ser inlroducido mediante teclado, 

reconocimiento óptico de caracteres, o desde 

una base de datos almacenada previamenle. 

Cfig 4-é?) 

Los sintetizadores de voz pueden 

tamaño de 

ser 

las caraclerizados 

unidades de 

tanto 

habla 

conseguir una emisión 

método uli 1 izado par a 

el por 

que concatenan para 

por el hablada, como 

codificar, guardar, y 

si nteli zar la voz. Las uní dades gr andes de 

habla, tales como frases y oraciones, pueden 
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dar una al la calidad de voz C con gr andes 

requerimientos de memoria). Los métodos 

eficientes de codificación reducen el lamaño 

de memoria, pero usualmente degradan la 

calidad del habla. 

La mayoría de los sintetizadores tienen 

un ancho de banda de entre 3CkHzl Cpara 

aplicaciones de telefonía) y 5CkHzl Cpara más 

alta calidad. Las vocales son bien percibidas 

a frecuencias de hasla 3CkHzl, puesto que 

ellas pueden ser especificadas por las lres 

primeras resonancias (lóbulos de frecuencia) 

del lracto vocal. La percepción de algunas 

consonantes es ligeramente deteriorada si las 

frecuencias alrededor de 3 y 5 CkHzl son 

omitidas. Las frecuencias mayores a 5CkHzl 

son quizás útiles para mejorar la claridad 
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del habla y su nat.uralidad, pero no ayudan 

gran cosa en lo que respecLa al ent.endimient.o 

de la voz. 

Cuando se Liene una calidad semejant.e a 

la de la red t.elefónica, se dice que se Liene 

una calidad teU q.i.uúüy, la cual equivale al 

habla que Liene una relación señal-ruido de 

60! dBJ. 

~ UNIDADES FONETI CAS DE ALMACENAMIENTO DE 

voz. 

Los sint.eLizadores más simples concat.enan 

palabras almacenadas o frases. Este mét.odo 

nos enLrega una alt.a calidad del habla 

(dependiendo del método utilizado por el 

sinLeLizador), pero est.á 

necesidad de almacenar en 

l i mi Lado por 

la memoria de 

la 

la 

comput.adora CROM), Ledas las frases a ser 

sinLet.~zadas después de que éstas hayan sido 

pronunciadas, ya sea aisladamente o en un 

conjunto de oraciones. Para obtener una mayor 

naturalidad en la pronunciación del 

sint.et.izador, cada palabra u oración deberá 

original ment.e ser pronunciada con la 

apropiada secuencia y enLonación para t.odas 

las oraciones en las cuales podrían ser 

ut.ilizadas. Ent.onces, una palabra puede tener 
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di fer l?n t. l?S eslruc-t_uras de :;;1nlaxis. la 

pronunciación debe1-á ser grabada y almacenarl.1 

tJl i l i z.::t.ndo r- ~i:i+?n.as de or ac1 one;; si mu! ando 

dist.inlos conlext.os. Al concalenar palabras 

originalmenle habladas de una manera aislada, 

se produce una pérdida de inteligibilidad y 

naturalidad, degradando la calidad original 

presentada por esle mélodo. 

Sislemas más avanzados generan habla por 

medí o de una secuencia de fonemas, 1 a mi ni ma 

unidad de diferencia enlre las palabras. Las 

caraclerísLicas especlrales de est.os sonidos 

corlos C50-200[ms)) deben ser suavizados en 

1 os l í mi les de 1 os fonemas, par a evi Lar el 

brincoleo y disconLinuidad de la voz. CEl 

problema es que la pronunciación de un fonema 

en una pal abra o en una frase depende mucho 

del conlexlo del fonema.) Las reglas de 

suavización y la necesidad de calcular una 

entonación apropiada pueden dar como 

resultado sinleLizadores complejos y un 

lenguaje aún menos natural. 

Los si nt.et.i zador es híbridos Cmás 

recienLes), concat.enan unidades de t.amaño 

intermedio, de voz almacenada, t.ales como 

sílabas, demisilabas, y difonemas, usando 
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suavización de parámet.ros especlrales en las 

fronleras de las unidades. Una sílaba 

consisle comúnmenle de una vocal más su 

consonan t. e vecina. Las demi sílabas son 

unidades de habla oblenidas al dividir 

sílabas por la milad, haciendo el cort.e en la 

mi t.ad de la vocal C donde la lengua y los 

labios se mueven poco, conlrario a las 

t.ransiciones rápidas que ocurren en las 

fr ont.er as de los fonemas). Los di fonemas se 

obt.ienen por la división de la forma de onda 

del habla en unidades de lamaño de fonema, 

haciendo el corle a la mit.ad de cada fonema. 

Cuando las demi sílabas o los di fonemas son 

concatenados en una secuencia diferente a la 

de su grabación original, se obliene 

usual ment.e habla suave, por que los sonidos 

unidos en las fronleras son espect.ralmenle 

similares. 

~ TECNICAS DE CODIFICACION DEL HABLA. 

Los mét.odos de codificación del habla 

pueden ser agrupados en 3 diferent.es grupos; 

'YO~O:ZY~JU", CODIFICADORES POR FORMA DE ONDA Y 

METODOS P ARAMETRI COS E HI BRI DOS. 
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4. 3. 1 'Ytrctrde'l.o. 

HO D!Bt 
BIBLJOTEGA 

Fué en Octubre de 1928 cuando Homer 

Dudley, de la compañia .:P,eU. 

bosquejó un dispositivo que 

después seria llamado 'YtrC<nUIL CUn lérmino 

derivado de las palabras y 

C<trÚ/1.-~-W. Estos sistemas fueron los 

pioneros de la sinlelización de voz. 

Originalmente el VtrC<trÚ/I. fuá concebido 

como un método de transmisiones eficientes de 

señales de voz, especialmente en lineas 

telefónicas. En telefonía, el ancho de banda 

ordinario es de unos 3000[Hzl (desde 200[Hzl 

hasta 3200(Hz]). Esta porción del espectro 

del habla es suficiente para asegurar calidad 

e inteligibilidad adecuadas. Sin embargo, 

Dudley demostró que las señales de voz pueden 

ser transmitidas en una fracción de este 

ancho · de banda si se utilizan métodos 

adecuados de codificación. 

Dudley demostró que gran parle de la 

señal de habla natural es redundante y que 

pueden uli !izarse métodos que sacan ventaja 

de est.a característica, tan t. o para 

t.ransmi si ón como para al mace na mi ent.o de 

señales de voz. Desde su invención, los 
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. ,.,. 
utrCl7cie/v~ han si do per f ecc1 onados y ut11 iza dos 

en diferentes áreas, tomando ventaja de los 

desarrollos tecnológicos que han aparecido en 

el transcurso del tiempo. 

El análisis y la sintetización de voz se 

basan en una descripción paramétrica del 

espectro 

espectral) 

de corto 

o 

tiempo Cuna ventana 

alguna representación 

equivalente de 1 a señal del habla. Pueden 

existir diferentes esquemas de análisis y 

sintetización dependiendo de diferentes 

selecciones de parámetros. 

El prl mer método de análisis y 

sintetización que empleó una descripción 

paramétrica en un espectro de una ventana de 

tiempo fué el 

Dentro de éste, la en vol vente especlral está 

represenlada por 10 a 20 muestras espaciadas 

a lo largo del eje de> la frecuencia. Además, 

la irecuencia f'undamental Cequivalenle a la 

primera espiga del especlro), queda 

represenlada por un parámelro ext.ra, el cual 

es nulo par a períodos no vocal iza dos o de 

silencio. En la figura 4-3 se mueslra un 

diagrama de bloques de es le Li po de utTC17lÚ!/I., 

La señal de habla se separa en bandas 
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Uoq:u-eo 

especlrales adyacenles, cuyos anchos de banda 

son de 100-400[HzJ y que abarcan el especlro 

de frecuencias desde 200[ HzJ hasla 3200[ Hz J. 

Esle rango de frecuencias, lípico de señales 

lelefónicas, permile una alla inleligibilidad 

y una buena calidad. La salida de cada fillro 

se conecla a un rectificador y a un fillro 

paso-bajas cuya salida represenla la 

componenle de DC Cel promedio) de la amplitud 

para cada banda de frecuencia en un cierlo 
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int.ervalo de tiempo. En conjunto, est.as 14 

señales representan la envolvente del 

espect.ro de una señal en un período pequeño 

de tiempo. 

También se muestra en la figura 4-3 un 

det.ector de períodos vocalizados o no 

y un det.ector de frecuencia vocalizados, 

fundamental Cpresente sólo en int.ervalos 

vocalizados). Estas 1 El señal es se combinan 

para formar una 

banda total es 

sola señal cuyo ancho de 

de 1Elx20[Hzl=300[Hzl. Por 

tant.o, el ancho de banda total para la 

transmisión es de únicamente una décima parte 

del ancho de banda requerido para la señal 

original. 

Para una transmisión digital, el ahorro 

es incluso mayor. Para una tasa de 

transmisión de 40 muestras por segundo, 

usando 3 bits por muestra para cada uno de 

los 14 canales y 6 bits por muestra para la 

frecuencia fundamental, la señal de salida 

del 

tasa 

uir=de!L puede 

de bits de 

ser represent.ada por una 

40xC 14x3+6) =1920 [ bi ts/s l . 

Est.o es menos de un vei nt.eavo de la tasa de 

bi t.s requerida par a representar la señal de 

habla original C7000 muest.ras/seg. por 7 
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bit.s/muestra _ !30000Cbit.s/s)), Sin embargo, 

los V6~ que funcionan con tales t.asas de 

bit.s presentan una baja calidad. 

En el sint.et.izador, cada una de las 

señales de los dist.int.os canales son 

recuperadas y utilizadas para cent.rolar la 

respuesta en frecuencia de un filtro variable 

en el t.iempo Cque consist.e de moduladores y 

fil t.ros paso-banda) para reconst.ruí r la 

envo! vente medida en el analizador. La 

entrada a este fil t.ro variable en el t.iempo 

es una señal espect.ralmente plana que 

cont.iene una estruct.ura adecuada (pulsos 

cuasi-periódicos para los segment..os 

vocalizados o ruido blanco para los segmentos 

no vocalizados). 

Hemos dado a conocer el U6~ original 

presentado por H. 

.+'ew 3/6% 'll'tr'Llá' o 

W. Dudley en !a exposición 

Yai/L en 1939. El mismo 

pr i nci pi o que original mente 

transmisión de voz, se 

se utilizó en 

ha utilizado 

ampliamente en almacenamiento y sintetización 

de voz, esto debido a la muy baja t. asa de 

bit.s que este método maneja. 

A través de los años se ha tratado de 
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perfeccionar el esquema original del uq=d€Ji,, 

Para lal efeclo, se ha hecho uso de 

diferenles lécnicas lales como la ulilización 

de mueslras recienles para hacer una 

predicción poslerior de la señal CEsla 

lécnica se uliliza en cierlos codificadores 

paramélricos, y se presenla en la sección 

4.3.3.). Olra lécnica que se uliliza es la de 

manejar es cal as logar í lmi cas par a efeclo de 

la codificación de amplilud en las diferenles 

bandas de frecuencia; eslo permile que en 

parles de baja ampl i lud se lenga una mayor 

resolución que en las de alla amplilud, 

lomando venlaja de que el oído responde en 

amplilud (además de en frecuencia) en una 

escala logarílmica, y de que las parles de 

alla amplilud son poco frecuent.es en una 

señal de habla. 

Discriminacinn rl<'> Bandas: Una modificaci6n 

que se le ha hecho al VQCl!l!Ú!/I. original es 1 a 

de seleccionar úni cament.e las bandas de 

frecuenc~a cuya amplilud sea de las mayores; 

por ejemplo, pueden sólamenle seleccionarse 

las 5 bandas con más al la ampli lud y 

discriminarse las demás, eslo puede llevarse 

a cabo considerando que el oído, al caplar 

una señal de habla, liende a enmascarar el 
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conleni do de poca ampl i lud con 1 as de mayor 

ampli lud. Con este método se puede reducir 

mucho la señal a transmitirse o sintetizarse, 

sin embargo, se requieren algunos bits extra 

que permitan indicar de que bandas se han 

tomado las señales. La reducción de la lasa 

de bits es de casi el 50~. 

Vocoders por l obulos: Los 11 amados 3"~JUn<Ln,t 

'Y~C4rÚ/I/.> pretenden sintetizar voz al 

determinar la frecuencia en la que se 

localizan sus lóbulos más importantes. Las 

señales correspondientes a las frecuencias de 

los lóbulos se transmiten y se utilizan para 

controlar las resonancias de un sintetizador 

que consiste de 3 o más circuitos resonadores 

entonados en una frecuencia. 

Medicion de las frecuencias de lobulos: La 

manera más simple de medir la frecuencia de 

un lóbulo es separando por medio de filtros 

un lóbulo de otros, y mi di en do la tasa de 

cruces por el eje de la señal resultante de 

un solo lóbulo. 

Un método de medición de frecuencias de 

lóbulo se basa en los momentos espectrales, 

tales como el cenlroide del espectro de la 

B:S 



señal en una banda de un lóbulo de 

frecuencia. El centroide o frecuencia media 

puede ser medido subdividiendo la banda t.olal 

de frecuencia del habla en varias sub-bandas, 

y midiendo la amplitud de la señal en cada 

sub-banda, la frecuencia media se puede 

apr oXi mar por medí o de: 

/media " Jfv'fn/W=1n 

donde /n es la frecuencia central de la 

enésima sub-banda. 

M. R. Schroeder demostró en 1956 que los 

momentos espectrales pueden medirse operando 

la señal en el dominio del tiempo sin ayuda 

de fillros, por medio de la siguiente 

rórmula: 

donde las barras horizontales indican 

promedios en el tiempo y las barras 

verticales denotan valores absolutos 

Sin embargo, los métodos de medición de 

frecuencias de lóbulos mencionados aquí no 

resuelven el problema más difícil: La 
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separación de la señal del habla en 

sub-bandas que cont.engan un solo lóbulo cada 

una. EsLe problema se debe a que los lóbulos 

se Lranslapan. 

Una manera de resol ver es Le problema es 

el llamado a..n.al¡;o0 "11 oyn.thv.>0, en el cual 

se genera un 

y 

especLro 

medianLe 

arlificial 

iLeraciones, 

en 

se 

una 

vá compuLadora 

ajust.ando al espect.ro de la señal de habla 

real. Los lóbulos generados 

compuLadora pueden Lomarse como 

señal original. 

por 

los de 

la 

la 

Un méLodo ingenioso que Lambién eviLa el 

problema de t.ranslape de lóbulos fue descriLo 

por C. H. Coker en 1963. En esLe mét.odo, el 

pico más grande de la envolvenLe del especLro 

logar í t.mi co de la señal de habla es 

localizado, y después un lóbulo cent.rada en 

el pico mayor es resLado del espect.ro de 

habla. El proceso se repit.e unas 4 o 5 veces 

Lomando el máximo pico de la señal resLant.e. 

Experiment.almenLe se demuest.ra que los t.res 

valores de menor frecuencia de ent.re los 

picos obLenidos equivalen a los primeros Lres 

lóbulos de la señal. 
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Vocoders por ajuste de formas: Esle mélodo 

consiste en seleccionar dislinlos espectros 

preeslableci dos que sean lo mas aproximado 

posible a los diferentes espectros de ventana 

l ornados durante la señal de habla ar i gi nal . 

1.:. P. Smilh estimó que con 1024 patrones de 

espectros equiprobables C10 bits), se obtenía 

una aceptable 

original. 

aproximación de la señal 

Los fueron los primeros 

di sposi t.i vos capaces de sintelizar voz. 

leni ende una ef i ci ent.e lasa de bi t.s. Sin 

embargo, el habla generada a lravés de estas 

unidades no es de alla calidad. En la 

actualidad, con los avances tecnológicos que 

ex.i slen, pueden hacer se si nleti zadores con 

una calidad superior a la de los UQC4de/v:>, 

pero con una lasa de bi ls mas el evada y una 

complejidad frecuent.emenle alta. Por eslas 

razones en la aclualidad se siguen utilizando 

los uQC4de/tó en procesos de sintetización de 

voz que no requieran una calidad muy elevada. 

4.3.Z Codificadores por Forma de Onda. 
El objelivo principal en el procesamiento 

de una señal de habla, es el de obtener una 

representación de la información que contiene 

dicha señal. Los codif'icadores por forma de 
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onda pr~tenden generar precisamente la forma 

de onda de 1 a señal del habla al 

sinteLizarla. Para esto, se debe muestrear y 

almacenar la señal de habla ·que después será 

sinteLizada. 

Los codificadores por forma de onda Cque 

trabajan en el dominio del tiempo), muestrean 

periódicamente la forma de onda de las 

unida des de habla a la Lasa de Nyqui st, y 

almacenan 1 as niuestr as uLi l izando lécni cas 

digitales tales como PCM. 

La "'ayoria <.Je los codificadores que 

trabajan en el dominio del tiempo tratan de 

minimizar la diferencia C"error") enLre la 

señal de habla original y su versión regene

rada. Este error se deriva del ruido de 

cuantificación, debido a la representación 

del habla analógica usando un número finito 

de niveles de amplitud. El resultado es una 

degradación perceptible en el habla reprodu

cida, la cual puede ser reducida mediante el 

incremenlo del número de niveles de cuantifi-

cación Cy consecuentemente la t.. asa de 

al macenami enLo de bi ls) o decrementando el 

rango dinámico 

ent..rada. 

de la 
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PCM: PCM significa ~n m8'tulada. (14~ 

y es la más simple técnica de 

codificación de forma de onda. 

Al aplicar el teorema de muestreo a una 

representación digital de habla, nos 

encontramos con 2 factores principales; la 

tasa de muestreo y la cuantificación. Estos 

son mostrados en la figura 4-4. Si el ancho 

de banda de la señal es de 'Ir' hertz, entonces 
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el período de muestreo debe ser T < 1/(2'Y.> 

CNyquis\.). Puesto que las muestras xCnD de 

la señal general mente se loman de un rango 

continuo de valores, estos deben ser cuanti

ficados para la transmisión o para el almace

namiento digital. Al representar las muestras 

como palabras bi nar i as de bi ts, la tas a de 

bits es 28~ [ bi ts/s J C B=número de bits de 

cuantificación). El valor de~ requerido para 

la señal de habla, depende del uso que se les 

dé a las muestras. Se sabe de estudios 

teóricos que los sonidos de habla como los 

fricativos tienen grandes anchos de banda Cde 

hasta 10[kHzl). Por otro lado, mucha de la 

información requerida para que el habla sea 

inteligible, está contenida en la variación 

de los primeros tres ~~ (lóbulos de 

frecuencia), que forman el habla vocal, los 

que están en frecuencias inferiores a 3[kHzJ. 

Por lo cual, una tasa de muestreo de entre 6 

y 20 CkHzl es usada generalmente. 

Sin importar que tasa de muestreo se 

utilice, la señal 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 Cde alta 

frecuencia). 
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La selección del número de bits por 

muestra B. está relacionada con el uso que se 

le vaya a dar a las muestras. Si el propósito 

es la transmisión o almacenamiento en 

sistemas de cómputo seguido por una 

conversión a una señal analógica, lo único 

que importa es que la señal analógica sea 

aceptable para el oído. Sin embargo, el 

proceso de muestreo descrito también suele 

ser el primer paso en técnicas de análisis 

digital de voz. 

Como los errores de cuantificación se 

propagan, si se pretenden representaciones 

digitales más adecuadas, debe considerarse un 

amplio margen de error al seleccionar la tasa 

de muestreo y el número de bits por muestra. 

Sin embargo, se puede 

cantidad de procesamiento 

implementar la mayoría de 

proporcional a la tasa de 

afirmar que la 

r equer i do par a 

los sistemas es 

muestreo. Por lo 

tanto, se debe tratar de mantener la tasa de 

transmisión 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 rP-ducir la lasa de bils. se 

tiene que reducir el número de bils por 

muestra, la clave para Lales reducciones 

radica en la consi der ación de una de las 

propiedades básicas de la señal del habla: el 

amplio rango dinámico que ésla posee. Podemos 

ver en la figura 4-4, que si B es fijo, 

entonces el lamaño del intervalo .6 debe ser 

seleccionada tal que .6*2
8 se adecúe al máximo 

valor pico-a-pico de la señal. Por Lanlo, el 

tamaño de la unidad minima de cuantificación 

se determina por la amplitud de los segmentos 

vocales del habla, mient.ras que una buena 

representación de segmentos no vocales 

requeriría de un tamaño mucho menor de dicha 

unidad. 

El PCM lineal simplemenle cuant.ifíca las 

muestras del habla sin lomar ven t. aj a de las 

redundancias en la señal del habla. Olros 

métodos usan propiedades est.adíslicas de 

la señal de habla para reducir la Lasa de 

bils. 

PCM Logarilmico: Dos variaciones de PCM muy 

ulilizadas son PCM µ-law y PCM A-law, éslos 

se basan en la cuanlificación no uniforme de 

la amplllud de la señal de acuerdo a una 

escala logarítmica en lugar de una escala 
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lineal. Estos codificadores toman ventaja da 

las características dinámicas da la amplitud 

en el habla y da la percepción logarítmica da 

amplitud en al oído. 

Codificacores Adaptables1 La mayoría da las 

muestras de voz son pequeñas en comparación 

con los poco frecuentes picos de amplitud. Un 

histograma de muestras de habla tomadas 

durante muchos 

distribución de 

compresión de 

segundos 

probabilidad 

ampl i t udes en 

semeja una 

Gaussiana. La 

una escala 

logarítmica antes de la codificación, aplana 

la distribución y reduce el ruido producido 

por la cuantificación. El habla es 

estacionaria durante intervalos cortos de 

tiempo C10-30[msJ), puesto que el tracto 

vocal se mueve a una velocidad relativamente 

baja. Por tanto, los codificadores adaptables 

cambian las características de cuantificación 

con al tiempo, usando tiempos da muestreo 

proporcionales a la energía da la señal 

hablada. El tamaño del período de muestreo es 

directamente proporcional a la cuantificación 

del error, esto permite que haya manos ruido 

durante las seccionas con menor variación de 

la señal de habla, reduciendo así el ruido 

que habría con un tamaño fijo del periodo da 



muestreo, dando como resultado una mejor 

calidad de voz. 

Codificadores Diferenciales! La mayoría de 

los sonidos hablados tienen concentración de 

energía a bajas frecuencias, que causa un 

alto grado de correlación en el tiempo entre 

muestras. Los codificadores diferenciales 

cuantifican la señal después de que la 

componente predecible ha si do eliminada, lo 

que permite el uso de menos bits por muestra 

con el mismo ruido de salida. Por ejemplo, la 

modulacion delta reduce la diferencia entre 

muestras mediante el muestreo de la señal 

analógica de habla a una tasa de varias veces 

la de Nyquist.., 

muestreo con un 

permitiéndonos 

solo bit.. C2 

el uso 

ni veles) 

de 

de 

cuantificación. El concepto de diferencial 

puede ser extendido mediante el est..udio de la 

invariancia del espectro en tiempos cort..os. 

Para ilust..rar el funcionamient..o de la 

modulación delt..a, 

CFigura 4-6). Como 

mostramos un diagrama 

se vé, el nuevo valor de 

la muest..ra sera "1" si la amplitud es mayor 

que en la ant..erior muestra, y será "-1" si la 

amplit..ud es menor. En la segunda part..e de la 

figuraC4-6-b), se muestra la modulación delt..a 
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la cuanlificación codifica la 

diferencia enlre el especlro original y la 

versión relardada por un período fundamenlal. 
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Puesto que la mayor parle del habla es casi 

periódica durante cortos períodos de t.iempo, 

el error de cuantificación result.anle es muy 

reducido. 

En lodos estos codificadores adaptables y 

diferencial es, las estaciones si nteli zador as 

utilizan un filtro para compensar cualquier 

filtrado hecho en el análisis antes de la 

cuantificación. El ruido en el habla de 

salida usualmente es igual al error de 

cuant.i f i caci ón. Así, estos codificadores 

intentan minimizar el error de cuantificación 

para ganar calidad, a la vez que reducen la 

tasa de bits Cla lasa de muest.reo veces el 

número de bits de cuantificación por muestra) 

para lograr eficiencia. En algunos casos, un 

t.ipo de información ext.ra debe t.ambién ser 

almacenada, elevando la tasa de bits 

ligeramente, dado que el sintetizador debe 

conocer·un tamaño adaptable de intervalo y/o 

parámetros espect.rales que describan el 

filtrado de salida. Estos dat.os extra son 

usual mente ajustados a una t. asa mucho menor 

que la lasa de muestreo original 

ejemplo, 80-100/s vs. 9000-10000/s). 

Cpor 

Codificadores de sub-banda: Est.e t.ipo de 
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codificadores dividen el espect..ro del habla 

en 4 a 8 bandas de frecuencias, y codifican 

cada banda usando PCM adaptable. Después de 

bajar las t..asas de muestreo en cada banda, 

una t. asa de bi t..s menor puede ser obt..eni da, 

mant..eni ando la calidad del habla, por medio 

de la reducción de bit..s por muestra en bandas 

de alla frecuencia que son menos perceptibles 

y por lanto, menos importanles. Las bandas 

con poca energía usan inlervalos de mueslreo 

pequeños. Inclusive, el ruido de una banda no 

afect..a olras bandas de frecuencia. 

Codif icacion Hozer: Est..a técnica toma vent..aja 

de la insensibilidad del oído para delectar 

la fase así como de 1 a tendencia de la 

mayoría de la voz a ser casi periódica a 

intervalos cort..os de t..iempo, con tal de 

reducir el espacio requerido de 

almacenamiento. La codificación Mozer 

localiza pequeños períodos en el habla de 

ent..rada y después codifica estos como sigue: 

En la t..ransformada discret..a de Fourier, la 

fase del espectro es puest..a a cero. De est..a 

forma, se procede a obt..ener una señal en el 

dominio del t..iempo cuyo espectro de ampit.ud 

es el mismo que el de 1 a señal original y 

cuyo espectro de fase es igual a cero. La 



señal resultante es simét.rica en el tiempo, 

lo cual permi t.e descartar la mi t.ad de la 

forma de onda. Además, la mayoría de las 

muestras de gran amplitud se concentran en la 

mitad del período, per mi ti ando que 1 as 

secciones de baja amplitud se descarten, 

siendo ast.e efect.o casi impercept.ible. 

~ Métodos Paramét.ricos ~Híbridos: 

Est.os métodos son aquellos que de alguna 

manera combinan las caracterist.icas de los 

U6GlJCÚN;) y de les codificadores por forma de 

onda. 

Vocoder de Alta Fidelidad: En 1957, J. R. 

Pierce sugirió el uso de ''-o em.lv6Cf!ldAvv:> ·~ par a 

transmitir habla de alt.a calidad con un ancho 

de banda de lO[kHzl sobre lineas telefónicas 

convencí onal es, cuyo ancho de banda es de 

3[kHzl. En un ~em.lu6cmte'L, una porción del 

espect.ro del habla, comúnmente una banda de 

baja frecuencia; es t.ransmitida sin procesar 

Cpor el analizador U6C4WW mient.ras que la 

porción restante del espect.ro sí se 

"vocodifica". El hecho de poder obtener la 

señal de habla con un ancho de banda de 

lO[kHzl indica que su calidad es mucho mejor. 

El primer problema que se present.ó fué el de 
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la excilación, pues lo que 

fundamenlal de la porción 

U<P¡ ~ 

ele I o{ Me;¡J 

el período 

"vocodificada" 

debí a ser igual que el de la señal original 

de habla. 

La solución 

exci laci ón en el 

para el 

U<PCll<Úll. de 

problema de 

al la fidelidad 

provocó el desarrollo de una nueva manera de 

excilación llamada Un 

u<PC4d,e/¡, exci lado por voz C VEVJ se i l uslr a en 

la figura 4-6. La señal de excilación para el 

sinlelizador del U<PCll<Úll. se obliene de la 
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"banda-base" no codificada por un proceso 

llamado 

aplanador 

esparcir 

lineal el 

Q,fll~ 

de espectro 

por medio de 

espectro de la 

de eo~. Un 

tiene la función de 

una dislorsión no 

banda-base, después, 

los componentes de frecuencia son ecualizados 

para formar una señal de excilación de 

espectro plano. 

Los si slemas di gi lal es que presenlan el 

principio de los VEVs tanto en transmisión 

como en al macenami en lo de señal es de habla, 

ulilizan PCM para la codificación de la 

banda-base, es decir, de la banda no 

"vocodi f i cada". La lasa de bi ls requerida 

para codificar esta porción es baja en 

relación con sislemas PCM que codifican lodo 

el espectro del habla CLa frecuencia máxima a 

codificar vendría siendo de solo 2CkHzJ), 

Con los esquemas que operan con el 

principio anles mencionado se ha realmenle 

oblenido una mejor calidad, se ha perdido el 

"sumbidoº que presentaban los 

original es. El período fundamenlal y los 

intervalos vocalizados y no vocalizados de la 

señal _de habla original se reproducen con una 

buena fidelidad. Con este mélodo se puede 
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identificar de quién era la voz original 

antes de ser procesada, cosa que era difícil 

con los v~C8tÚVl,ó originales. 

LPCs La 

codificación lineal predecible surgió del 

hecho de que en el habla vocalizada cada 

muestra está altamente correlacionada con la 

muestra correspondiente que ocurre un período 

fundamental antes. Además, cada muestra está 

también correlacionada con las muestras 

inmediatamente anteriores a ella; se ha 

demostrado que para una tasa de muestreo de 

BCkHzJ, bloques de 80 muestras presentan una 

apreciable correlación entre ellas. 

Basándonos primar o en las cor r elaciones 

de corto tiempo, se pretende aproximar una 

muestra por una combinación lineal de las 

muestras sn-k inmediatamente precedentes a 

ella. Manfred R. Schroeder demostró basándose 

en conservación de las cuatro primeras 

resonancias del espectro del habla, que con 

12 muestras precedentes se obtiene una buena 

aproximación de la muestra predicha con la 

real. 

La representación matemática de esta 
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predicción es: 

sn -cusn-1 - azsn-Z - . . • - apsn-p + en ( 1) 

donde p es el orden de la predicción y en es 

el residuo de la predicción, o sea la parta 

de sn que no puede ser representada por la 

combinación lineal de las p muestras previas. 

l..os coeficientes de la ecuación (1) son 

llamados =~ de ~o.. El signo 

negativo se pone por conveniencia not.acional. 

Ahora el problema est.á en la manera de 

obt.ener 1 os coef i cí entes. El método más 

simple es el de minimizar el cuadrado del 

residuo 

muestras: 

E 

de predicción promediado en N 

ao==1 

Un valor típico para N es 80, que corresponde 

a una ventana de t.iempo de 10[msJ. Valores 

mayores de N implicarían sumat.orías sobre 

i nt.er val os 

interferirían 

de t.iempo 

con las 

mayores. que 

transiciones 

percept.ual mente i mport.antes entre sonidos 

sucesivos de habla. Si N fuera mucho menor, 
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el análisis sería más propenso al ruido. 

La minimización de E con respect.o a ak 

requiere de la igualación a cero de las 

derivadas parciales 6E/6am: 

6E 
6am 

N p 
¡: 2sn-m I; aksn-k 

n-l k-o o (3) 

Invirtiendo el orden de las 2 sumatorias 

t.enemos: 
p 

k~o rmkak o (4) 

donde se han introducido los coeficientes de 

correlación: 

rmk 
N 

r: ( Sn-m) ( Sn-k) 
n=t 

(5) 

Una VAZ rlAterminado~ los coeficientes de 

correlación rkm de la señal de habla, puede 

utilizarse la ecuación C4) para calcular los 

coeficientes 

Tenemos: 
p 

de predicción 

k~1rmkak = -rmo 

O en not.ación mat.ricial: 

Ra = -ro 

ak e ao=1). 

(6) 

(7) 

donde R es la mat.riz Cpxp) cuyos coeficientes 

son rmk y a y ro son los vect.ores columna 
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correspondientes a ax y rmo en la ecuación 

(6) respectivamente. Despejando de 

ecuación (7) obtenemos finalmente 

coeficientes de predicción: 

la 

los 

La figura 4-7 muestra una señal de habla 

Cel trazo superior) y el residuo de 

predicción Co señal residual) después del 

proceso Ces el trazo central, y está 

amplificado 10[ dB J). Como se esperaba, la 

correlación a corto tiempo ha sido casi 

completamente eliminada. Pero la correlación 

a largo tiempo, entre períodos fundamentales, 

aún persiste, tal como se observa en los 

grandes picos entre intervalos de período 

fundamental. Para eliminar éste tipo de 

correlación, se tiene que encontrar para qué 

período fundamental exi sle un máximo en la 

señal ·residual y cuánto vale. Después, se 

resta el residuo de predicción atrasado de sí 

mismo. El resultado es el trazo inferior de 

1 a figura 4-7, que muestra la nueva señal 

amplificada por otros 10[d8J. La señal 

residual resultante, después de que se le 

aplicó 

U~ulqo) 

predicción de corlo 

y de largo tiempo 
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es i mpredeci ble y de poca 

potencia Cunes 80[dBJ inferior a la señal 

original) 

Una vez que se ha obtenido el residuo de 

predicción en, es posible obtener la señal 

original a partir de este residuo; para ello, 

se representa la ecuación C1) en el dominio Z 

de la sigui ente manera: 

sCz)ACz) = eCz) C1a) 
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donde: 

ACz) = 1 + cuz-l + ... + apz-p (10) 

Ahora bien, la señal de habla puede ser 

obtenida asi: 

sCz) 1 
e(z) ACz) (11) 

en donde se dice que a eCz) se le aplica un 

~ 1/ACz) para obtener sCz). 

La ecuación C10) es un polinomio que, de 

acuerdo al teorema fundamenlal del álgebra, 

puede representarse por un producto: 

AC z) = C 1 -zl/z) C 1-zz/z) ... C12) 

es decir, ACz) es un polinomio que se compone 

de p ceros y ningún polo, por lanto, 1/ACz) 

tiene p polos y ningún cero. Por esta razón, 

a 1 / AC z) se le 11 ama (.ütll4 rJ,,e fl-Wl4<> (14l~<>, 

de esta manera, se ha logrado represenlar a 

una señal de habla por medio de polos. 

A continuación se indica cómo puede repre

sentarse en si el habla utilizando las venla

jas que presenta la codificación lineal pre

decible. Puede observarse en la figura 4-7 

que la señal residual (parle media) puede ser 

aproximada por pulsos periódicos s·umados a 

una componente semejante al ruido blanco. 
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Originalmente se trató de codificar muestras 

de habla introduciendo a un filtro l/ACz) una 

señal de excitación compuesta de ruido blanco 

y de una frecuencia fundamental en caso de 

que la señal sea vocalizada, es decir, 

basados en el U6C<ftÚll. concebido por Homer 

Dudley Cut..ilizando el filt..ro l/A(z) en lugar 

del banco de canales de frecuencia). Por 

ejemplo, para transmisión (análogo al 

almacenamiento), en la señal original se 

t..iene un det..ect..or que identifica si la señal 

es vocalizada o no vocalizada, y un 

codificador de frecuencia fundament..al Cen 

caso de ser vocalizada) , además,' se envían 

códigos que represent..en a los coef icient..es de 

predicción cada período equivalent..e a una 

vent..ana de liempo. Ut..ilizando este esquema, 

se ha podido sint..etizar voz con una calidad 

superior a la de un u6C6d,e/¡, y con una lasa de 

bits inferior a la de PCM. 

Durante varios años, LPC mantuvo el 

esquema manci onado ant..er i or mente, sin que se 

t..uvieran grandes avances en este campo. Fué 

hast..a más recient..ement..e que surgió un método 

que logró obtener mayores beneficios de LPC 

en el procesamiento de voz. Puede verse en la 

fórmula Cll) que si a un "filtro" 1/ACz) se 
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le introduce la señal residual, se obtiene la 

señal original, se ideó entonces codificar la 

propia señal residual para que ést.a sirviera 

como excitación en la parte de sinlelización. 

Con est.o se mejora la calidad en una gran 

medida. Se ha logrado, cuantificando cada 

muestra de señal residual con un solo bit., 

una calidad mejor a la de PCM de 5 bi t.s por 

muestra. Es obvio que al utilizar más bils de 

cuantificación en la señal residual, se 

obtiene una calidad mejor. Da esta manera, se 

ha obtenido un método de sint.et.ización de voz 

de alta calidad a una tasa de bits muy baja. 

4. 4 SINTETIZACION DEL HABLA ALMACENADA. 

4.4.1 Entonación. 

Una importante 

sintetizada es 

dificultad con el habla 

la de determinar una 

entonación natural correspondiente a un t.exlo 

o un éódigo de entrada. Cuando las unidades 

almacenadas son grandes, como palabras y 

frases, la frecuencia fundamental CFo) y la 

intensidad son almacenadas directamente junto 

con los parámetros espectrales en 

si ntet.i zador es LPC o en o 

indirectamente en las formas de onda de los 

sintetizadores por forma de onda. Cuando se 



concatenan unidades del tamaño de una palabra 

o menores, se produce un habla no natural a 

menos que 1 a entonación guardada par a esa 

unidad sea modificada. 

Es inútil almacenar la entonación para 

unidades más pequeñas que una palabra, puesto 

que el comportamiento de la entonación está 

det..ermi nado principal mente en base a frases, 

habiendo mayores cambios en las silabas 

acentuadas de las palabras enfatizadas, con 

una entonación subiendo y bajando, marcando 

los principios y los finales de frases, 

respectivamente. Incluso al nivel de palabra, 

ocurran entonaciones substancialmente 

diferentes, dependiendo de la posición de la 

palabra en la oración. Así, los 

si ntet.i zador as da vocabulario l i mi lado 

deberán grabar cada palabra o frase en su 

posición apropiada dentro de la oración. La 

i ntensi dad es usual mente almacenada como un 

parámetro al usar unidades tan pequeñas como 

di fonemas, puesto que las principales 

vari.aciones en la intensidad son dependientes 

del fonema CHay, sin embargo, tendencias de 

las sílabas acentuadas a ser más intensas y 

de las sílabas finales de oración a ser menos 

intensas). 
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La duración es usualmente codificada 

implícitamente en los datos del habla. En los 

sinletizadores paramélricos, los parametos 

son evaluados una vez cada intervalo de 10 a 

30Cmsl. Los sislemas de lasas variables de 

intervalos toman venlaja de la tendencia de 

muchos sonidos del habla a mantenerse en un 

estado estable durante varios intervalos, 

ajustando el tamaño del intervalo usando 

alguna medida de la conlinuidad espectral 

enlre intervalos consecutivos, o guardando un 

bit de repetición única para cualquier 

intervalo que sea virtualmente idéntico al 

precedente. Sin embargo, la duración debe ser 

determinada expl í ci lamente para si nleli zado

res de difonemas o de fonemas, puesto que las 

unidades por si mismas no tienen duración 

implíci la. 

~ Modo de Operación de los Sintetizadores. 

Los si.nletizadores da voz comerciales 

pueden producir la voz ya sea por medio de 

códigos que el usuario utiliza para la 

concatenación de las unidades fonéticas 

deseadas; o bien por medí o de lext.o que se 

introduce utilizando un teclado. Los 

sinlelizadores del último tipo requieren de 

algoritmos sofisticados para que se logre una 
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pronunciación adecuada Cpor ejemplo en el 

idioma Inglés). 

Como existen miles de sílabas diferentes 

C estudios indican que en i di orna inglés hay 

más de ZO, 000) , cada una con una duración 

media de 250[msl, guardar ledas las silabas 

requerirla de unos 50[Mbilsl para la técnica 

más sofisticada de !'orma de onda o unos 10 

(Mbitsl utilizando métodos paramétricos. 

Debido a estos r equer i mi en tos de mucha 

memoria, el método de fer ma de onda ha sólo 

sido usado con vocabularios pequeños de hasta 

unos pocos minutos de voz. Los a vanees 

rápidos en VLSI han incrementado el 

vocabulario de los sintetizadores de forma de 

onda, pero para flexibilidad completa, los 

métodos paramétricos son necesarios. 

El uso 

normal·mente 

de 

degrada 

métodos paramétricos 

la calidad del habla 

sintetizada. Los sintetizadores paramétricos 

utilizan unidades de habla menores como 

difonemas, puesto que la degradación de 

calidad en éstos no es lo suficientemente 

grande como para justificar la mayor cantidad 

de memoria necesaria en unidades de tamaño 

silábico. Se ha estudiado que en el idioma 
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inglés, hay 1400 difonemas, lo que equivale a 

un almacenamiento de unos 200[kbilsl. Los 

sintetizadores de fonemas son más populares, 

eslos normalmente almacenan parámetros de 

amplitud y espectro para cada uno de los casi 

40 fonemas Cen el idioma inglés). Eslos dalos 

pueden ser guardados en unicamente 2[kbilsl. 

Los sintetizadores 11 amados de Jlfll8,..,h4ne 

son modificaciones simples que utilizan hasta 

230 versiones de fonemas, que varían de 

acuerdo al contexto fonético (por ejemplo, el 

fonema Y. podría ser representado por 2 

uno que corresponda a la 

pronunciación anterior a una vocal frontal 

como I, y la otra anterior a una vocal 

trasera como U). Este tipo de sintetizadores 

prelenden resolver un problema importante de 

los sinlalizadores de fonemas, que es cómo 

concatenar unidades cortas sin producir un 

habla con brincoleos. Todos 

paramétricos que utilizan 

los sistemas 

unidades más 

pequeñas que una sílaba, suavizan los cambios 

foneticos en las fronteras. Puesto que las 

fronteras da difonemas o de demisilabas unen 

segmenlos iguales, sus reglas de suavización 

son simples. Los sislemas de fonemas o de 

<ÚÜJ(ÚLQflR/.> usan por el conlr ario reglas de 
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suavización que simulan la coarticulación del 

tracto vocal. 

No es sencillo establecer un conjunto de 

reglas que describan de una manera precisa 

como son modificados los parámetros 

espectrales de cada fonema por sus vecinos. 

Los sintetizadores de difonemas tratan de 

resolver este problema almacenando las 

transiciones de parámetros de un fonema al 

siguiente, puesto que los efectos primarios 

de la coarticulación influencian solo a los 

fonemas inmediatamente adyacentes. Desafortu

nadamente, hay muchos casos en donde la 

coarticulación se ext.iende a varios fonemas, 

requiriéndose 

mul ti fonemas de 

podría quedar 

así el 

mayor 

en la 

donde la redondez 

para la vocal 

de 

u 
anticipado durante 

almacenamiento de 

duración. Un ejemplo 

pal abra C81V->Vl.tdll., en 

1 os labios necesaria 

causa 

las 

r edondami en to 

anteriores 3 

consonantes: S, T y R. Muchos efectos de 

coarticulación pueden ser aproximados por 

reglas simples, como bajar todas las 

frecuencias resonantes con el redondeo de los 

labios; otros, como predisparo de posiciones 

fonéticas (siempre a excepción de en el habla 

1 en ta) son mucho más difícil es de modelar 
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adecuadamente. 

En los sintetizadores que operan en base 

a text.o de entrada, se requiere de un 

procesador lingüístico para convertir el 

text.o en una forma adecuada para el acceso a 

unidades de voz almacenadas. Esto i nvol ucr a 

la traducción de las oraciones de entrada a 

una secuencia de códigos para capturar las 

unidades almacenadas apropiadamente, y la 

determinación de parámetros de entonación del 

texto asi como la variación de la Fo y de la 

duración. 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. Eslas 

reglas examinan el conlexlo de cada letra, 

para determinar como es ést.a pronunciada CEn 

el idioma español esto es relativamente 

fácil, mas no para otros idiomas). Por 

ejemplo la letra C es pronunciada como K 

ant.es de una A, O o U, pero como S antes de 

una E o una I. El idioma más universal, el 

inglés, presenta a este respecto grandes 

dificultades, puesto que a pesar de ser éste 

un idioma germánico, tiene mucha influencia 

romance (tiene una doble ascendencia); y por 

lanto, necesila cientos de reglas para poder 
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convertir texto a fonemas a un nivel del 90X. 

Aquí, por ejemplo, mt1chas palabras muy 

utilizadas como e/. o h&:>, violan reglas muy 

básicas de pronunciación, por lo que se 

requieren listas de excepciones para ser 

ex;imin;idas antes de que las reglas bas1cas 

sean aplicadas. Los i di ornas en 1 os que la 

escritura v:i más de acuerdo a los fonemas, 

como en el nuestro (español), tienen muy 

pocas reglas, pués como sabemos, cada letra 

tiene normalmente una pronunciación. 

Las reglas de pronunciación utilizadas en 

el sintetizador prototipo .Jrt9:T0-lA C Que lleva 

este nombre 

universidad 

por haberse 

MID son 

desarrollado en 

precedidas por 

la 

un 

algoritmo de descomposición de palabras, que 

desliga prefijos y sufijos de cada palabra. 

Como son pocos prefijos y sufijos, y como 

estos pueden afectar a la pronunciación 

(Recordemos que estos estudios se hacen 

básicamente para el idioma inglés), esto 

incrementa la potencia del sistema a cambio 

de un poco más de cómputo. El .Jrt9Ta,l4 tiene 

también un diccionario de morfemas CLas 

unidades básicas de léxico que constituyen 

palabras), que contienen no solo pronuncia

ciones de fonemas, sino también contenido de 
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sinlaxis del habla. Esla información es 

muy útil en la asignación de entonación 

puesto que con el uso de esto se puede saber 

cuando ocurren frecuencias fundamentales 

cruciales y efectos de duración para una 

entonación natural. La mayoría de los 

sintetizadores en realidad se basan en reglas 

simples pero fundamentales de entonación, o 

dejan libre Fo para el usuario, dándole la 

posibilidad a éste de cambiarla directamente 

Cpor ejemplo, con símbolos especiales 

añadidos al text.o de entrada). La razón 

principal por la que la mayoría de los 

sintetizadores por text.o de entrada 

sintetizan sonidos no naturales es la pobre 

manipulación de la entonación. 

Una forma muy utiliza en la síntetízación 

del habla, consiste en codificar el habla del 

usuario con un método eficiente de 

almace·namiento, t<ll como LPC, y reproducir la 

voz con concatenación simple (como por 

ejemplo el sistema desarrollado por la Texas 

Instruments .J'(UCA o.nd. .J'ridD. Estos sistemas 

son por LanLo limitados en la combinación de 

las lmidades originales del habla, usualmente 

con s•Js ent.onaciones originales. Esto es 

adecuado para muchas aplicaciones como 
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juguet.es parlantes, sist.emas de seguridad en 

máquinas, y asist.encia aut.omálica t.elefónica. 

Sin embargo, un usuario t.iene que acept.ar una 

voz y un 

audiocaset. 

vocabulario est.ándar o enviar un 

a 

si nt.et.i zadores 

la compañía que 

par a est.abl ecer 

fabrica los 

su propio 

vocabulario. Una razón por la que se liene 

que enviar el caset. a la compañía productora 

se debe a que mienlras cierlas parles del 

proceso de análisis es aut.omát.ica (como el 

algoritmo básico LPC), grandes ahorros de 

memoria pueden hacerse únicament.e con ayuda 

humana, escuchando secciones de habla que 

pueden ser codificadas más eficient.ement.e que 

olras secciones sin degradación percept.ible, 

y modificando parámet.ros del habla en lugares 

donde el procesami ent.o aut.omát.i co i mperfect.o 

produce una voz sint.ét.ica pobre. 

4. 4. 3 Tecnologías de Hardware 

Sint.et.ización del Habla. 

Exist.en en la act.ualidad varios circuit.os 

int.egrados 

aplicaciones 

pueden ser 

hechos específicament.e 

de sint.et.ización de voz 

adquiridos por usuarios 

para 

que 

para 

aplicarlos a diseños particulares. Exist.en 

por ejemplo sist.emas complet.os de t.ransmisión 

de voz de una manera digit.al para telefonía, 
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en base a PCM µ-la,w con conversiones A/D y 

D/A y fillros incluidos. Se pueden adquirir, 

también para lelefonía, sistemas del lipo ADM 

C JllCÚlflMAJe :Delta. Jl\mtu.laM..:rru que fu n c i en an a 

32Ckbit.s/sJ. En el área de los 'Y11C4delv.>, 

existen chips que realizan la función 

descrita en la figura 4-1. 

En los últimos años, la lecnología VLSI 

ha tenido un gran impacto en la sintet.ización 

de voz. Se han desarrollado microprocesadores 

de alt.a velocidad y circuilos integrados 

especializados en preces ami ent.o de señal es. 

La figura 4-8 muestra el diagrama de bloques 

de un circuito especializado en procesamienlo 

digilal de señales. Esle conliene memoria 

par a al rnacenar pr ogr arnas y una memoria par a 

almacenar dalos, un calculador de dirección, 

unida des serial es de ent.r ada/sal ida, y una 

unidad ar i lméli ca. Una frecuencia de 

funcionamiento de varios megahert.zs y un alt.o 

grado de paralelismo hacen de est.os chips 

poderosas herramientas en la sint.et.ización de 

voz. 

de 

Algori lmos 

Codificaciones 

tales 

de 

como ADPCM y 

Sub-Banda pueden 

fácilmente ser desarrollados de est.a manera 

ut.i l izando un DSP e :Digüa,l .)"~ J>'l4~011t0 

como codificador, uno más como decodificador 
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AOCRESS aus 

ltOlll 

SERIAL OJTPUT 

SERIAL INPUT 

y un chip µ-«:i..w PCM para la conversión A/D. 

Para algoritmos de mayor complejidad, la 

utilización de un microprocesador no es 

suficiente. Para llevar a cabo la realización 

de sistemas de algoritmos sofisticados se 

utilizan arreglos de 

funcionan a tiempo real. 

Se deben tomar 

consideraciones en 

procesadores 

en 

el 

cuenta 

diseño 

codificadores-sintetizadores de 
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, ... • u/ r . t.6 (MIC!tOl'HONE SPEl:CHI 

-~ 
(TELEPHOHE SPEECH) 

UNIATllFACTORY•lt~O--_., __ __.l.._ __ ~l----'4----5'----•1----...a---.-flll~A--Y 

CC:WUXITY 'ACTOll(HO OF OSP'S • COOf:C) ,llOCESSOA 

1:> Calidad del habla sintét.ica, 2) Costo o 

Complejidad, y 3) Tasa de bits requerida. 

R. E. Crochiere, R. B. Cox y J. D. Johnson 

han propuesto una gráfica que dá una relación 

aproximada de los 3 parámetros anterior9s 

para .algunas técnicas de sint.etización. Est.o 

se muestra en la figura 4-9. 
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5. DISEF10 DEL RELOJ PARLANTE 
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~ CARACTERI STI CAS DEL RELOJ. 

Presenlamos a cont.inuación algunas de las 

caract.eríst.icas básicas del Reloj Parlant.e 

que hemos diseñado, es decir, damos un 

panorama general del mismo con el fin de que 

el lect.or se familiariza con ést.e. 

Nuest.ro sist.ema es un reloj, de t.amaño 

medí o C como de eser i t.or i o) ali ment.ado con 

corriente direct.a, es básicamente digital, y 

cuenta con un desplegado en el que se dá la 

hora en el format.o clásico de 12 horas, este 

es del t.i po 7 segment.os, que cuenta con 4 

dígitos, los que corresponden a: decenas de 

hora, unidades de hora, decenas de minuto, y 

unidades de minut.o. La base de tiempo de 

nuest.ro sist.ema es un crist.al de cuarzo, el 

cual nos permi t.e t.ener una frecuencia muy 

estable. 

La caract.erística principal de nuest.ro 

sist.ema consiste en la capacidad de poder 

indicar la hora de una manera parlant.e. La 

hora será hablada en el moment.o en que el 

usuario lo desee, al moment.o de oprimir una 

tecla. La hora dicha vocalment.e será 

precisamente la hora que aparezca en el 
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desplegado de digílos. 

La hora y los mi nulos pueden ser 

ajustados por el usuario para poner a t.iempo 

el reloj, eslo se hace por medio de t.eclas. 

El consumo de potencia es de 3. 4( wl. 

Danc~o un punto de referencia, si 

est.e consumo de pot.encí a con 

comparamos 

el consumo 

mínimo para un foco de iluminación doméslico, 

vemos que esle úllimo gast.a unas 8 veces más 

potencia que nueslro sislema. 

El reloj eslá diseñado a part.ir de 

circuitos digilales, contando con un sistema 

de cent.rol hecho lot.alment.e en base a la 

ut.il i zaci ón de 1 ógi ca secuencí al , par li endo 

de una carla ASM. 

5, 8 EL SISTEMA. 

En primer lugar, anles de decidir el tipo 

de lógica a utilizar en nuestro sist.ema, hubo 

que Lomar en cuent.a ciertos factores 

importanles en cuanto a la manera general de 

llevar a cabo el sislema. Para empezar, antes 

de poder pensar en hacer hablar a un reloj, 

leníamos que idear la forma en la cual 
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pudiéramos llevar la cuenla del liempo, es 

decir, el reloj en sí. 

lomar en cuenla que 

Para eslo, 

el reloj 

tuvimos que 

fuera lo 

suf'icienlemenle preciso como para que éste 

nos diera la hora correcta con un índice de 

error ba.jo, a lo más lan bajo como un reloj 

doméstico común y corriente. 

Olra caracteríslica que requeríamos de 

nuestra base de liempo era la posibilidad de 

adquirir información de una manera sencilla 

y clara, con el fin de evitarnos el uso de 

transductores para pasar de un lipo de 

energía a olra, 

la i nf'ormaci ón 

esto nos per mili ría procesar 

de una manera directa, sin 

necesidad de introducir parámetros de escala 

en las entradas y salidas de los 

transductores. Por esta razón, decidimos 

la utilización de una circuitería digílal que 

nos per mili era tener las caraclerislicas 

antes mencionadas. 

Por la compatibilidad que presenta con 

los circuitos digitales y por la estabilidad 

que es capaz de mantener, decidimos partir de 

un crislal de cuarzo como la base de liempo 

de nuestro síslema; pués como ya antes 

mencionamos, este tipo de cristales tienen la 



característica de oscilar con una regularidad 

notable en su frecuencia. 

Una vez lomada esta decisión, ideamos 

originalmente partir de la frecuencia libre 

de ose ilación del 

cuantificación del 

frecuencia 

pulsaciones 

hast..a 

cristal de cuarzo para la 

tiempo. dividiendo esta 

llegar a obtener las 

periódicas necesarias para 

obt.ener minutos y horas. 

como el fin de est.e 

Cabe manci onar 

proyecto es 

que 

el 

proporcionar la hora de una manera parlante, 

seria superfluo el indicar los segundos, pués 

es los varían l an rápido que 

hubiera terminado de decir 

para cuando 

la hora. 

se 

ya 

habrían t..ranscurrido un cierlo número de 

éslos. 

Gracias al avance en la especialización 

de circuitos int.egrados, pudimos encont.rar un 

par de circuitos capaces de cuant.ificar las 

vibraciones de un cristal de cuarzo y 

proporcionar, utilizando di visión de 

frecuencia, horas y minut..os, de una manera 

digital. Los circuitos integrados que 

ut.i l izamos fueron el MM.3311 y el MM5369 de 

National, cuyas características son mostradas 

en los apéndices B y C. 
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Partiendo de esta información binaria, el 

objetivo era la construcción de un circuito 

electrónico capaz de tomar estos datos y 

emitirlos de una manera parlante. En este 

punto tuvimos que hacer algunos análisis para 

poder llevar a cabo el diseño de dicho 

circuito. 

Lo primero que teníamos que resolver era 

la forma en que conseguir i amos la emisión de 

voz, en lo que inicialmente se pensó fue en 

el muestreo de señales de voz y el almacena

miento de dichas muestras, con el fin de 

poder emitirlas posteriormente. El problema 

que aquí se liene es el requerimiento de 

grandes cantidades de memoria: Si partimos 

del hecho de que para obtener una voz 

inteligible es necesario considerar un ancho 

de banda de unos 3(lcHzJ, requeriríamos 

muestrear la voz a una velocidad mínima de 

6ClcHzJ,. según el criterio de Nyquisl. Así, si 

cuantificamos cada mueslra con un byte, 

requeriríamos de 6 lcilobyt.es por cada segundo 

de palabra almacenada. Suponiendo que la 

lógica digital de nuestro sistema pudiese 

ut.i l izar la más ef i cien le concatenación de 

palabras, requeriríamos almacenar las 

siguientes palabras: 
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La Nueve Treinta 

Las Diez Cuarenta 

Una Once Cincuenta 

Dos Doce En 

Tras Trece Punto 

Cuatro Catorce 

Cinco Quince 

Seis y 

Siete Veinte 

Ocho Veinti 

Hicimos un cálculo experimental, en el 

cual obtuvimos que se requieren unos 30 

segundos de almacenamiento para las palabras 

antes mencionadas. De asta manara, para poder 

almacenar el mínimo da palabras requeridas, y 

con una calidad da voz pobre CGran parta de 

los sonidos fricativos sobrepasan las 

frecuencias de 3(kHzl, inclusive llegando a 

alcanzar los 10[kHzl, por tal motivo, estos 

sonidos quedarían muy distorsionados), 

requeriríamos da al menos 180[k8yt.esl da 

memoria, lo que realmente es demasiado para 

nuestros fines. 
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Un mét.odo más adecuado as la 

sintet..ización de voz utilizando unidades 

fonéticas. Tomando en cuanta la existencia de 

est..a tipo da circuitos en el mercado, optamos 

por la utilización de uno de est.os circuitos 

integrados de sintet..ización de voz; el SP0256 

que uli liza 1 as unl dadas fonéli cas 11 amadas 

a.ll8f""4ruv:>, que es fabricado por la 

Radi o-Shad:: , y cuyas características se 

muestran en un apéndice. 

~FUNCIONAMIENTO~ SP0256. 

Básicamente, el funcionamiento del SP0256 

es como sigue: 

La técnica de sintetización de habla por 

medio de <Ul4(1'1to~ proporciona al usuario la 

capacidad de sintet..izar un vocabulario 

ilimitado a una lasa de bits muy baja. 

Cincuenta y nueve sonidos discretos de habla 

Clos llamados aU..cr(lA8~) y cinco pausas son 

almacenadas en diferentes direcciones de una 

ROM interna del SP0256. Cada sonidn dR habla 

fue tomado 

utilizando 

CLPC). 

de una palabra 

codificación lineal 

y 

o frase 

analizado 

predecible 

puede ser 

creada 

Cualquier palabra 

al direccionar apropi adamen t.. e una 
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combinación de a,/,lQ{Útq~ y pausas. Como hay 

un total de 64 localidades de 

direccionamiento, cada una requiere 6 bits de 

dirección. Suponiendo que el habla contiene 

unos 10 sonidos por segundo, la sintetización 

mediante a,l~(l.!1$n.u.> requiere un direcciona

miento de menos de 100 bits por segundo. 

5.3.1 Cómo utilizar el conjunto de 

Al l ophones. 

El conjunto de <dl(ffl;hqn,,e,o C Ver tabla 5 

del apéndice A ) contiene 2 o 3 versiones de 

algunos f enemas. Puede ser necesario usar un 

a,llQ(l;hqn,e de un fonema particular para la 

posición final de una palabra u oración. Por 

ejemplo, DDG suena bien en una posición 

inicial y DD1 suena bien en una posición 

final, como en d41Jle y oa.b.uf.. Una de las 

diferencias entre las versiones inicial y 

final de una consonante es que la versión 

i ni ci al puede ser más larga que la versión 

final. Por ejemplo, se puede usar para 

producir una S i ni ci al 2 SSs en lugar de la 

SS sencilla de final de palabra, como en 

OQ{6, La posibilidad de unir dos all6fl;hqn,,e,o 

igual es sin que se escuche una pausa 

intermedia 

consonantes: 

es 

FF, 

solo permitida en 3 

SS y TH; además puede 
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hacerse en las vocales cortas, que son: IH, 

EH, AE, UH, AO, AX y AA. Para algunos sonidos 

CPP, BB, TI, DD, KK, GG, CH y JH), una 

pequeña pausa es requerida. Por esto y por 

las pausas inherentes del lenguaje, hay 

cierto número de pausas incluidas en el 

conjunto de o.,{l<r~<WO, las que varían de 10 

a 200[msl. Este conjunto incluye además 

algunos diptongos que permiten una mejor 

calidad del habla producida. 

Para que el SP0256 pueda producir un 

a.J.l<rf'lÍ'8=· se t..i ene que poner en el 

direcciones de éste, el código del 

deseado, y postar iormant..e enviar le una señal 

par a que las direcciones sean cargadas. El 

SP0255 produce entonces una onda discretizada 

correspondiente a dicho sonido, después de lo 

cual habilita una señal que indica que el 

SP0255 ha terminado su ejecución, y está 

listo .para recibir el código de un nuevo 

o.ll<rf\ÑUU?,, Debí do a que la señal de habla 

emitida por el 5?0256 está const.ituída por 

una serie de pulsos ponderados, es necesario 

obtener la envolvente de dicha señal para que 

ésta sea audible. Esto se hace haciendo pasar 

la señal a lravas de un filtro paso-bajas, 

con una frecuencia de corle de 5CkHzl. 
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Información complementaria sobre el S?0256 se 

incluye en las hojas de datos de éste, 

mostradas en el apéndice A. 

Una vez conocidas las características del 

sintetizador 

las posibles 

de voz, comenzamos a plantear 

manar as de establecer el 

funcionamiento de nuestro proyecto. 

§.d CONTROL DEL SISTEMA. 

El funcionamiento general del módulo de 

control de nuestro sistema consiste en tomar 

los datos digitales Choras y minutos) del 

MM5311 y de acuerdo con éstos, generar los 

códigos correspondí entes a los cdl6(1Á8fU!,O del 

SP0256, concatenándolos de tal manera que al 

ser enú ti dos por el sintetizador de voz, se 

obtengan de manera hablada las horas y los 

minutos. Este módulo debe también abarcar las 

señales de protocolo para establecer la 

comunicación con el SP0256. 

Debido a que el sistema funcionará 

siempre bajo un algoritmo preestablecido, 

éste puede ser implementado en base a una 

lógica secuencial independiente. 
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El siguiente paso que se dió f'ué el de 

establecer la relación entre las señales que 

se iban a recibir y las decisiones que tenía 

que tomar el controlador. Para darle solución 

a esto, empezamos a elaborar un posible 

diagrama da flujo. En principio, se pensó en 

la posibilidad de que el diagrama de f'lujo 

i ncl uyer a el envío da códigos de IÚl4('1./l4ne/.) 

al SPoase, de acuerdo a los datos 

provenientes del MM6311 . Sin embargo, est.o 

dió como resultado un complicado diagrama de 

flujo, a pesar de que simplemente tendríamos 

que almacenar las 25 palabras mostradas en la 

tabla 5.1 en memoria ROM. Esta manera de 

desarrollar el diagrama de flujo implicaba 

tener complejos algoritmos que relacionaran 

las as palabras de f'orma tal que pudiéramos 

conseguir la emisión de las 720 distintas 

combinaciones existentes. ceo minutos para 

cada una de las 12 horas). 

otra posi bil i dad de desarrollar el 

diagrama de flujo ara que éste considerara 

únicamente las señales de protocolo, que 

harían que las horas y 1 os mi nulos 

provenientes del MM5311 direccionaran 

directamente un área de localidades en una 

ROM, en donde estarían almacenadas cada una 
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de las 720 combinaciones (como ejemplo, 

una combinación podría ser: 

y La parle más 

significaliva de los bils de dirección de la 

ROM estaría dada di reclamenle por 1 os dalos 

binarios pr ove ni en les del MM5311. Si 

asignamos 64 localidades de memoria para cada 

combi nací ón Ces le sería el número mínimo, 

debido a que para algunas combinaciones, se 

requerirían más de 2
5 fonemas) requeriríamos 

de 76,080 bytes de memoria ROM, lo que hace 

que este esquema sea lambién eliminado. 

Finalment.e, t.omando como base los 

esquemas ant.eriores, decidimos elaborar un 

diagrama de flujo int.ermedio enlre ambos 

ext.remos, lomando vent.ajas de ambos esquemas, 

y procurando eliminar las desvenlajas que 

ellos present.aban. 

Fué así como llegamos a la creación de un 

diagrama de flujo que nos permit.iría ahorrar 

tant.o localidades de al macenami ent.o en 

memoria de los códigos de los a.Utrr.Ji,q(U!/.), 

como complejidad en la lógica de conlrol. 

LLegamos con esto a un algoritmo ópt.imo. Este 

consiste de lo siguienle: Se ut.ilizan 72 

diferenles áreas en memoria, ést.as conlienen 
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i.os codigos respectivos para l.2 horas y 60 

ml.nutos. 

Antes de profundizar en el des arrollo de 

este diagrama de f 1 uj o, presentamos la 

organizac16n 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, unidad es de hora, decenas de mi nulo, 

Lmi dades de mi nulo, decenas de segundo y 

unidades de segundo. Para nuestros 

proposilos. no requerimos de los 2. últimos 

para metros. Los datos los dá en forma 

multiplexada. por lo cual, requerimos de 

circuiteria externa que nos permita capturar 

y almacenar dichos dalos en flip-flops. Cada 

<Jno de estos dalos es presentado en BCD. El 

si slema debe tener la capacidad de escoger 

entre la Loma de las horas y la Loma de los 

minutos. Como vemos, entre las decenas y las 

unida des ya sea de mi nulos o de horas se 

tienen un total de 8 bits. Estos 8 bits serán 

los encargados de direccionar cualquiera de 

las áreas de la memoria ROM, esto lo hacemos 

conectando cualquiera de estos 2. grupos de 8 

bits a los 8 bits más significativos del bus 

135 



U
 ce

 

::R
e:'.s

::e.
:_I _

:C:
:en

::..:
•:.:

.'ª_
1 _

_
_

 _._
---

-;i·
· 

R
n 

"°
'ª'

 
H

U
IC

 
SW

IT
CH

 

H
in

ul
os

 

ª'
 

~H
0l

lG
üi

lC
il

 
t!l

G
 

G
:©

U
ltla

00
 

H
SB

(d
u)

 

LS
B 

(d
i1

) 

um
!I'

 
A

lD
 

D7
 

D6
 

D
l-D

S 

C
hi

p 

S
in

te
li


za

do
1 



de direcciones de la memoria. Para 

seleccionar uno de los 2 grupos de 8 bit.s, 

necesilamos una conmutación para poder 

conectar cualquiera de ambos grupos, para 

ello, utilizamos multiplexores digitales. 

Debe existir una señal del sistema de cent.rol 

capaz de seleccionar entre uno o el et.ro 

grupo. Ahora, ¿Dónde quedará guardado cada 

gr upo de palabras? Bueno, supongamos que el 

MUX de conmutación est.á seleccionando a los 

mi nut.os , y que tenemos en 1 os 4 bi t.s de 

decenas un 3 y en los 4 bits de unidades un 

7, Cel minuto 37). De est.a manera, los 8 bit.s 

más significativos del bus de direcciones de 

la ROM serán: 00110111, en est.a área, están 

almacenados los códigos correspondientes a 

los o,IM,(11'14<W/.> que corresponden a decir: 

~ 11 <>tete, lo mismo hacemos para cada 

uno de los demás minutos. Ahora, supongamos 

que es t. amos en el minuto 1. entonces 

recibimos 00000001. por lo que éstos serán 

los 8 bit.s más si gnificat.i vos del bus de 

direcciones de la ROM. En esta área est.á 

codificada la palabra 'U04. Pero ¿Qué 

sucedería si el MUX estuviera seleccionando 

las horas?. Aquí se t.endria que decir ~~ Una, 

y entonces se presenta un problema, pués en 

1 a misma área de memoria se t.endr í an que 
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guardar 2 grupos de códigos diferent.es .. Para 

solucionar esto, sabiendo que ni las decenas 

de hora ni las de minuto ocupan el bit más 

significativo, decidimos fijar a un valor de 

1 lógico el bit más significativo de las 

decenas de hora, per mi t.i éndonos di fer enci ar 

la dirección de almacenamient.o de horas y la 

de minut.os. 

Además de la señal de selección de horas 

o minutos, nuestro sistema cont.rolador 

requiere de una señal que permita ajustar la 

parle menos significaliva del bus de 

direcciones de la ROM, 

primer 

para poder empezar del 

la secuencia de voz 

requerida CPuest.o que en la memoria, en cada 

localidad almacenamos el código correspon

dí en le a un a.U8("'4,.,¿). El controlador 

debe mandar una señal al SP0256 para que ést.e 

i ni ci e 1 a emisión del a,ll8(""4n..e 

correspondient.e al código marcado por la 

dirección de la ROM, debe t.ambién monit.orear 

a una señal proporcionada por el SP0256 que 

± ndi ca 1 a t.er mi nación de la emisión del 

a,Uq(l.hen..e. En el moment.o en que el 

cont.rolador recibe es t. a señal, este 

incrementa en uno el valor de la part.e menos 

significat.iva del bus de direcciones, con el 
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fin de apuntar a la localidad en que se 

encuentra el código del siguiente <Úlq(IÁ8n,e. 

Par a lograr estos i ncr ement.os, utilizamos un 

contador binario, el cual realiza su conteo 

por madi o de una señal .del controlador. 

Como la secuencia de o.l~f'IÁ6n.u.> más larga 

requiere menos de 32 localidades de memoria 

para el almacenamiento de sus códigos, pero 

más de 16, decidimos que el contador binario 

utilizado fuera de 5 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 terminación de la secuencia 

de ~f\lt4rwó, para esto, aprovechando que 

los códigos de los o.lü{'IÁ6n-eo requieren de e 
bits , podemos ut.i l izar cualquier a de los 2 

bits sobrantes del byt.e par a establecer una 

señal de monitoreo del controlador. Decidimos 

utilizar el bit más significativo para este 

fin. Así, en la localidad siguiente a la del 

código del último o.l~(l.1¡4n,e de cada 

secuencia, ponemos el código 10000000. 

139 



Inicio 

ílE SET 

SI 

3'i.gu/IA !5-2. ~ de :J'lu,j<T del 't!41f\4A8l del 

J"toWll4· 

140 



Una vez que el controlador capta la señal 

de terminación de secuencia, éste 

medio de una señal de entrada 

checa por 

CQt.) si 

esta secuencia fue de horas o de minutos, en 

caso de que ésta indique que fueron minutos, 

el controlador termina su operación, por el 

contrario, si la secuencia terminada fué de 

horas, el controlador manda la señal que 

efectua la conmutación entre la captación de 

horas o de minut.os. La señal en sí está 

conect.ada a un flip-flop, que cambia su valor 

de salida al recibirla. La salida del 

flip-flop se conecta a la selección del 

switch de conmutación y también funciona como 

la señal indicadora CQt.). Después de hacer la 

conmut.ación de horas a minutos, el 

controlador repite los pasos para la emisión 

de la secuencia de a,lú("IA6n,e,o correspondiente 

a los minutos. 

9. 5 DI AGRAMA DE FLUJO. 

En la figura 5-2 presentamos el diagrama 

de flujo del controlador. 

La lista de señales utilizadas en el 

diagrama de flujo es la siguiente: 
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SEFlAL: F'UNCI6N: 

... Res e\. Ajus\.a a ceros el con\.ador. 

... AL5 Le indica al SP0256 que cargue 

el código y emi\.a el a./.lurúum.l!.. 

... RDY Indica el S?0256 al con\.r ol ador 

que ha \.erminado la emisión. 

... Sumar Incremen\.a al contador en 1 . 

... Checar Indica al con\.rol ador el fin de 

una secuencia de a.llu(l;h.qnAY.>. 

... Qt. Indica al con\.rolador qué se a-

caba da emi \.ir Choras o mínu\.os) 

... T Ejecu\.a la conmutación en 

lectura, de horas a mi nulos. 

Nolo.! Se i.ndi.ca. &t senhdo de ta señal. de 

acuerdo a. loe eigulent.ea slmbol.os: 

+- Señat de entrado. a.t conlrota.dor. 

-+ señal de solida. det controt.ador. 

A partir del diagrama de flujo del 

control del sistema, y con el f'in de 

i mpl emen\.ar el circui\.o de conlrol, se 

desarrolló la car\.a ASM de la f'igura 5-3. 

~ Reducción de la car\.a ASM. 

Con el f'in de cons\.ruir el circuito que 
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COHPtlfR
TAS 

&tedo 
Siquieat1; 

fdo. 
Pste. SAl•As 

tlJHllMCIOttAL 

represenle a 1 a carla ASM anles moslrada, e 

l mpl ement.arla de 1 a mejor manera posible, 

estudiamos una serie de métodos que permiten 

la reducción e implementación de cartas ASM. 

A conli nuaci ón mencionamos brevemente 

algunos miilodos utilizados para este fin: 

L.. R!!ducción !<Qll compuert.as: En este método, 

se oblienen ecuaciones para cada uno de los 

estados siguientes y de las salidas, 

part.iendo de los mapas de Karnaugh. Pueden 

utilizarse cualquier t.ipo de flip-flops. Las 

ecuaciones de est.ado siguente y las de salida 

se implemenlan medianle lógica combinacional 

Cutilizando compuert.as lógicas). 
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Hll.11- Ello. 
PWCORES 1---Pst_a._-1 

tlRCllllO SALIDAS 

tOH~ACIOtlAI. 
EstHo 
s .... 

I..L... Rec:!ucción EQD. multiplexores: Este método 

es básicamente igual al anterior. Difiere 

únicamente en que aquí, las ecuaciones de 

estado siguente se implementan con el uso de 

multiplexores, dejando la implementación de 

1 as variables de salida como en el método 

anterior . 

llL_ Redycci ón !!!l !Jláaui nas ~ estado 

utilizando ROM: En este tipo de reducción, la 

memoria ROM se utiliza para almacenar la 

función de siguente estado, las señales de 

salida, y, a veces, el manejo de las 

entradas. L.as máquinas l 6gi cas en base a una 

ROM, se distinguen entre sí por la estructura 

de su palabra, teniendo cuatro diferentes 

tipos de direccionamiento, de acuerdo a las 
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f"JIADAS SALllAS 

Edo. Pste. 

Estado Si911ian1• 

características de sus componentes y de su 

palabra. 

a) Direccionamiento por trayectoria: Este 

tipo de direccionamiento almacena en una 

palabra de memoria el estado siguent.e y las 

salidas, para cada estado de la carta ASM. A 

la par le de memoria que almacena el estado 

siguent.e se le llama l~. y a la que genera 

la salida, se le 11 ama Ut.otll.~n.. Cada 

dirección de memoria se genera en función del 

estado presente y de las entradas, y se le 

llama trayectoria de la dirección C«n.4 fUUI¡, 

~.o). La carta ASH debe modificarse 

ligeramente cuando existen salidas 

condicionadas, agrupando las salidas en 

bloques de salidas condicionales por cada 

trayectoria. 
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b) Di.reccionamient.o Ent.rada Est.ado: Est.e 

m9todo de direccionamiento tiene un campo 

adicional en el campo de memoria, llamado de 

prueba o U<:>t, que sirve para seleccionar la 

entrada al sistema que se debe analizar. Para 

procesar las entradas y determinar el 

siguent.e est.ado, se adicionan a la ROM dos 

MUX. 11 amados óc4cu'l. y ó~. El campo 

~t se dedica a direccionar la entrada 

correspondient.e a la ent.rada presente. El MUX 

selecciona uno de los posibles estados 

siguient.es que le proporciona la memoria ROM. 

La salida del mult.iplexor <>~ representa 

el est.ado siguient.e de acuerdo a la entrada 

seleccionada por el mul t.i pl exor <>dc.ct411.. 

c) Direccionamiento Impl.ícit.o: Una variante 
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del direccionamiento Estado-Ent.rada, as el 

direccionamiento implícit.o, que utiliza un 

sólo campo de siguiente estado, que es donde 

se almacena la dirección cuando la entrada es 

verdadera, y la dirección directa o falsa se 

llama dirección implícita, y se calcula 

sumándole un 1 a la dirección presente. El 

incrementar en 1 el estado presente, crea 

transiciones, que crean trayectorias y 

obligan a la creación de estados de conexión 

que dirigen el salto hacia el estado original 

de la trayectoria. Para asignar código a los 

estados de la carta ASM, se siguen las 

siguentes reglas: 

1. Se asigna código a cada uno de los estados 

que siguen trayectorias cerradas en las que 

148 



la entrada del estado sea falsa o cero, esla 

secuencia corresponde a la implementación de 

un conl~dor de programa. 

a. Para cerrar las lrayec:lorias cuando no 

existe continuidad para enlrad;¡s falsas, se 

introducen sal los hacia el estado deseado, 

utilizando una entrada Qx con un valor 

predeterminado, ésto obliga a la modificación 

de la carla ASM cuando existe coincidencia de 

enlradas falsas y de estados sin entradas. 

d) Direccionamiento de formanto variable: En 

el direccionamiento de .formato variable, la 

información que comprende microcomandos o 

salidas, funciones de siguiente estado y 

selección de entrada, se almacenan en 2 o más 
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palabras de memoria. El formato variable mas 

simple. ;;e almacena en 2 palabras. y la 

distribución de salidas, s1gu1ente estado; y 

entradas. se determinan por el valor de un 

nuevo campo de n bit.s, llamado indicador de 

formato. colocado al inicio de cada palabra. 

El primer format.o o palabra, es la parle de 

m1crocomandos que corresponde a las salidas 

del sistema. La segunda palabra comprende la 

palabra de siguiente estado, y selecciona la 

ent..rada de acuerdo a un t.ipo de dir-eccicna

mienLo implícito. Esta manera de almacenar la 

infamación, limita el ancho de la palabra, 

per mi t.i endo empacar 1 a en un menor número de 

ROMs. Las secciones de selección de entrada y 

selector de siguiente estado, que son 

externas a la ROM; permanecen igual qua en el 

modo de direccionamiento ímplicito. La carla 

ASM se modit' i ca asignando un estado a 1 os 

m~crocomandos. y ot.ro dit'erent.e a la 

evaluación de la enlrada, ya sea dirección 

implícita o dirección de salto. 

Después de analizar estos esquemas, y 

observando que nuestra carta ASM no requiere 

de la complejidad de las reducciones de 

estado con ROMs, decidimos llevar a cabo la 

reducción con multiplexores. puesto que esta 
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técnica cubre nuestros requerimientos. 

9. 9. 3 Tabla de estado. 

Estado Entradas Est..ado Sali.Q.as 
Presente Siguiente Res ALO SUlll T 

X y z X '{ z 
o o o ------ o o 1 1 1 o o 
o o 1 ------ o 1 o o o o o 
o 1 o RDY=O o 1 o o 1 o o 

RDY=l o 1 1 o 1 o o 
o 1 1 Checar=O o o 1 o 1 1 o 

Checar '-'1 1 o o o 1 1 o 
1 o o Qt.=O 1 o 1 o 1 o o 

Ql,=l 1 1 o o 1 o o 
1 o 1 ------ o o o o 1 o 1 
1 1 o ------ 1 1 o o 1 o o 
1 1 1 ------ * * * * * * * 

Las ecuaciones de salida están dadas por: 

Res i<Yz 

ALD X+Y+Z 

Sum XYZ 

T = XYZ 

9.6 CAPTURA DE~ PROVENIENTES DEL MM5311. 

Puesto que el MM9311 entrega sus datos de 

una manera multiplexada, era necesario 

capturarlos cíclicamente con el fin de poder 
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t.ener acceso a los 4 dalos (decenas de hora, 

uní da des de hora, decenas de minut.o y 

unidades de minut.o) en cualquier inst.ant.e. 

El MM6311 present.a 4 t.erminales que 

representan un dígito BCD, y 4 terminales que 

sirven para indicar lo que ese digit.o 

represent.a (unidades de hora, decenas de 

minut.o et.e .. ). Por ejemplo, si en las 4 

t.errninales de dígit.o BCD aparece 0101 y de 

las 4 terminales de selección de dígito se 

habilita el de decenas de minuto, sabemos 

que un 5 corresponderá a las decenas de 

minuto. En otro instante, el MM6311 

habilitará la terminal de unidades de minuto, 

y si para este momento el dígito BCD es 0010, 

entonces sabremos que en las unidades de 

minuto tendremos un 2, de esta manera, 

obtendremos un 92 en los minutos. De esta 

manera, el MM6311 indica las horas y los 

minutos. 

El dígit.o BCD y la selección de unidad se 

habilitan al mismo tiempo. Con el fin de 

utilizar la señal de selección de unidad para 

poder capturar el dígito BCD en latches, 

requerimos atrasar ésta CCada una de las 4 

señales atrasadas de selección está conectada 



CLK 
U.M. 
O.M. 
U.H. 
O.H. 

BCD 

'5-J J. 'tU.cü 

.AUl53JJ 

a la lerminal clk de un conjunlo de lalches, 

que funcionan por flanco) para que no exislan 

transiciones en las terminales del dígilo BCD 

al momenlo de la captura. 

La frecuencia con la que el MM5311 ajusta 

el valor de sus terminales está gobernada por 

un oscilador externo Cun C. I. 655). La fig. 

5-11 muestra un diagrama de tiempo del ciclo 

de selección de unidad del MM6311. 

Como podemos ver, la habililación de las 

señales de selección ocurre en el flanco 

negativo del CLK de entrada, entonces, para 

evitar la captura de datos en el momento de 

transición, retrasamos las señales de 

selección exactamente medio ciclo, utilizando 

compuertas. 
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~ Acoolamienlo de señales. 

Dado que el MM5311 funciona con niveles 

de vol laj e de 1 O vol ls y que el res lo del 

sislema funciona con 

necesario acoplar las 

ni veles TfL, 

señales. 

fué 

Es le 

acoplamienlo se hizo por medio de divisores 

de vollaje. Experimenlalmenle obluvimos que 

esla división debía ser de 1/3.2 para lograr 

el reconocimienlo de niveles de los 

disposilivos TTL. 

La señal BCD del MM5311 fué di vi di da de 

la manera anlerior, mienlras que para oblener 

los niveles adecuados de vollaje en las 

señales de selección de unidad, fuá necesario 

hacer uso de lransislores. Eslo se debe a 

que los nivel es de vol laj e en es las salidas 

son: al lo 9. 8[ vl y bajo 9. 2[ vl. Por madi o de 

lransislores pudimos oblener valores de 10 y 

O volls. 

Para coneclar el display, se uliliza el 

grupo de señales de selección de unidad junlo 

con un grupo de señales del lipo 7 segmenlos 

con que cuenla el MM5311, y que corresponde 

con el da lo en BCD mul li pl exado. Si ando que 

es las últimas señal es li enen los mismos 



nivel es de vol laj e que las de selección de 

unidad, se requirió de ot..ro grupo de 

t.ransist.ores, t.ambién funcionando en corle y 

sat.uración. Ent..re los 2 grupos de t..ransist..o

res se opera el display. 



6. CODIFICACION DE LOS VOCABLOS Y SU 
DIRECCIONAMIENTO EN MEMORIA. 
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!2...1_ CODI F'I CACI ON DE LOS VOCABLOS. 

Para Lener la mejor codificación de 

a..ll8f'l;h8n.-v.> posible, conecLamos el SP0256 con 

una compuLadora PC, y de esLa manera pudimos 

enviar diferentes secuencias de códigos con 

el fin de escucharlos y determinar la mejor 

manera de codificar los a..ll8('Vli.81UU>. El uso de 

una PC nos permitió un gran ahorro en 

trabajo, puesto que si hubiéramos t.rat.ado de 

hacer estas pruebas directamente en memoria 

ROM, el 

t. ar dado. 

proceso hubiera sido mucho más 

La conexión entre el SP0256 y la 

computador a se hizo por medio del puar Lo 

paralelo que esta última presenta. 

llegamos a la codificación 

que 

Finalmente, 

mejor 

requeridos. 

representaba 

Esta codificación 

1 os vocablos 

se muestra a 

cont.i nuaci ón: 

PalabraCs): 

:ea.. uru:z. 

:C<v.> d6o 

Códigos en hexadeci111al1 

2D,18,18,03,1E,1E,OB,18,04 

2D;18,18,2B,03,21,17,17,2B 

04 

2D,18,18,28,03,11,01,0E,07 

07,28,04 

1:58 



Palabra( s): 

;e<l<) ~ 

Códigos en hexadecimal: 

2D,18,18,2B,03,08,01,1E,1E 

10,10.11.01.oE.01.17,04 

20,18,18,28,03,28,13,08,08 

17,04 

2D,18,18,2B,03,28,07,07,13 

28,04 

20,18,18,28,03,28,13,07,07 

11,01,07,04 

20,18,18,28,03,17,17,32.02 

17,04 

20,18,18,28,03,08,1E,1E,07 

07. 23. 07. 04 

20,18,18,28,03,21,19,07,07 

28,04 

20, 1 8, 18 , 28, 03 , 1 7 , 1 7 , OB, 28 

07,04 

20,18,18,28,03,21,17,17,28 

07,04 

07,07,08,03,09,1E,1E,08,11 

01,17,04 

1 E, 1 E, 08, 1 7 , 04 

21 • 1 7. 1 7 • 28. 04 

11,01,0E,01,07,07,28,04 

08,01,1E,1E,18,11,01,0E 

01, 17,04 

28,13,08,08,01,17,04 

28,07,07,13,28,04 
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PalabraCs)I 

?<de 

~clia 

ctU1 

~na 

fÚIU 

~ 

C.IUIM.ce 

q:1wiu 

d.ied<>e0 

CÓdigos en hexadecimal: 

29,13,07,07,11,01,07,04 

17 .17, 32,02, l 7. 04 

09,1E,07,07,23,07,04 

21,19,07,07,29,04 

17,17,08,28,07,04 

21,17,17,28,07,04 

11,01,0E 07,07,29,07,04 

08,01,18,11,17,0E,28,07,04 

08,01,13,08,28,07,04 

21,19,07,29,13,29,07,07,13 

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 

21.19,07,2B,OC,09,1E,1E.07 

07,23,23,07,04 

23,07,07,13,08,11,01,07,07 

04 

23,07,13,08,11,01,13,lE,lE 

08,01.17,04 

23,07,13,08,11,01,13,21,01 

1 7, 17.28. 04 

23,07,13,08, 11, 01,13, 11, 01 

OE,07,07,28,04 

23,07,13,08,11,01,13,08,01 

1E,2E,18,18,11,01,0E,17,04 

160 



PalabraCs): 

V~ 

Códigos en hexadeciinal: 

23,07,13,08,11,01,13,28,13 

08,08,17,04 

23,07,13,08,11,01,13,28,07 

07,l,3,28,04 

23,07,13,08,11,01,13,28,13 

07,07,11,01,07,04 

23,07.13,08,11,01,13,17,17 

32. 02 • 1 7 • 04 

23,07,13,08,11,01,13,0B,lE 

lE,07,07,23,07,04 

11,01,0E,01,07,07,13,08,11 

01, 18,04 

11,02,0E,01,07,13,08,11,01 

OB,13,1E,1E,08,17,04 

11,02,0E,01,07,13,08,11,01 

06,13,21,17,17,28,04 

11,01,0E,01,07,13,08,11,01 

06,13,11,01,0E,01,07,07,28 

04 

11,01,0E,01,07,13,08,11,01 

06, 13,08, 01, 1E, 1E, 18, 18, 11 

01 , OE, 01 , 1 7 , 04 

11,01,0E,01,07,13,08,11,01 

06,13,28,13,08,08,01,17,04 

11,01,0E,01,07,13,08,11,01 

01,06,36,13,28,07,07,13,28 

04 
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Palabra( s) : 

~ ¡¡ o<.eu 

Códigos en hexadecimal: 

11,01,0E,01,07,13,08,11,01 

06,13,28,13,07,07,11,01,07 

04 

11,01,0E,01,07,13,08,11,01 

oe, 1 3, 1 7 , 1 7 , 32 , 02, 1 7, 04 

11,01,0E,01,07,13,08,11,01 

06,13,08,lE,07,07,23,07,04 

08,01,lE,18,27,07,07,08,11 

01, 18,04 

08,01,lE,18,27,07,08,11,01 

06,13,1E,1E,08,17,04 

08,01,1E,18,27,07,0B,11,01 

06 .13, 17,17.20. 04 

08,01,lE,18,27,07,08,11,01 

06,13,11,01,0E,01,07,07,28 

04 

08,01,lE,18,27,07,08,11,01 

06,13,08,01,1E.1E,18,18,11 

01 , OE, 01 , 1 7, 04 

08,01,lE,18,27,07,08,11,01 

06,13,28,13,08,08,01,17,04 

08,01,1E,18,27,07,0B,11,01 

08,13,28,07,07,13,28,04 

08,01,1E,18,27,07,08,11,01 

06,13,28,13,07,07,11,01,07 

04 

162 



PalabraCs): 

~ 11 t1cli4 

Códigos en hexadecilllilll 

08,01,lE,18,27,07,08,11,01 

06,13.17,17,32,02,17,04 

08,01,lE,18,27,07,08,11,01 

06,13,08,lE,07,07,23,07,04 

28,13,08,08,lE,07,07,08,11 

01,18,04 

28,13,08,08,lE,07,08,11,0l 

06,13,lE,lE,08,17,04 

28,13,08,08,1E,07,08,11,01 

06. 13. 21 • 1 7. 1 7 • 28. 04 

28,13,0B,08,lE,07,08,11,01 

06,13,11,01,0E,Ol,07,07,28 

04 

28,13,08,08,lE,07,08,11,01 

06, 1 3, 08 , 01 , 1 E , 1 E, 18 , 11 , 01 

OE, 01 , 1 7 , 04 

28,13,08,08,lE,07,08,11,01 

06,13,28,13,08,18,01,17,04 

28,13,08,08,lE,07,08,11,01 

06,13,28,07,07,13,28,04 

28,l3,08,0B,1E,07,08,11,01 

06,13,28,13,07.07,11,01,07 

04 

28,13,08,08,lE,07,08,11,01 

06,13,17,17,32,02,17,04 

28,13,08,08,lE,07,08,11,01 

06,13,08,lE,07,07,23,07,04 
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6. Z DIRECCIONAMIENTO DE LOS VOCABLOS EN 

MEMQRIA. 

El siguiente paso fué localizar la 

dirección de comienzo de cada área de 

codificación de secuencia de a.U.4-(lkruv.>. Esto 

se hizo de acuerdo al concepto de división de 

la memoria en 72 áreas como se describió en 

el capítulo 5. A continuación se muestran 

estas áreas de dirección. 

NOTA: Tenemos que conet.derQ.l" que cuando en 

las decenCl.S de hora. no se \.iene n\.ngun va.l.or, 

en tas termina.Lea BCD del MM!.53U. se 1. i.erte e t. 

códi.90 bi.nar\.o u.ti. 

Dirección de inicio: 

Secuencia: Binaria Hexadecimal 

:ea. una 1111 0001 00000 1EZO 

:t:<U> MO 1111001000000 1E40 

:t:<U> Yl.eó 1111001100000 1E60 

Je<U> C'IUWl8 1111010000000 1EBO 

Jea/.> cin,u 1111 0101 00000 1EAO 

:t:<U> oef,;> 1111011 000000 lECO 

:t:M oiete 11110111 00000 1EEO 

;ea,o qc/w.r 1111100000000 1FOO 

:t:a/.> ~ueve 1111; 001 00000 1F20 

:t:M die¡ 1001000000000 1200 
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Dirección de iniciot 

Secuencia: Binaria Hexadecimal 

:eM ~n.ce 1001000100000 1220 

:eM d4oe 1001001000000 1240 

M. fl-lMW8 0000000000000 0000 

1.«14 0000000100000 ººªº 
tUó 0000001000000 0040 

Vleó 0000001100000 0060 

~ 0000010000000 0080 

cUu:4 0000010100000 OOAO 

oe.i<:> 0000011000000 o oc o 
oW¿ 0000011100000 OOEO 

~cli4 0000100000000 0100 

n-u.eue 0000100100000 0120 

tUe;J 0001000000000 0200 

~n,c,e 0001000100000 0220 

d4ce 0001001000000 0240 

Vi.«.e 0001001100000 0260 

c.a..l&'la 0001010000000 0290 

q.túnu 0001010100000 12AO 

ctiedoW:> 0001011000000 oaco 
~w.e 0001011100000 02EO 

di.ed<tch4 0001100000000 0300 

cüedn:wwe 0001100100000 0320 

ue«Ue 0010000000000 0400 

uelii..tltuw 0010000100000 0420 

ueinW:leo 0010001000000 0440 

u~ 0010001100000 0460 
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Secuencia: 

u~ 

u~ 

u~e.U> 

u~i..e.t.e. 

u~cll4 

~ 

~y U4'l4 

~y áao 

~ y tl\.e.o 

~y~ 

~y dru:8 

~Y oe.io 

~Y oie..te. 

~y ~cll4 

~y nueve 

~ 

~y 1.U'l8 

G'l.UlAenta. Y d4o 

~y~ 

~y cwWl6 

~ y GÜl.CQ 

~Y oeb.> 

~Y ole.te 

C'lUVl.e.nML y ~cll4 

C'lUVl.e.nML y nueve 

Dirección de inicio: 

Binaria Hexadecimal 

0010010000000 

0010010100000 

0010011000000 

001 00111 00000 

0010100000000 

0010100100000 

0011000000000 

0011000100000 

0011001000000 

0011001100000 

0011010000000 

0011010100000 

0011011000000 

0011011100000 

0011100000000 

0011100100000 

0100000000000 

0100000100000 

0100001000000 

0100001100000 

0100010000000 

0100010100000 

0100011000000 

0100011100000 

0100100000000 

0100100100000 

166 

04SO 

04AO 

04CO 

04EO 

0500 

0520 

0600 

0620 

0640 

0660 

06SO 

06AO 

06CO 

06EO 

0700 

0720 

osoo 
OS20 

OS40 

OS60 

os so 
OSAO 

osco 
OSEO 

0900 

0920 



Dirección de inicio: 

Secuencia: Binaria Hexadecimal 

~ 0101000000000 OAOO 

~11 lUl8 0101000100000 OA20 

~11 d.40 0101001000000 OA40 

~11 ~ 0101001100000 OA60 

~11 CU4tll8 0101010000000 OA80 

~11 GU\.c6 0101010100000 OAAO 

ci.nct.un«l. 11 oe«> 0101011000000 OACO 

~y ouu 01 01 0111 00000 OAEO 

~ 11 8ch8 0101100000000 0800 

~ y n.ueve 0101100100000 0820 

6. 3 MAPA DE MEMQRIA. 

Una vez que se obt.uvieron los códigos 

par a cada secuencia de <Úl8('1Áirn,eo y que se 

obt.uvieron las direcciones de memoria en las 

que est.os códigos debían quedar, se procedió 

a realizar la grabación del ci rcui t.o 

int.egrado de memoria. Est.e chip es un UVEPROM 

cuiwi. 
Only &m.1-11:¡¡.). La grabación de la memoria se 

llevó a cabo ut.ilizando un equipo de cómput.o 

especial para est.o. El mapa de memoria se 

muest.ra a cont.inuación. Se omit.en grandes 

áreas de memoria no ocupadas. A la izquierda 

se muest.ra la primera de cada 16 direcciones. 
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0000:07 07 OB Ol 09 IE IE OB 11 01 17 04 eo 55 55 55 

00~55555555555555555555555555555555 

0020: IE IE OB 17 04 80 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 

005q:55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 SS 55 

0040:21 17 17 2B 04 80 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 

a~ss~ssssssssssssss55ssssssssss 

OObO:ll 1¡1 0E 07 07 29 04 80 Ff Fí FF FF Ff FF FF FF 

00/0:FF FF Ff ff fF FF FF FF FF FF FF FF FF Ff FF FF 

•l08ú: 1>B 01 IE IE IB IB l I 01 vE 17 1)4 8ú FF fF FF FF 

0090:FF FF Ff FF ff FF FF FF FF FF FF FF FF ff FF FF 

·iOA0:2B 13 O& OB Ol 17 O~ 80 FF ff FF FF FF FF FF FF 

• ;~eo:FF fF fF FF FF FF FF Ff ff fF FF FF FF FF FF FF 

OOC0:2B Ul r,¡ !! W 04 BO FF AA AA AA AA AA AA AA AA 

•!OOO:AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA 

OOE0:2B 13 07 07 ll 07 04 80 AA AA AA AA AA AA AA AA 

OOFO: AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA ilA AA AA 

OIGO: 17 17 32 02 17 04 80 AA AA AA AA AA AA AA AA AA 

OllO:AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA 

0!20:0B IE IE 07 07 23 23 07 04 80 AA AA 00 00 00 00 

~~00000000000000000000000000000000 

u~oooooooooooooooooooooooooooooooo 

0150:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ºº 00 00 ºº 00 00 

"~00000000000000000000000000000000 

0!70:00 00 ºº 00 00 00 00 00 00 00 ºº 00 00 ºº ºº 00 

16Ei 

••• ' •• ' •• ' ' •• uuu 
uuuuuuuuuuuuuuuu 
' • ' • ' • uuuuuuuuuu 
uuuuuuuuuuuuuuuu 
1 , , +, , UU\JUUUUUUU 

uuuuuuuuuuuuuuuu 

..... +,," "" .. 

+ ••••••••••••••• 

+,,.+,,, ........ 

................. 
+ ....... ~ ....... º 

.. 2 ... """ .... 

"".ti ......... 



'1180:00 00 00 ºº 00 00 00 ºº ºº 00 00 00 00 00 00 00 

~~l8l8l8l8Hl8Hl8l8l8Hl8HHHl8 

01A0:39 38 39 38 39 38 38 39 39 38 39 38 3S 38 39 38 

0180:38 38 38 l8 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 

01C0:38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 

0100:38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 

OIE0:38 38 :;9 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 

OIF0:38 38 38 38 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

0200:21 19 07 \•7 is 04 80 (•O 00 00 úO 00 00 00 00 00 

0210:00 00 ºº 00 00 00 00 00 00 ºº 00 00 ºº 00 00 00 

mo: 1: P ·>B tB 01 ú4 00 O·J oo oo oo oo oo oo oo oo 
0230: úii .¡r, 00 00 00 00 00 ºº 00 00 00 00 ºº 00 00 00 

0240:21 !' 17 28 07 04 80 00 00 ºº 00 ºº 00 00 00 ºº 
0250:00 00 00 ºº ºº 00 00 00 ºº 00 00 00 ºº 00 00 00 

0260:11 01 OE 07 07 28 07 04 80 00 00 00 00 00 00 00 

0270:00 00 00 00 ºº 00 00 00 00 00 00 ºº ºº 00 00 00 

0280:08 01 18 11 17 17 03 28 07 04 80 ºº 00 00 00 00 

0290: 00 00 00 00 00 00 ºº 00 00 00 00 00 00 ºº 00 00 

02AO:ú8 01 13 08 28 07 04 80 00 00 00 00 00 00 00 00 

0280: 00 ºº 00 00 00 00 00 00 00 00 ºº ºº 00 00 00 00 

02C0:21 19 07 28 13 28 07 07 13 28 04 80 00 00 00 00 

0200: 00 00 00 00 ºº 00 ºº ºº 00 00 00 00 00 00 00 ºº 
02E0:21 19 07 28 OC 28 13 07 07 11 07 04 80 00 00 00 

02FO: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
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8888888888888888 

8888888888888888 
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8888888888888888 

8888888888888888 

8888 .......... .. 

~ ••• + ••••••••••• 
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! .• + ••••••••• 1 •• 
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.... + ...... · ..... 

! "+,+ ••• + •.••••• 
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030-0:21 19 <ll 28 13 l7 17 32 02 17 04 80 ºº ºº 00 00 

H~OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 

0320:21 19 07 28 OC OB lE lE 07 07 23 23 07 04 BO 00 

0330: ºº 00 ºº 00 00 00 00 00 ºº 00 00 00 ºº 00 00 00 

0340:00 00 ºº ºº 00 ºº ºº 00 00 00 ºº ºº 00 00 00 00 

0350:00 00 00 00 iJO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

0360:00 00 ºº 00 00 00 ºº 00 00 ºº 00 ºº 00 00 00 00 

0370: 00 00 ºº 00 00 ºº 00 00 ºº 00 00 00 00 00 00 00 

0380:00 •JO 00 00 00 00 00 00 •)O 00 00 00 00 00 00 00 

0390:00 <JO 00 QO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

·mO:OO 00 (•Q 00 Q(¡ 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

iJ380: ()0 •)0 00 ºº 00 00 ºº 00 ºº 00 ºº ºº 00 00 00 ºº 
03CO: 00 •)O óO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

0300:00 00 00 00 00 liO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

03EO:OO 00 00 0-0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

03FO: 00 00 00 00 •ífJ 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

04oo:n 01 01 n os 11 v1 01 01 o4 so oo oo oo oo oo 
0410:00 00 00 00 ºº 00 00 00 ºº 00 00 00 00 00 00 ºº 
0420:23 07 13 OS 11 01 13 lE !E 08 Ol 17 04 80 00 00 

0430: 00 00 vo 00 ºº 00 ºº ºº 00 00 ºº 00 00 00 00 00 

OH0:23 07 13 OS 11 01 13 2l 01 17 17 28 04 BO 00 00 

0450: 00 00 ºº 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

0460:23 07 13 OS l! 01 l3 !! 01 OE 07 07 2B 04 SO 00 

M~HOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 
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0480:23 07 13 OB 11 01 13 08 O! IE 2E 18 18 11 01 OE 

0490: 17 14 80 00 00 00 ºº 00 00 00 ºº 00 00 00 ºº 00 

04A0:23 07 ! l 68 11 Ol 13 28 13 OB 08 17 04 90 00 00 

04~00000000000000000000000000000000 

04C0:23 01 13 oe 11 01 13 28 01 01 ll 2e 04 so oo oo 

0400:00 00 00 00 ºº 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

04E0:23 01 13 oe 11 01 13 2B t3 01 01 11 01 01 o• so 

O!FO: 00 00 00 fJ-0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

0500:23 07 13 08 11 01 13 17 17 32 02 17 04 80 00 ºº 
05~00000000000000000000000000000000 

0520:23 07 13 OB 11 01 13 OB IE !E 07 07 23 07 04 SO 

0530: 00 00 ºº 00 00 00 00 00 00 ºº ºº 00 00 00 ºº 00 

0540: 00 00 00 00 QO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

0554:00 00 00 00 ºº 00 ºº 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

0560:00 00 ºº 00 00 00 ºº 00 ºº 00 ºº 00 00 00 ºº 00 

05~00000000000000000000000000000000 

0580:00 00 00 00 ºº 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ºº 00 

0590:00 ºº 00 00 00 00 00 ºº 00 00 00 00 00 00 00 00 

05AO:OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

0580:00 00 ºº ºº 00 00 00 00 00 ºº 00 00 ºº 00 ºº 00 

05CO:OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

0500:00 00 00 00 ºº 00 ºº 00 ºº ºº 00 00 00 ºº 00 00 
05EO:OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

05FO:OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
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0600: 11 01 OE 01 07 07 13 08 11 01 18 04 80 00 00 00 

06~00000000000000000000000000000000 

0620:11 02 OE 01 07 13 08 ll Ol 06 13 IE IE 08 17 ~ 

o6:ro:ao oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo 
0640: 11 02 OE 01 07 13 08 ll Ol 06 13 21 17 17 28 04 

0650: 80 00 00 00 ºº 00 ºº 00 ºº 00 ºº 00 00 00 00 00 

0660:11 Ol OE 01 07 13 08 l1 Ol 06 13 11 01 0€ 01 07 

0670:07 28 04 80 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

ObSO:ll 01 OE 01 07 13 08 11 01 06 13 08 01 lE lE 18 

0690: 18 11 01 IE 01 17 04 80 00 00 00 00 00 00 00 00 

06AO: 11 01 OE 01 07 13 08 11 01 06 13 28 13 08 08 01 

0680: 17 04 80 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ºº 00 00 00 

06CO: 11 01 OE 01 07 13 OB 11 01 Ob 13 28 07 07 13 28 

06D0:04 80 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

06EO:ll 01 OE 01 07 13 08 11 01 06 13 29 13 07 07 11 

OlifO:Ol 01 04 80 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

0700:11 01 OE 01 07 13 OB 11 01 06 13 17 17 32 02 17 

"~~~0000000000000000000000000000 

0720:11 Ol OE Ol 07 13 08 ll 010613 08 lE 07 07 23 

0730: 07 04 80 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ºº 00 ºº 
"~00000000000000000000000000000000 

0750:00 ºº 00 00 ºº 00 ºº 00 ºº 00 00 ºº ºº ºº 00 ºº 
0760:00 00 00 00 00 00 00 ºº 00 00 00 00 00 00 00 00 

0770:00 00 00 ºº 00 00 00 00 00 00 ºº 00 00 00 00 ()() 
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0780: 00 00 00 00 ºº 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

0790: ºº 00 00 00 ºº 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ºº 
07AO:OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

0780: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

07CO:OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

0700: 00 ºº 00 00 ºº 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

~~00000000000000000000000000000000 

07FO: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

0!!00:08 01 lE 19 27 07 07 08 11 01 18 04 90 00 00 00 

0!!~00000000000000000000000000000000 

0920:08 01 IE 19 27 07 08 11 01 06 13 lE lE 08 17 04 

0930: 80 00 00 00 ºº 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

0840:08 01 lE 19 27 07 08 ll 01 06 13 17 17 28 04 80 

0950:00 00 ºº 00 ºº 00 00 00 00 00 00 ºº 00 00 00 00 

0960:08 01 IE 19 27 07 08 ll 01 06 13 ll 01 OE 01 07 

0870:07 28 04 ªº 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

0880:08 01 lE 18 27 07 08 11 01 06 13 08 01 lE lE 18 

0990: l B 11 O 1 OE O l 17 04 SO 00 00 00 00 00 00 00 00 

08A0:08 01 IE ·18 27 07 08 11 01 06 13 28 13 08 08 01 

0980: 17 04 90 (10 ºº 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

08C0:08 01 IE 19 27 07 08 11 01 06 13 28 07 07 13 28 

0900:04 80 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

08E0:08 01 IE 18 27 07 08 11 01 06 13 28 13 07 07 ll 

08FO:Ol 07 04 80 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
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0880:08 01 IE 18 27 07 08 11 01 06 13 08 01 IE IE 18 

0890: le 11 01 DE 01 17 04 80 00 00 00 00 00 00 00 00 

0Brt0:08 01 IE 18 27 07 08 11 01 06 13 28 13 08 08 01 

0880: 17 04 80 úO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

08C0:08 úl IE 18 27 07 08 11 01 06 13 28 07 07 13 28 

0800: 04 80 00 00 00 00 00 00 ºº 00 00 00 00 00 00 00 

08E0:08 01 IE 18 27 07 08 11 01 06 13 28 13 07 07 11 

08FO:OI 07 04 90 00 00 00 00 ºº 00 00 00 00 00 00 00 

0900:09 01 IE 19 27 07 08 11 01 06 13 17 17 32 02 17 

0910:04 00 oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo 

om:09 01 IE 19 27 07 OB 11 01 06 13 OB IE 07 07 23 

093o: 01 04 00 oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo 

0940: 00 00 00 00 00 00 00 00 ºº 00 00 ºº ºº 00 00 00 

0950:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ºº 
0960:00 00 00 ºº ºº 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

0970: 00 00 00 00 00 00 ºº 00 ºº 00 00 00 00 00 00 00 

0980: 00 ºº 00 00 00 00 00 00 ºº 00 00 00 00 00 00 00 

0990:00 00 ºº ºº 00 00 00 00 ºº 00 00 00 00 00 00 00 

09AO: 00 00 00 00 00 00 00 oo 00 00 00 00 00 00 00 00 

0980: 00 00 00 00 00 00 00 00 ºº 00 00 00 00 00 00 00 

09CO: 00 00 00 00 úO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

0900: 00 00 00 00 00 ºº 00 00 ºº 00 00 00 00 00 00 00 

09EO: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

09FO:OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
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OA00:28 13 08 08 IE 07 07 08 11 01 18 ~ 80 80 00 00 

OAlO:OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

OA20:28 13 08 OS lE 07 08 11 01 06 13 IE IE 08 17 ~ 

0Al0:80 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

OA4-0:2B 13 08 08 IE 07 08 11 01 06 13 21 17 17 28 04 

OASO: 80 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

OA60:28 13 08 08 IE 07 08 11 01 06 13 11 01 OE 01 07 

OA70:07 28 04 90 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

OAB0:28 13 08 08 IE 07 08 11 01 06 13 OS 01 lE IE 18 

OA90: 11 01 OE 01 17 04 80 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

OAA-0:28 13 08 OS IE 07 08 11 01 06 13 28 13 08 08 01 

OABO: 17 04 BO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

OAC0:28 13 08 OB lE 07 08 11 01 06 13 28 07 01 13 28 

OA00:04 80 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

OAE0:28 13 08 08 IE 07 08 11 01 06 13 28 13 07 07 11 

OAfO:Ol 07 04 90 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

0800:28 13 08 OB IE 07 08 11 01 06 13 17 17 32 02 17 

0810:04 BO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

0820: 28 13 08 OB IE 07 08 11 01 06 13 08 IE 07 07 23 

0830:07 04 BO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

0840: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ºº 
0850:00 00 00 00 00 ºº 00 00 00 00 ºº 00 00 00 00 00 

0860: 00 00 00 ºº 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ºº 00 

0870: ºº 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ºº 

17:5 

+ ............. .. 

+ ••••••••••••••• 

+ •••••••••• ! .. +. 

+ ••••••••••••••• 

.+ ............ .. 

+ .............. . 

+ .......... + .... 

+ .......... + ... + 

...............• 
+ .......... + .... 

+. 1 •••••• •••• 2 .• 

................ ~f·· 



1180:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

1190: 00 00 00 00 00 00 00 ºº 00 00 00 ºº 00 00 00 00 

llAO:OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

1180:00 00 00 00 00 00 00 ºº 00 00 00 ºº 00 00 00 00 

llCO:OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

!IDO: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

llEO: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

llFO:OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

1200:20 18 18 28 03 21 19 07 07 28 04 80 00 00 00 00 

1210: 00 00 00 00 00 00 ºº 00 00 00 00 ºº 00 00 00 00 

1220:20 18 18 29 03 17 17 08 28 07 04 80 00 00 00 00 

1230: 00 00 ºº 00 ºº 00 00 ºº 00 00 00 00 00 00 00 00 

1240:20 18 18 28 03 21 17 17 28 07 04 80 00 00 00 ºº 
1250:00 00 ºº 00 00 00 ºº ºº 00 00 00 00 00 00 00 ºº 
1260:00 00 ºº 00 00 ºº 00 00 00 00 00 ºº ºº 00 00 00 

1270:00 00 ºº 00 00 00 00 ºº 00 00 00 00 00 00 00 00 

1280: 00 00 ºº 00 ºº 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

1290:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ºº 00 00 

12AO:OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

l 280: 00 00 ºº 00 00 00 00 00 00 00 00 ºº 00 00 00 00 

l 2CO: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

l2DO:OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

l2EO:OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

12FO:OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
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1080:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

1090:00 00 ºº 00 00 00 00 00 ºº 00 00 00 00 ºº 00 00 

lD#tO:OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

1080: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

lDCO:OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

~~00000000000000000000000000000000 

lDEO:OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

lDFO:OO •lO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

lEOO:OO OQ 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

~~00000000000000000000000000000000 

1E20:W 18 18 03 IE 1E OB 18 04 80 00 00 00 00 00 00 

1E30:00 00 •lO 00 00 00 00 úO 00 00 00 00 00 00 00 00 

1E40:W 18 IS 2B 03 21 17 17 28 04 80 00 00 00 00 00 

1E50:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

1Eó0:20 18 !B 28 03 11 01 OE 07 07 28 04 SO 00 00 00 

IE70: 00 00 00 00 00 00 00 OQ 00 00 00 00 00 00 00 00 

IES0:2D 18 IS 28 03 08 01 IE IE IS 18 l l 01 OE 17 04 

IE90:80 00 00 00 00 00 00 00 00 QO 00 00 00 00 00 00 

JEAO:W IS IS 2ll 03 2B 13 OB oe 01 17 04 eo ºº 00 00 

lEBO:OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

IEC0:20 18 18 28 03 29 07 07 13 28 04 80 00 00 00 00 

IEDO:OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

IEE0:20 18 18 28 03 28 13 07 07 11 07 04 eo ºº 00 00 

IEFO:OO 00 M 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
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!F00:2D 18 18 28 03 17 17 32 02 17 04 80 00 00 00 00 

IFIO:OO 00 O;) 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

IF20:2D 18 18 28 03 08 lE lE 07 07 23 23 07 04 80 00 

1F30:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

1F40:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

~~oooouoooooooooooooooooooooooooo 

IF60:00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

1F70:00 00 00 00 00 00 00 00 00 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 ºª 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

IFAO:OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

IFBO:OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

lFCO:OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

lFDO:OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

IFEO:OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

IFFO:OO 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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L_1_ UTILIZACION DE TABLETAS EXPERIMENTALES. 

Todo el diseño que se ha descrito en 

capítulos anteriores, fué armado en lablelas 

exper i menlal es C (l.l>HlJ€d-IJ6cvu:D, probando 

primero el reloj independiente, es decir sin 

considerar la parle 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 

habi 1 i taci ones de señal es de salida 

correspondientes a los distintos estados. 

Después de algunas correcciones en cuanto 

al alambrado, logramos hacer funcionar el 

sistema controlador en sí. Fué entonces 

cuando empezamos a armar la parte de captura 

de datos digitales del reloj. Aquí 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 debía 

a que los l atches, que deberían adquirir el 

dato únicamente en el flanco positivo de su 

CLK, lo hacían también en el negativo. 

Dedujimos, después de estudiar el 
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funci onami en to del sistema con detenimiento, 

que este error era causado por rebotes que se 

presenteaban en las señales de entrada al CLK 

de los l atches. Par a solucionar este 

problema, 

amortiguar 

rebotes. 

colocamos capaci tores, que al 

las señal es, eliminaban los 

Cabe mencionar dentro de las pruebas, las 

que se realizaron para obtener la relación 

1/3.2 de los divisores de voltaje que se 

ocuparon 

entre el 

datos del 

en el acopl ami en to 

MM5311 y la parle 

sistema de control. 

de las señal es 

de captura de 

Una vez armado todo el sistema, habiendo 

interconectado sus módulos, encontramos que 

se producían más rebotes en distintas señales 

del controlador. El funci onami en to del 

sistema era ya apreciable, pero se percibía 

una especie de tal!.Uun.l.UÚ8 y de 

fraccionallÚento de los vocablos. En base a 

capacilores y circuitos schmitt trigger, fué 

posible eliminar los rebotes de dichas 

señales, con lo cual se podía apreciar de una 

manera clara la emisión de los fonemas. 

Las pruebas de la parte de sintetización 
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de la voz se realizaron en una computador a 

PC, la que mediante su puerto paralelo fuá 

conectada al SP0256. Daspues de consegu1 r la 

vocalización adecuada para las frases 

requeridas, obluv1 mos los códigos que más se 

apegaron a lo que se pretendía. Hay que hacer 

nolar que el uso de la computadora nos ahorró 

una gran cantidad de trabajo en cuanto a la 

prueba de los diferentes códigos para los 

di sli nlos a-lltr""4<U!/.), cosa que no habríamos 

logrado si 

m<>dL;-nt. e m'?mor Las ROM. 

Una vez que c¡•1edó conclu1do el proyecto 

hecho en f1-'"''1Jec;.-A,.1Vlrt, rea 1 izamos •.ma prueba 

que demoslr arla la func1 onal i dad de nuestro 

si slema: Elegimos a un i ndi vi duo ajeno al 

proyecto y le pedimos que no observara el 

cUor.h1y y lralara de escuchar qué hora emi lía 

el reloj parlante. Enlences hicimos funcionar 

varias veces el sislema en horas y minulos 

pueslos al azar y lodas fueron escuchadas 

precisamente como deberían de haber sido, es 

decir, se reconocieron cada una de las horas 

y los minutos que marcaba el reloj. 

La figura 7-1 muestra un 

esquemático de loda la circuitería 

lB:S 

diagrama 

utilizada 



.r QW(YW./)A, 7-· J . '$l :N;f •• ,,J 

OQli'Le taliletao e.">:{l,YWTl~eC>. 

para el reloj parlante. En éste se muast.ran 

los circuitos inl.agrados y los dispositivos 

al ec tróni cos utiliza dos, incluí das las 

i nl.erconaxi onas anl.re cada una da las 

t.arminalas de los difarant.as elementos. 

En la fotografía 7-1 se muestra el reloj 

parlante construído sobre fVL"'Yed-liqaAd, tal 

y como quedó al momento de funcionar 

adecuadamente. 
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L-ª fil.. CIRCUITO IMPRESO. 

Una vez que concluimos la 

del sistema sobre ~-~1JOAá, 

construir al circuito impreso 

parlante. 

construcción 

procedi mes a 

del reloj 

Primeramente, hicimos modelos de papel de 

cada uno de los circuitos integrados y demás 

dispositivos utilizados en el proyecto, todos 

ellos proporcionales a su tamaño real. El 

papel con 

cuadriculado, 

al 

en 

que fueron hechos 

donde la longitud del 

era 

lado 

de un cuadro correspondía a la distancia 

entre 2 terminales adyacentes de un circuito 

integrado común C o sea, 100 milésimas de 

pulgada, que es igual a 2.54CmmJ), 

Una vez que se tenían todos los modelos, 

se distribuyeron cada uno de ellos de la 

manera más apropiada para el futuro circuito 

impreso. Para esto, se tomó como base un 

pliego de papel cuadriculado, sobre el cual 

se colocaron los modelos 

distribución fuá hecha de tal 

líneas da conexión entre 

da papel. La 

manar a que las 

los diferentes 

elementos tuvieran el espaciamiento óptimo 

para el circuito impreso. 

lB~ 



Después de obt..ener la dist..ribución más 

adecuada, hicimos uso del programa de cómputo 

llamado J"m.a.M ')'.,'14 e hicimos las mascarillas 

del que seria el circuito impreso. Una de las 

mascarillas correspondía al lado anverso del 

circuito impreso Cal lado de C6"'-fl8~), y 

la otra correspondía al lado reverso Co sea 

el lado de ,,.,U<u/,UNU>). Tratamos básicamente 

de seguir la regla de dejar todas las lineas 

ver t.i cal es de un lado y t.. odas las 1 i neas 

horizontales del otro, con algunas 

excepciones donde no convenía. Las uniones 

entre líneas de lados diferentes se marcaron 

mediante círculos que después indicarían la 

existencia de una perforación Cll<UMd<J. 

tlvl4'ugA-h6le:J. 

Una vez que en 

conc 1 uyó el di seño de 

siguiente paso fué 

mascarillas con ayuda 

la computadora se 

las 

el 

de 

mascarillas, el 

graficar las 

un (Ú6Ue/>.. Las 

gráficas estaban hechas a una escala 2-a-l 

con respect..o al tamaño real del circuito 

impreso. El motivo por el cual se ut..ilizó un 

(1-l6Ue!I. Can lugar de una impresora común de 

matriz de puntos) y una escala doble fué el 
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de obt.ener una resolución muy buena en el 

t.razado de las pistas. 

Después de obt.ener: las gráficas de las 

mascar i 11 as, se les lomó una fot.ogr af í a a 

cada una de ellas y se obtuvieron negat.ivos y 

positivos de las gráficas en tamaño real, 

impresas en papel t'ot.ográfico t.ransparente. 

En la figuras 7-2 se muestran los positivos 

de las mascarillas (Incluyendo una figura

guía de dist.ribución). Se adquirió una 

t.ableta fenólica virgen de doble cara, a la 

cual se le bañó 

fotorresistenta en ambas 

con un químico 

caras. Cada uno de 

los positivos de las mascarillas fueron 

colocados en las superficies de la t.ablet.a 

f'anólica fijándolas de tal manera que las 

t.erminales de los chips y demás elementos 

correspondiera en ambas caras. 

Se procedió entonces a exponer a la luz a 

ambas caras de la tableta fenólica con el fin 

de que las áreas de cobre iluminadas pudieran 

reaccionar con otro químico. De esta manera, 

en estas zonas se eliminó al cobre; con lo 

que pudimos obtener el circuito impreso del 

reloj parlante. 
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Al circuito impreso se le hicieron las 

perforaciones correspondienles a ledas las 

terminales de los diferentes elemenlos, así 

como las correspondí en les a 1 os tlvun.J,gh-Mloo. 

Se h1c1eron ent.onces las interconexiones 

de los IÁVl41.!.{}h-Mleo, soldando conductores 

que unían ambas caras. También fueron 

sol dados lodos los chips Cal gunos de ellos 

requirieron de bases para aislarlos del calor 

de la soldadura), dispositivos y terminales 

de aliment.ación. 

El circuito 

condiciones de ser 

impreso 

probado. 

esto y se enconlraron un 

estaba ya en 

Se procedió a 

gran número de 

fallas. La mayoría de eslos errores se 

debieren a fallas de conducli vi dad en las 

pistas, debido principalmente a que para 

reallzar la construcc1án del C.!. no se conló 

con un equipo especializado. Este tipo de 

errores es difícil da localizar, por lo que 

en esa parle del trabajo se consumió más 

t.iempo del que teníamos contemplado. Para 

corregir eslos errores, unimos con soldadura, 

pero principalmente con alambres 

independientes, las pistas afectadas. 
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llkOJ 

S?0256 fast adj. MM53 ll 

~ 

Hubo también algunos problemas de otra 

i ndol e, tal es como el ruido que se 

en el oscilador del SP0256, el 

producía 

cual se 

corrigió utilizando capacitores para 

filtrado. O como el que se presentaba al 

oprimir el botón de emisión de hora, el cual 

producía un ligero sumbido antes de hablar la 

hora. Este fué corregido cambiando la 

entrada del res et del SP0256 a uno de 1 os 

botones de ajuste de hora en lugar da 

mant.~n~rlo en el de emis1on de hora; para lo 

cual se dise~ó lo mostrado en la figura 7-3. 

También se hizo P.\ siguient.e cambio: La 

señal de tiempo del control del sistema, en 

lugar de obtenerse de un di vi sor de tensión 

se obtuvo de la caída de voltaje que 
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La folografía 7-2 mueslra el 

parlanle hecho·· con .circuilo .impreso. 

19:5 

reloj 



8. CONCLUSIONES 
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•:on la presenle invesligación pudimos 

darnos cuenla de que el hombre, desde liempos 

remolas, ha lenido la necesidad de medir el 

t.i empo. Los diferenLes i nst.rumenlos de 

medición del liempo han ido evolucionando a 

lravés de los años. El desarrollo de los 

relojes ha lendido a mejorar la precisión y 

la presenlación de los mismos. Sin embargo, 

est.a presenlación ha eslado bási camenle 

dirigida hacia una percepción visual, por lo 

que aquellos i ndi vi duos que no pueden hacer 

uso de la vist.a, han est.ado limilados en est.e 

aspect.o. 

Al decidir diseñar un Reloj Parlant.e, 

hicimos un est.udio del área de la 

sint.elización de voz, en el cual pudimos 

darnos cuent.a de que exist.e una gran variedad 

de lecnicas relacionadas con el lema, cada 

una con caract.eríslicas parliculares. Pudimos 

ver que los codificadores v<rud.e/v.> presenlan 

una muy baja lasa de bit.s, sin embargo la 

calidad de voz si nt.ét.i ca no es buena; 

analizamos por olro lado los codificadores 

por forma de onda, ést.os present.an una 

calidad de habla baslant.e buena. no obst.ant.e, 

la lasa de bi \.s es muy elevada. 

de codificadores paramélricos 

En el grupo 

e híbridos 



pudimos encontrar un equilibrio en que se 

presentaba una buena calidad y una baja lasa 

de bi •.s. En este punto es preciso decir que 

actualmente, la tasa de bits está relacionada 

con el costo del sistema, por lo que el 

sacrificio en la calidad a cambio de una 

di sm1 nuci ón de la Lasa de bits se ha hecho 

por. ventajas económicas. En base a este 

esLlldio, seleccionamos un sintetizador de voz 

de alta versatilidad, que nos permitió llevar 

a cabo de una manera satisfactoria nuestro 

proyecto, Ahora bien, con la rápida evolución 

en la tecnología de producción de circuitos 

integrados (especialmente chips de 

almacenamiento), la tasa de bits se está 

convirtiendo en un factor menos crucial en el 

costo de los sistemas, por lo que existe una 

tendencia a futuro de utilizar codificadores 

de forma de onda, y así aprovechar las 

ventajas de calidad que estos métodos 

presentan CComo ejempLo de La buena calidad 

que se aLcanza con PCH, basta m.enciona.r que 

Los Y3~'1L{l4CA. :DlóM ut lL izan esta técnica., y 

tienen calidad de sonido incluso mefor que 

sistemas anaLósicos de sra.bación, a.demás. 

poco a poco se están haciendo más accesibles 

en cuanto a su costo), 
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En el diseño del Reloj Parlante, logramos 

cumplir con nuestras pretensiones, constru

yendo un prototipo no 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 

que se trata de un 

que aceptar que la 

igualar la calidad 

sujeto esté concienle de 

reloj. Sin embargo, hay 

voz si nléli ca no puede 

de una voz natural. 

Consideramos imporlanle el hecho de haber 

llevado el proyecto hasta la producción del 

circuito impreso, pués ello lo hace más 

práctico, es decir, lo convierte en un diseño 

que ha dejado de ser de la,liq1i,aAAMÁ4, presenta 

ya características que le permitirían ser 

producido en serie. El costo del material en 

el diseño hecho en circuí lo impreso fué de 

$150,000 aproximadamente Cen tabletas de 

experimentación el costo se eleva hasta unos 

$250,000). Es oportuno mencionar que la 

fuente de volt.aje elevaría el costo del 

sistema en unos $30,000. 

En un futuro, a est..e proyecto se le 

pueden adicionar distintas características 

como el de contar con una alarma, un cont..rol 
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remot.o et.e. O l ncl us1 ve, se pueden ut.1 l izar 

esquemas semeJant.es a los de est.e d1seno para 

hacer lnst.rument.os de med1c1ón, cent.rol, 

seguridad et.e., haciendo uso de sint.et.1zac1dn 

de voz. 

Además. est.e t.rabajo 

objet.ivo primario de t.oda 

hizo adquirir experiencia 

invest.igacidn y diseño 

cumplió con el 

t.esis; pués nos 

en cuan t. o a la 

de un sist.ema 

ut.ilizando algunos conocimient.os adquiridos 

durante nuest.ros estudios uni ver si t.ar lOS. 

Est.o nos alienta a seguir en el campo de la 

investigación y el diseño, t.an necesarios en 

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

..-.....ARCHER.• 
TECHNICAL DATA 

AN EXCLUSIVE RADIO SHACK SERVICE TO THE EXPERIMENTER 

SP0256 NARRATOR™ SPEECH PROCESSOR 

F11ture1 

• Natural Speech 
• Stand Alone Operation with lnexpen· 

sive Support Components 
• Wide Operat\ng Voltage 
• Word, Phrase, or Sentence Librarv, 

ROM Expandab1e 
• Expandable to 491 K of ROM Oirectly 
• Simple Interface to Mos.t Microcom· 

puters or Microprocenors 
• Supports L.P.C, Synthesis: Formant 

Synthesis: Allophone Synthetis 

Generol Oescription 

The SP0256 ISpeech Proce1sorl is a single 
chip N-Channel MOS LSI device that is 
able, using lts stored program, to svnthe
slze speech or complex sounds. 

The achievable output is equivalent to a 
flat frequency rewonse ranging from O 
to 5 kHz, a dynamic range of 42dB. and 
a signal to noise ratio of approximately 
35dB. 

The SP0256 incorporates four basic 
functions: 

• A software programable digital filter 
that can be made to modela VOCAL 
TRACT. 

• A 16K ROM wh1ch stores both data 
and instructions ITHE PROGRAMJ. 

• A MICAOCONTROLLER which con· 
trols the data flow from the ROM to 
the digital ftlter, the assembly of the 
"word strings" necessarv for linking 
speech elemenu together, and the 
amplitude and pitch information to 
excite the digital filter. 

• A PULSE WIDTH MODULATOR that 
creates a digital output which is con· 

PIN CONFIGURATION 

verted to an analog signal when fil· 
tered by an ex1ernal low pass filter. 

Allophone Based Speech Processor 
- SP0256-AL2 

,One exarnple of a preprogramed SP0256 
i,s \he AL2 pattern. 

Allophone Usage with a 
Microprocessor 

The SP0256-AL2 requires the use of a 
processor to concatenate the speech 
sounds to form words. 

The SP0256 is contro11ed using the ad
dress pins (A l·ASI, ALD (Address Load), 
and SE (Strobe Enab1el, The object for 
controlling the chip is to load an address 
into lt which contains the desired allo
phone. The speech dcta for theallophone 
set is contained withln the interna! 16K 
ROM of the SP0256·AL2. 

CUSTOM PACKAGED IN U.SA. BY RADIO SHACK A DIVISION OF TANDY CORPORATION 
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TtH$ panici.tlar ap1Jlic~t1on IAUQphone 
Setl r"'.;...ilres Ol"l!, S<• adon.•ss pins 
f.A1.A61 to add1t·ss aH t"''-"' 59 allo-. 
pnOf'l".'S 1.Ji1,.,1s j¡y~ PJL..Jh'S, a tOt<J! ot 64 

1o~at1ons. for s.1mo111.'.H~. s•nce on!\ s-111. 
atldtess pint ª"'' r~t>d•:d to ador~ss tht> 
64 lotat1om. p;ns A 7 d"d AB ca11 be tted 
10...- lto grou,,d· .1r.(.j 11ov. <lr''i lurtfier 
relt>tenc:~t lo 1he addreu bJ.Js w1ll 1nclude 
Al·AG a,,d A7:.AS-0 

lhete ate h'•º rnodes a'o'ad<tbfe for 
load1ng O)fl 4ddre\S HHO tht: Chip, SE 
fS1rob~ EnaU!t•) co-itto!s t"ie me.de that 
w11! b{.> used. 

M()de- 0 ISE~Ol w11! laten is ól'l 21ddr>:>U 
wht<rt .::P1\' ')n.- .-.r ft"()r>.?- ot in~· addr'!SS 

plns rnai.:tt 3 iov. io h1gh tta'1~1t».in. 
f:at ~~ampit\ to loac1 1Mt-< .iddr"'ss orie 
11). A2 !".! A6·0 and Al is pulsed h¡gh. 
To lnai1 tr>(> adtfreH h'•"'I"'"' ! 12 Clc!a•), 
A1 A3:..A5~A6-0. A2 and A4 are puls· 
ed 111;., ~imu1taneo1.1s1y. \Note that an 
addt~\\ ol lera canno1 bo:> fo'3ditd u11ng 
H'l1\ mo(f~). 

Mode- 1 lSE~ 1l w!lt tatch in an actdreu 
us1ng thP A LO pln. F un. setup the de· 
sirtd addr~s\ on th~ addreu. bt.Js tA 1·AG) 

:l: : f •tc~ .... ~ 1u:;"' ·- llllOlil 01so~c 
·~ _ • :C .. "ROt. ~-~..- llC.11 CL.QC.-; 

l- AOO~tss 
.A(:G1STCA --

~ ~· ~ - • . 1. l 1 -
STAtlf AO~RCS!'¡ ~--- HA~tlSHb( _ 

' t.Alt1o1 - ..-- tCIN'TllOt. 

'1111 fl IT L¡--T ' ·--' 

. 1" .;,_ j_ i 
~-----~ '. Al.OS( l.AQ!)St 

S 8lf ~8f~A'f."~T 
A0011(S5 
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J""d !heti p..ilre ALD !o\·• i;n.,· .-:iddreu 
c.an !Je to~i~d us1ng th1s mool::', U:;t 
i::erta1n setup and ho!d t1rnei are n.•01 .. med 
lrefí!r !O the auach~d t1m1n9 diagram ivr 
the $Pec•f1c tíme$l. 

iwo mícr()proc~s~o1 int1¡>rfa!:e ;;ir.s ,}1-e 
avadablt> for qvic~ !oading o! addrt>~s~~. 
TM-,· are LRO anQ SSY. LRQ (Load Re. 
miestl tells lht• proct>Hor 'hhen thf' 
input bLJffer is fuU. SB'r' lStarrt B,. 1 
tells the proc:essor that the chip has Sl!lP· 
oe-d talk .ng and no new addrcss h,is 
been loaded. Either interfacL~ pin can ht• 
vsed \\ohen concatenahng al!ophones. 
Ll=IO is an att•vft low signa!, wh-en LAC 
90.;-s lc-w 1t is time to load a new addti?'SS 
to thü thip. lf LRO 1t hi9h, theo sirnply 
w<J1t for il to 90 low before lo.ading me 
addreu. SS Y wlil Hay higti until an ad
drest. is load••d, then it 1111111 90 low and 

rnw low untH ali ihe interna! instr~c
tn:¡ns ($pe1:ch Code) ffc,m t~at ot1e ad
dre-s$ art1 completed. Once this sigoal 
goes high, it i; tim~ 10 load a híM' ad· 
dress. Since speec:h does not require vetv 
fau aJC!r•!SS foading. lt would be accePt· 
able to use SBY to íntedace to th(> 
processor. 

,,, 

50t.lit[ A'tO -Jt!H.!S 
1Nf[liP01..U101to 

1~ li(.~J1(1'1S_l . ....;-~ ; 

•t .. ífcibi--;;G--... 
li[GIS1'(RS , 

ct.or.m~1l.f-l_1,~_j 

• f 8l31'l'S t . - , 
voc..11. 1/;¡AC f NOO[I,. -· 
lll P'()1..( OtCitfAI., J 

• ~,Lll:fll . ~r-

' l' í:l1TS f. ··~ 
PtilS( '4!0'l'1<1 __ O!GIT.lt,. 

NOOIJt.A.T~ff __j OIJl 



To end a ... ord using allophones i1 is 
neCe"\H!fY to load a pause to complete 
the word. Fer exarnp1e, the word "TWO" 

ELECTRICAL CHl\RACTERISTICS 
Muimum Ratings• 
1~ ~-~ .... 't~:t:· ·: •.. e:: 10 ~ r:. 
Storiy. :!'"'t-ffl!.•! 2~ 1:: 1: 1 ;~ :: 

St1nd1nl Conditions 
C'Jc-~l Cr1~'.• l•t:.r:¡ ) 1~ llHl 
0;.ti,, ,~ ·~="·•~-·t 1.. '.:.'e 1a ;~e 
OC CHARl\CTERISTICS/SPO 256 

c-ur1:1tr~1.c s ~ "·' 
S...:io) ~.,ru~ v,, '6 

v,. '6 

S-A::t1C1.·1r1 

1\P!.TS 

11 J.! iiO S[RlN ltSt SE 

LOG1CO y,, 

LOGIC 1 y,~ . 

tAPltlll"IC[ c .. 
LEA!:.AGE 

ffi'f SsTiITTíl 
LOGICO v, 
LOG1C l v. 36 

lk!PUI) 

sev ~~ :l· Oul CI C2 C3 

üffi ROll 015 ROi>. Cll'. 

SEROUl 

tOGICO '• 00 

LO~IC 1 '"' 25 

OSCilt./.TOf\ 

ose 2 tOutpu\j 

lOGICO v':J. 00 

LOGIC 1 ,,. 25 

1 ... 
70 

70 

.. 

º' 
V" 

06 

'" 
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can be implemented using 1he tollowing 
atlophones, TT2-VW2-PA 1, PA 1 ls actu
ally not an al\ophoni:• bu1 a pause which 
is needt>d 10 end the word. 

'E1at:'\4 l"ltSt •at "QS C0\0 ~UH ;f'""rtil jJr"l~t 
1,, !kt )'•:t ln~ ~o Wt% •a:.'l~ .'"• ,,j !Jirt~'IJ 
º'tlll ,. el t~ s ~t· :! ll \rt<;f o~! 1 Jr~ ~ ~.Jt ·r· 
p:·t~ O~trav·~ •a~;ot• N .':tt 't! ·~~'.a-.~¡·: ·:;:i"'-0 
1.c~s h~su•t \O !~SO-'t ra1l""ur: Tl\.'l~ ~~i~t.:-n.s 

tor h1~~~o ptf•O:lS !"',, ª""' ~·:f I!· ab•i t; 

Om ·¿~~ ec :1r :¿· s P'eS~'ltro lJT :ks ;i ~u'll.l!'l\t 
Ollt1 1ri:1 ~ "~t ;ua•1~1~0 

unu CQl'l.é;1i0ns 

r• h ~ 2H V:·_ Vo:; "- 1_0V 

iitüi&~'1·QI\ 

~G"Jt;1.1s1;e¡i'l'IO 

-·---:__ 

'°" = onma12LSTILLoadsl 

1"'" .. -50.-a!RSTILtoadsl 

W'ltn l1r•venlrome1terna\sourct 

ose 1 nn;i:io - J90V Mit. 

osc1onout) .. owvM.:..x 
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AC CHARACltRISTICS SYM MIM TYP MAX UNITS CONDITIONS j 
ALO towl 200 - 200 :.. AlO :.:. 1100 ns 

1 
!100 ns 

At-A8 Sel Up tsl o - - ns 
HOld thl 160 - - ns 

lRO tllá1 - - 300 ns 
SBY jpd2 - - 300 ns 

mi ::::¡___}'= tpwl 

Al~A8 

LRO 
_, 

F10<11 1 
1 e: 1ed1 ...., 

SBY 1 

AC CHARACTERISTJCS SYM Mili TYP MAX UNITS CONOITIDNS 

ALO fpw2 1100 - - ns Al0>1100ns 
Al·AB Sel Up ts2 o - - ns 

Hold th2 1120 - - ns 
¡:¡¡¡¡ jpd1 - - 300 ns 
SBY tpd2 - - 300 ns 

ALD 1 ~ 
Ai-AS 

1•2jj th2 --¡ 
LRO 

1 ¡:;: lpdl ..... 
SBY 1 

b1ed1 --i 

AC CHARACTERISTICS SYM MIN TYP MAX UNITS CONDITIONS 

Ciock Frequency F - 3.120 - MHz Cryslal Osc1lla1or 
Ciock Outy Cyclc - 48 - 52 º/o driwn from 
Re sel tpw3 100 - - us e•lernal. 
SBY Aeset tpw4 100 - - us 

Res~lpw3 

SSYRES ~ lpw4 
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PIN FUNCTIONS 

PIN NUMBER NAME 

RESET 

10, 11, 13, 14, AB, A7, A6, AS, 
lS, 16, 17, 18 A4, AJ, A2, A 1 

12 SER OUT 

19 SE 

20 ALD 

21 SER IN 

FUNCTION 

Ground 

A l091c O res.ets that portian of the SP 
powered by v 00 . Must be returned to a 
Jogic 1 for normal operat1on. 

For use with an e,nerna1 serial speech 
ROM, a \ogic 1 d1sables the external 
ROM. 

Output control lines lor use with an ex· 
terna\ serial speech ROM. Refer to the 
SPR016 Data Sheet fer details. 

Power supply fer ali portions al the SP 
except the microprocessor interface logic. 

STANOBY. A logic 1 output indicates 
that the SP is inactive and v00 can be 
powered down e1Cternally to conserv~ 

power. When the SP is reactivated by an 
address being loaded, SBY w1ll go to a 
logic O. 

LOAD REOUEST. LRQ is a logic 1 
ou1put whenever the input buffer is 
full. When LAQ goes to a logic O, the in· 
put port mav be \oaded by placing the 8 
address bits on A 1-AB and puls1ng the 
ALD output. 

8 bit address whlch defines any one of 
256 speech entry poinh. 

SERIAL ADDRESS OUT. This output 
uanslers a 16-bit address smally \O an 
e>Cternal <;peech ROM. 

STROBE ENABLE. Normally held in a 
logic l mue. When tied to ground, ALD 
i'.i disabled and the SP will autornatiC· 
ally latch in the address on the input bus 
approximately \us alter detecting a logic 
l on anv addre'.is line. 

ADDRESS LOAO. A negative pulse en 
this input loads the 8 address bits into 
the input port. The negati\le edge of this 
pulse causes LAO to go high, 

SERIAL IN. This is an 8-bit serial data 
input from an externa! speech ROM. 
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Pin Functions Continuad 

PIN NUMBER NAME 

22 TEST 

23 VD\ 

24 DIGITAL OUT 

25 SBY RESET 

26 ROM CLOCK 

27 OSC\ 

28 o.sc2 

ALLOPHONE SPEECH 
SYNTHESIS 

lntroduction 

The General lnstrument al\ophone speech 
symhes1s techniQue provides the user 
with the ab1lit·1 to synthesize an un
limited vocabulary at a very low bit 
rate. Fdtv·nine discrete speech sounds 
(called alloptlones) are five pauses are 
stored at d1fferent addresses in the 
SP0256 interna\ ROM. Each speech 
sound was excised lrom a word and an· 
alyzed using linear predictive coding 
(LPC). Any English word or phrase can 
be created by addressing the appropri· 
ate combination of allophones and 
pauses. Since there is a total of 64 address 
locations each reQuires a 6 bit address. 
Assuming that speech contains 10 to 
12 sounds per second, al\ophone syn. 
thesis requires addressing less than 100 
bits per sccond. 

FUNCTION 

This pin should be grounded fer normal 
operat1on. 

Power supply far the mkroprocessor in· 
terlace logic and coritrol\er, 

Pulse wídth modulated digital sPeech 
output wh1ch, when liltered by a 5KHz 
low pass lilter and amplilied, w111 drive a 
loudspeaker, 

STANOBY RESET. A logic O resets the 
microprocessor interface logic and the 
address latches, Must be returned to a 
logic 1 lar normal operation. 

This is a 1.56MHz c1ock output used 
to dr1ve an external serial speech ROM. 

XTAL IN. Input connection for a 
3.12MHz crystal. 

XTAL OUT. Output connection for a 
3. 12MHz crvstal. 
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Linguistics 

A few basic linguistic concepts will help 
vou start your own librarv of "alto· 
phone words". lSee Table 1 for the Gen· 
eral \nstrument Allophone Dlction;iryl. 
First, there is no one·to-one correspon· 
dence between written \etters and speech 
sounds; secondlv, speech sounds are 
.icoustically different depending upen 
their position withln a word: and lastlv, 
the human ear mav perceive the same 
acoustic signa\ differently in the context 
of different sounds. 

The first point compares to the problem 
that a chi1d encounters when learnlng to 
read. Each sound in a language mav be 
represented by more than one letter and, 
con\'ersely each letter mav reoresent more 
than one sound, (See the examples in 
Table 2.) Because of these spelling ir· 
regularities, it is necessarv to think in 
terms of 1ound1, not letters, when using 
a1\ophones. 



The second, 1nd eQually important, 
polnt to undentand, is thet the acoustic 
signa! of a sptteh sound may differ de
pendlng upon iU position withín if word. 
For example, the initial K sound in coop 
will be acounica11y different from the K's 
In keep and tPNk. The K's in coop and 
kMP differ due to the influence of the 
vowels which follow them, 1nd the final 
K in 1peek is usual\y not H loud as initial 
I('~ 

Flnallv, 1 listener may ldentify the 
a.eme acounlc slgnal differentlv depenO. 
ing on the contex t ln which lt is per· 
ceived. Oon't be surprised, therefore, 
lf an allophone word sounds slightlY 
different when u~d in \18rfou1 phrnei. 

Phonemu 01 English 

The souncH of a language are called ph~ 
nemes, and eac:h language has a set which 
is sllghtlY different from that of other 
language<1. Teble 3 contains a chart of 
ali the consonant phonemes of Engli,h, 
Table 4 ali the vowel phonemes. 

Consonants are produced by creating an 
occlusion or constriction in the vocal 
tract which produces an aperiodic sound 
source. 1 f the vocal cords are vibrating 
at the same time, as in the case of the 
vo\ced fricatives VV, OH, ZZ, and ZH, 
(See Table 5) there are two sound 
wurces: one which is aperiodic and one 
which is periodlc, 

Vowels are usually produced wlth a 
relatively open vocal tract and a periodlc 
sound source provlded by the vibratlng 
vocal cords, They are classlfied according 
to whether the front or back of the ton· 
gue is hlgh or low ISee 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 (U'N, 
UH, OW, AO, OR, AWI. 

Speech sounds which have features in 
common behave in similar ways. Far ex. 
ample, the volceless stop consonants PP, 
TT, and KK (See Table 3) should be pre
ceded by 50.80 msec of sllence, and the 
voiced stop consonanu BB, DO, and GG 
by 1 Q.30 msec al sllence. 

8 
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Allophon01 

Phoneme Is the name g\ven to a group of 
similar sounds in a l1ngu39e. Recall that 
a phoneme is acounicallv ditterent ce
pending upon its p01ition witnin a word. 
Each of these positional variants is an al· 
lophone of the ~me phoneme. An allo
phone, therelore, 11 the manifestation of 
aphoneme in true speech signa l. 1 t is lar 
this reason that our inventorv of English 
speech sounds Is called an allophone set. 

How To Use The Allophone Set 

(See Table 1 fer instructions on how to 
create ali the sample words mentioned in 
this sectlon.) The allophone set (Refet to 
Table 5) contains two or three venions 
of some phonemes. lt may be necesSlrv 
to use one allophone ol a par1icular pho-
neme far wor0-or"1íyllable-final position. 
A detailed set of guidelines for using the 
a\lophones is given in Table 5. Note that 
these are suggettions, not rules. 

Fer example, 002 sounds good in lnitial 
position and 001 sounds good in final 
position, as in "daughter" and "co\lide", 
One of the differenc;es between the ini· 
tial and final versions of a consonant 
Is that an initial version may be longer 
than the final vers\on, Therefore, to ere-
ate an initial SS, you can use two SSs 
instead of the usual single SS at the end 
of a word or syllable, as in "sirter''. 
Note that thh e1n be done wlth TH, 
and FF, and the lnherently short vowels 
(to be disc:ussed belowl, but with no 
other consonants. Vou will want to ex. 
perlment with sorne consonants such as 
str, cll to discover which version works 
best in the cluster. Far example, KK 1 
sounds good befare ll as in "clown", 
and KK2 sounds good befare WW as 
In "square". One aUophone of a panicu· 
lar phoneme may sound better befare or 
alter back vowels and another befare Cir 
alter front vowels. KK3 sounds good be· 
fore UH and KK1 sounds good befare IV, 
as ln "cookie". Sorne sounds IPP, BB, 
TT. 00, KK, GG, CH, and JH) require a 
brief duration of silence befare them, 
Far most of these, the silente has al· 
ready been added but you may decide 
vou want to add more. Therefore 
there are several Pauses included Jn the 



1l10Phon1 Mlt varying from 10-200 msec. 
To erute the final sounds 1n the words 
"lnter" and "little" use the allophones 
EA andEL. 

Remember that vou muS1 a\ways think 
1bout how a word sounds, not how it is 
1pelled, For example, the NG sound is 
repre1ented by the letter N in "uncle". 
And remember that sorne sounds may 
not even be represented in words by any 
letters, 11 the YY in "computer", 

As mentloned earller theni ere sorne vow-
els whlch can be doubled to rnake long. 
er verslon1 far stressed syllables. These 
are the lnherently short vowels IH, EH, 
AE, AX, AA, end UH, For example, 
In the word "extent" use one EH in the 
llnt svll•ble, whlch Is unstressed and 
two EHs In the second syllable whlch Is 
stresaed. Of the lnherentlV long vowels 
there Is one, UW, whlch has a long and 

Table 1: 

NUMBEAS: 

zero 
one, won 
twa, to, too 
three 
four, far, fore 
five 
slx 

seven 

eight, ate 
ni ne 
ten 
eleven 

twelve 

thlrteen 

fourteen 

fifteen 

sixteen 

ZZ YR OW 
WW SX AX NNl 
TT2 UW2 
TH RRl IY 
FF FF OA 
FF FF AY VV 
SS SS IH IH PA3 
KK2 SS 
SS SS EH EH VV 1 H 
NNl 
EY PA3 TT2 
NNl AA AY NNl 
TT2 EH EH NNl 
IH LL EH EH VV 
IH NN1 
TT2 WH EH EH LL 
vv 
TH ERl PA2 PA3 
TT2 IY NNl 
FF OR PA2 PA3 
TT2 IY NNl 
FF IH FF PA2 PA3 
TT2 !Y NNl 
SS SS IH PA3 KK2 
SS PA2 PA3 TT2 IY 
NNl 
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shon venlon, The short one, UW1 ~ sounds 
good alter YY in computer. The long 
version, UW2, sounm good in moncr 
svllablc words like "two". lncluded in 
the vowel set is a group called R-colored 
vowels, These are vowel -t- A combina
tions. Far examp\e, the AR in .. alarm" 
and the OR in "score". Ot the R-colored 
vowels there is one, EA, which has a long 
and short venion. The s hort venion is 
good far Polvsyllabic words wi th final 
EA sounds like ''letter", and the long 
version is qood far monosyllabic words 
like "!Ir", OnP tina\ suggenron is that 
you may want to add a pause ot 30-50 
m'ec between word,, ~hen creating sen. 
tences, anda pause ot 100..200 msec be
tween clauSH. 

Note; Every u"erance must be followed 
bV a pau'8 in arder to m11ke the chip 
stop talking the last 11\lophone. 

seVenteen 

eighteen 

nlneteen 

twentv 

thlrty 

forty 
tiftv 

silnv 

seventv 

eightv 
ninetv 

hundred 

thousand 

mllllon 

SS SS EH VV TH 
NNl PA2 PA3 TT2 
IY NNl 
EY PA2 PAJ TT2 
IY NNl 
NNl AY NNl PA2 
PA3 TT2 IY NNl 
TT2 WH EH EH 
NNl PA2 PA3 TT2 IY 
TH ER2 PA2 PA3 
TT2 !Y 
FF OA PA3 TT2 IY 
FF FF IH FF FF 
PA2 PAJ TT2 IY 
SS SS IH PA3 KK2 
SS PA2 PA3 TT2 IY 
SS SS EH VV IH 
NN1 PA2 PA3 TT2 IY 
EY PA3 TT2 1Y 
NNl AY NN1 PA3 
TT2 IY 
HH2 AX AX NN1 
PA2 002 RR2 IH 
IH PAl 001 
TH AA AW ZZ TH 
PAl PAi NNl 001 
MM IH IH LL YYl 
AX NNl 



Table 1 Continued 

DAY OF THE WEEK: 

sunday 

Monday 

Tut>Sday 

Wednesdav 

Thursday 

Fridav 

Saturday 

MONTHS: 

January 

February 

Match 
April 

Mav 
Ju ne 
July 
August 

Scptembcr 

October 

November 

Oecember 

LEITERS: 

A 
8 
c 
D 
E 
F 
G 
H 
1 
J 

10 

SS SS AX AX NNI 
PA2 DD2 EY 
MM AX AX NNI 
PA2 DD2 EY 
TT2 UW2 ZZ PA2 
DD2 EY 
WW EH EH NNI ZZ 
PA2 DD2 EY 
TH ER2 ZZ PA2 
D02 EY 
FF RR2 AY PA2 
002 EY 
SS SS AE PAJ 

TT2 PA2 D02 EY 

JH AE AE NNI 
YY2 XR IV 
FF EH EH PAi 
SR RR2 UW2 XR IY 
MM AR PAJ CH 
EY PAJ PP RR2 
IH IH LL 
MM EY 
JH UW2 NNI 
JH UWI LL AY 
AD AD PA2 GG2 
AX SS PAJ TTI 
SS SS EH PAJ PP 
PAJ TT2 EH EH 
PA 1 882 ERI 
AA PA2 KK2 PAJ 
TT2 OW PA 1 882 
ERI 
NN2 OW VV EH EH 
MM PAi 882 ERI 
D02 IY SS SS EH 
EH 'MM PA 1 882 
ERI 

EY 
882 IY 
SS SS IY 
OD2 IY 
IY 
EH EH FF FF 
JH IY 
EY PA2 PAJ CH 
AA AY 
JH EH EY 
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K KKI EH EY 
L EH EH EL 
M EH EH MM 
N EH EH NNI 
o OW 
p PP IY 
a KKI YY1 UW2 
R AR 
s EH EH SS SS 
T TT2 IY 
u YYI UW2 
V VV IY 
w 002 AX PA2 882 

EL YYI UW2 
X EH EH PAJ KK2 

SS SS 
y WW AY 
z ZZ IY 

DICTIONARY: 

alarm AX LL AR MM 
bathe 882 EY OH2 
bather 882 EY DH2 ERI 
bathing 882 EY DH2 IH NG 
be•r 882 YA 
bread 881 RR2 EH EH PAi 

001 
by 882 AA AY 
calendar KKI AE AE LL 

EH NNI PA2 002 
ERI 

clock KKI LL AA AA 
PAJ KK2 

clown KKI LL AW NNI 
check CH EH EH PAJ 

KK2 
checked CH EH EH PAJ 

KK2 PA2 TT2 
chcckcr CH EH EH PAJ 

KKI ERI 
checkers CH EH EH PAJ 

KKI EA! ZZ 
checking CH EH EH PAJ 

KKI IHNG 
checks CH EH EH PAJ 

KKI SS 
cognltive KKJ AA AA GGJ 

NNI IH PAJ TT2 
IH VV 

collide KKJ AX LL AY 
001 

computer KKI AX MM PP! 
YYI UW1 TT2 EA 

cookie KKJ UH KKt IY 



coop 
corrt!'ct 

correctt'd 

correcting 

correen 

crown 
date 
daughter 
day 
div1ded 

emotional 

engage 

engagement 

engages 

engaging 

enrage 

enraged 

enrages 

enrag1ng 

~scape 

escaped 

escapes 

escaplng 

eQual 

equals 

error 
extent 

KK3 UW2 PAJ PP 
KKl EA2 EH EH 
PA2 KK2 PA2 TTl 
KK\ ER2 EH EH 
PA2 KK2 PA2 TT2 
IH PA2 001 
KKl ER2 EH EH 
PA2 KK2 PA2 TT2 
IH NG 
KKl EA2 EH EH 
PA2 KK2 PA2 TTl 
SS 
KK 1 RR2 AW NNl 
002 E Y PA3 TT2 
002 AD TT2 EA 1 
002 EH EY 
002 IH VV AY 
PA2 002 IH PA2 
001 
IY MM DW SH AX 
NNl AX EL 
EH EH PAl NNl 
GG\ EY PA2 JH 
EH EH PAl NNl 
GGl EY PA2 JH MM 
EH EH NNl PA2 
PA3 TT2 
EH EH PAl NNl 
GGl EY PA2 JH IH 
zz 
EH EH PAi NNl 
GGl EY PA2 JH IH 
NG 
EH NNl RAl EY 
PA2 JH 
EH NNl AAl EY 
PA2 JH PA2 001 
EH NNl AAl EY 
PA2 JH IH ZZ 
EH NNl AAl EY 
PA2 JH IH NG 
EH SS SS PAJ 
KKl PA2 PAJ PP 
EH SS S$ PAJ 
KK 1 PA2 PA3 PP 
PA2 TT2 
EH SS SS PA3 KKl 
PA2 PA3 PP SS 
EH SS SS PA3 KKl 
PA2 PA3 PP IH NG 
lY PA2 PA3 KK3 
WH AX EL 
IY PA2 PA3 KK3 
WH AX EL ZZ 
EH XA DA 
EH KKl SS TT2 EH 
EH NNI TT2 
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fir FF ER2 
freeze FF FF RR1 IY ZZ 
lreezer FF FF RRl IV ZZ 

ERl 
treezers FF FF RAl IY ZZ 

EA\ ZZ 
treezing FF FF RAl IY ZZ 

IH NG 
trozen FF FF RR1 OW ZZ 

EH NNl 

gauge GGl EY PA2 JH 
guaged GGl EY PA2 JH 

PA2 001 
guages GGl EY PA2 JH 

IH ZZ 
guaging GG1 EY PA2 JH 

IH NG 

helio HH EH LL AX DW 
hour AW ER1 

infinitive IH NNl FF FF IH 
IH NNl IH PA2 PA3 
TT2 IH VV 

intrigue IH NNt PAJ TT2 
AA2 IY PAl GG3 

intrigued IH NNl PAJ TT2 
AA2 \Y PA 1 GGJ 
PA2 001 

intrigues IH NNl PAJ TT2 
AA2 IY PAi GG3 
zz 

intriguing IH NNl PA3 TT2 
RA2 IY PAi GG3 
IH NG 

investigate IH JH NN1 VV EH 
EH SS PA2 PA3 
TT2 IH PAl GGl 
EY PA2 TT2 

investigated IH IH NN1 VV EH 
EH SS PA2 PA3 
TT2 IH PAl GGl 
EY PA2 TT2 IH PA2 
001 

investigator IH IH NNl VV EH 
EH SS PA2 PA3 
TT2 IH PA 1 GGI 
EY PA2 TT2 ER1 

investigators IH IH NNl VV EH 
EH SS PA2 PA3 
TT2 \H PAi GGI 
EY PA2 TT2 EA1 
zz 

in\lestlgates IH IH NN1 VV EH 
EH SS PA2 PA3 
TT2 IH PAi GGI 
EY PA2 TTI SS 

11 



Tibie 1 Continued 

lnve1tigating 

k1y 
legisla te 

le;l1la1ed 

legisla tes 

leglsl1ting 

legitlaturt 

letter 

litter 

llttl• 

memorv 

memories 

minute 

month 

nlp 

nlpped 

nlpplng 

nlps 

no 
physlcsl 

pin 
plnned 

pinnlng 

plns 
pledge 
pledged 

pledges 

12 

IH IH NNI VV EH 
EH SS PA2 PAJ 
TT2 IH PAi GGI 
EV PA2 TT2 IH NG 
KKI IV 
LL EH EH PA2 
JH JH SS SS LL EY 
PA2 PAJ TT2 
LL EH EH PA2 
JH JH SS SS LL EY 
PA2 PAJ TT2 IH 001 
LL EH EH PA2 
JH JH SS SS LL EY 
PA2 PAJ TTI SS 
LL EH EH PA2 
JH JH SS SS LL EV 
PA2 PAJ TT2 IH NG 
LL EH EH PA2 
JH JH SS SS LL EY 
PA2 PAJ CH ERI 
LL EH EH PA3 
TT2 ERI 
LL IH IH PA3 TT2 
ERI 
LL IH IH PAJ TT2 
EL 
MM EH EH MM 
ER2 IY 
MM EH EH MM 
ER2 IV ZZ 
MM IH NNI IH PAJ 
TT2 
MM AX NN\ TH 

NNI IH IH PA2 
PA3 PP 
NN\ IH IH PA2 
PAJ PP PA3 TT2 
NN1 IH IH PA2 
PAJ PP IH NG 
NN1 IH IH PA2 
PA3 PP SS 
NN2 AX OW 
FF FF IH ZZ IH 
PA3 KK1 AX EL 
PP IH IH NN1 
PP IH IH NNI 
PA2 001 
PP IH IH NNI IH 
NGI 
PP IH IH NNI ZZ 
PP LL EH FH PAJ JH 
PP LL EH EH PAJ 
JH PA2 001 
PP LL EH EH PAJ 
JH IH ZZ 
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pledging 

plus 

rav 
ravs 
ready 

red 

robot 

robots 

score 
seeond 

sensitlve 

sensiti1Jitv 

sincere 

slncerely 

sJnceritV 

sis ter 

speak 

spell 

spelled 

speller 

spellers 

spe\ling 

spells 

start 

started 

starter 

PP LL EH EH PAJ 
JH IH NG 
PP LL AX AX SS 
SS 

AR\ 
AR\ 
AR\ 
002 
AR\ 
001 

EH 
EH 
EH 
IV 

EV 
EY ZZ 
EH PAi 

EH FH PAi 

AR\ OW PA2 BB2 
AA PAJ TT2 
AR\ OW PA2 BB2 
AA PAJ TTI SS 

SS SS PA3 KK3 OR 
SS SS EH PAJ KKI 
IH NNI PA2 001 
SS SS EH EH NNI 
SS SS IH PA2 PAJ 
TT2 IH VV 
SS SS EH EH NNI 
SS SS IH PA2 PAJ 
TT2 IH VV IH PA2 
PA3 TT2 IY 
SS SS IH IH NNI 
SS SS VA 
SS SS IH IH NN\ 
SS SS VA LL IV 
SS SS IH IH NNI 
SS SS EH EH AR1 
IH PA2 PA3 TT2 IV 
SS SS IH IH SS 
PA3 TT2 ERI 

SS SS PA3 IV PAJ 
KK2 
SS SS PAJ PP EH 
EH EL 
SS SS PAJ PP EH 
EH EL PAJ 001 
SS SS PA3 PP EH 
EH EL ER2 
SS SS PA3 PP EH 
EH EL ER2 ZZ 
SS SS PAJ PP EH 
EH EL IH NG 
SS SS PAJ PP EH 
EH EL ZZ 
SS SS PA3 TT2 AR 
PAJ TT2 
SS SS PAJ TT2 AR 
PAJ TT2 IH PA 1 
002 
SS SS PAJ TT2 AR 
PAJ TT2 EA\ 



1Unlng SS SS PPJ TT2 AR thread TH RR1 EH EH 
PA3 TT2 IH NG PA2 001 

1tart1 SS SS PP3 TT2 AR threaded TH RR1 EH EH 
PAJ TTI SS PA2 002 IH PA2 

stop SS SS PA3 TT1 AA 001 
AA PA3 PP threader TH RA1 EH EH 

ll!X'Ptd SS SS PA3 TT1 AA PA2 002 ER1 
AA PA3 PP PA3 TT2 thread en TH AR\ EH EH 

stopper SS SS PA3 TT1 AA PA2 002 ER 1 ZZ 
AA PA3 PP ER1 threading TH RR1 EH EH 

stopptng SS SS PAJ TT1 AA PA2 002 IH NG 
AA PA3 PP IH NG threads TH RR1 EH EH 

ltOpt SS SS PA3 TT1 AA PA2 002 ZZ 
AA PA3 PP SS then DH1 EH EH NN\ 

subject (noun) SS SS AX AX PA2 time TT2 AA AY MM 
881 PA2 JH EH PA3 times TT2 AA AY MM zz 
KK2 PA3 TT2 

1ubject (verb) SS SS AX PA2 881 uncle AX NG PAJ KK3 EL 
PA2 JH EH EH PA3 

whale WW EY EL KK2 PAJ TT2 
wheler WW EY LL ER1 

sweat SS SS WW EH EH 
PAJ TT2 whaltn WW EY LL ER1 zz 

sweated SS SS WW EH EH whale1 WW EY EL ZZ 

PA3 TT2 IH PA3 whallng WW EY LL TH NG 

001 year YY2 YR 
sweater SS SS WW EH EH 

PA3 TT2 ER1 
ves YY2 EH EH SS SS 

SWHters SS SS WW EH EH 
PAJ TT2 ER1 zz 

sweflltlng SS SS WW EH EH 
PAJ TT2 1H NG 

sweau SS SS WW EH EH 
PA3 TT2 SS TABLE 2 - EXAMPLES OF switch SS SS WH IH IH 
PA3 CH SPELLING IRREGULARTIES 

swltched SS SS WH IH IH 
Same IOUnd Diffl'rent IOUndl PAJ CH PAJ TT2 

swltches SS SS WH IH IH 
rtprnentld by r•pr_,,ttd by 

PA3 CH IH ZZ2 
different letteri th1umtlettlffl 

swltchlng SS SS WH IH IH Vowtll mEAt vEln 
PA3 CH IH NG2 

system SS SS IH IH SS SS IEEt forElgn 
PAJ TT2 EH MM 

svstems SS SS IH IH SS SS pEte dEhm 
PA3 TT2 EH MM ZZ 

talk TT2 AD AO PA2 pEOple dElcer 
KK2 

talked TT2 AO AO PA3 pennY gElsha 
KK2 PA3 TT2 

talker TT2 AO AO PA3 
KK1 ER1 Con1onants SHip althouGH 

talkers TT2 AO AO PA3 
KK1 ER1 ZZ tenSlon GHast\y 

talklng TT2 AO AO PA3 
KK1 IH NG preClous couGH 

talks TT2 AO AO PA2 
KK2 SS naTlon hiccouGH 

13 
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TABLE 3 - CONSONANT PHONEMES OF ENGLISH'' 

LABIO· INtfR· i ALVEO· 

LABIAL DENTAL DENTAL LAR 

Stops: 1 Vo1celess pp n 

Vo1ced BB DO 

1 ¡ Fn~hves 

Allncates" 

1 
1 
1 

Nasa1s- Vo1ced MM NN 
¡ 

! Resonams Vo1ced ww RR.LL 

•These oo rot occur 1n word·1mt1al pos•l1on 1n Engi1sh 

Labial: Uppe'r and Lower Lips 
Touch or Approximate 

Labio-Dental: Upper Teeth and Lower 
Lip Tauch 

lnter·Dental: Tangue Between Teeth 
Alveolar: Tip al Tangue Touches ar 

Appraximates Alveolar 
Rldge (just behlnd upper 
teetbl 

14 

Palatal: 

Velar: 

Glottal: 
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l PALATAL VELAR GLOTIAL 

KK 

GG 

JH 

NGº 

yy 

Body of Tangue Approx· 
Jmates Palate (roof of 
mouth) 
Body of Tangue Touches 
Velum (posterior portian 
of roof of mouth) 
Glottls (opening between 

vocal cords) 



TABLE 4 - VOWEL PHONEMES OF ENGLISH 

FRDNT CENTRAL BACK 

YR 

IY UW# 

IH' UH'# 

M1d EY ER OW# 

AX' OY# 

Low 

• Sllorl Vowels 

# Rounded Vowel1 

15 
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TABLE 5- GUIDELINES FOR USING THE ALLOPHONES 

Silence 

PA1 ( 10msl - belore BB, DO, GG, 
1ndJH 

PA2 1 30ms) - before BB. 00, GG, 
1nd JH 

PA3 ( 50 msl - before PP, TT, KK, 
IOd CH. and btrween 
words 

PA4 (100msl - between cleum and 
wntences 

PAS (200msl - benwen clau1t1 and 
Mlntences 

lillortVowwl1 

• 11 H/ - slttlng, nrended 
•/EH/ - e11ttent, gentlemen 
•/AE/ - extract, actlng 
•/UH/ - cookle, full 
•/AO/ - talking, iong 
•/AX/ - lapel, instruct 
•tAA/ - potterv, cotton 

Lon9Vowtl1 

/IY/ 
/EY/ 
/AY/ 
/DY/ 
/UW1/ 

/UW2/ 

/DW/ 
/AW/ 
/EU 

- treat, people, penny 
- great, statement, trav 
- klte, sky, mightv 
- nolse, toy, volee 
- after cluners with YY: 

computer 
- In monosyllabic words: 

two, food 
- zone, ciare, snow 
- sound, mouse, down 
- little, angle, gentlemen 

R·Colored Vowel1 

/ER1 I - tener, furnlture, interrupt 
/ER2/ - mono1yllables: blrd, 

fern, burn 
/OA/ - fonune, adorn, store 
/AA/ - farm, alarm, garment 
/YA/ - hear, earrlng, lrresponslble 
/XR/ - halr, declare, nare 
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Nffl/ - we, warrant, linguin 
/AA1/ - initial position: read, 

write, x-r11v 
/RA2/ - inltiat clunen: brown, 

crane, grease 
/LL/ - llke, hello, ueel 
/VV 1 / - cluners: cut e, beautv, 

computer 
/VV2/ - inltlal position: yes, y1rn, 

vo-vo 
Voic.d Fricativa 

IV\// - vnt, prove, even 
/OH 1 / - word-initial posltlon: this, 

then, they 
/DH2/ - word-final and b!tween 

vowels: bathe, bathing 
IZZI - zoo, phase 
/ZH/ - beige, pleasure 

Voicel111 Fricatives 

•/FF/ -1 These mav be doubled 
for initial position and 
used singly in final 

'/TH/ -l position 
'/SS/ -1 
/SH/ - shin, leash, nation 
/HHl/ - before front vowels: YA, IV, 

IH, EY, EH, XA, AE 
/HH2/ - befare back vowels: UW, UH, 

OW, DY, AD, OR, AA 
/WH/ - white, whim, twenty 

Voiced S1op1 

/BBl/ - final position. rib; between 
vowers: fibber, in clusters: 
bleed, brown 

/882/ - initial positlon befare a 
vowel. beast 

/001/ - final posltion: played, end 
/002/ - initíal position: down; clus

ters: drain 
IGG11 - befare high front vowets: VA, 

IV, IH, EY, EH, XR 
/GG2/ - befare hlgh bacl< vowels: UW, 

UH, OW, OY, AX; and clus
ten: green, glue 

/GG3/ - befare low vowels: AE, AW, 
AY,AR,AA,AD,OR,ER; 
and medial clusters: anger; 
and final poshion: peg 



'"' - P'e•urw, ample, trtp 
ml I - final clunen befare SS: tes.u 

iu 
m21 - afl other poiition,: teu, stret!t 

/KK1/ - before front vowels: VR, IV, 
IH, EY, EH, XR, AY, AE, 
ER, AX: lnhlal ctusters: cu1e, 
clown, M:ream 

/KK2/ - final posltlon: speak: final 
cfu1ters: task 

/KK3/ - before blck vowols: UW, UH, 
OW, OY, OR, AR, AO; lnititl 
cluste": trane. Qulck, clown, 
1Cr9am 
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/CH/ 
/JH/ _, 

- church, feature 
- judge, injure 

/MM/ - milk, alarm, ample 
/NNl/ - before front and central vow-

els: YR, IY, IH, EY, EH, 
XR,AE,ER,AX,AW,AY, 
UW; final cluuers: eatn 

/NN2/ - befare beck vow<ls: UH, OW, 
OY, OR, AR, AA 

/NG/ - ndng, anoer 

• Thet.e allophones can be doubled. 



TABLE 6 -ALLOPHONE ADDRESS TABLE 

0EC1UAL otTAL SülPU OfCIMAl OCTAL SAMPlE 
AOOR[SS ADOllUS W.OPHOME """º OURAUON ADORE SS ADORESS W.OPHONE WORO OURATION 

o 000 PA1 PAUSE 10MS 32 040 /AW/ Ou1 370MS , 001 PA2 PAUSE JOMS 33 041 /0D2/ Do 160MS 
2 002 PAJ PAUSE 50MS 34 042 /GGJ/ Wig 140MS 

J 003 PA4 PAUSE 100MS 35 043 /VV/ Vest 190MS 
4 004 PA5 PAUSE 200MS 36 044 /GG1/ Got SOMS 

5 005 /OY/ Soy 420MS 37 045 /SH/ Shlp 160MS 

6 006 /AY/ Sky 260MS 38 046 /ZH/ Azure 190MS 

7 007 /EH/ End 70MS 39 047 /RR2/ Brain 120MS 

8 010 /KKJ/ Comb 120MS 40 050 /FF/ Food 150MS 

9 011 /PP/ Pow 210MS 41 051 /KK2/ Sky 190MS 
10 012 /JH/ Dodge 140MS 42 052 /KK1/ Can't 160MS 
11 013 /NN1/ Thin 140MS 43 053 /ZZ/ Zoo 210MS 
12 014 /IH/ Sit 70MS 44 054 /NG/ Anchor 220MS 

13 015 /TT2/ To 140MS 45 055 /LL/ Lake 110MS 

14 016 /RR1/ Rural 170MS 46 056 /WW/ Wool 180MS 

15 017 /AX/ Succ~ed 70MS 47 057 /XR/ Repair J60MS 

16 020 /MM/ Milk 180MS 48 060 /WH/ Whig 200MS 

17 021 /TT1/ Part 100MS 49 061 /YY1/ Yes 130MS 

18 022 /DH!I They 290MS 50 062 /CH/ Church 190MS 

19 023 /IV/ See 250MS 51 063 /ER1/ Fir 160MS 

20 024 IEY/ Beige 280MS 52 064 /ER2/ Fir JOOMS 

21 025 :001/ Cou1d 70MS 53 065 /OW/ Beau 240MS 

22 026 'UW1/ To 100MS 54 066 /DH2/ They 240MS 
23 027 iAOf Aught 100MS 55 067 /SS/ Vest 90MS 
24 OJO :AA/ Hot 100MS 56 070 /NN2/ No 190MS 
25 031 YY21 Yes 180MS 57 071 /HH2/ Hoc 180MS 
26 032 /AEI Hat 120MS 58 072 /OR/ Sto re 330MS 
27 033 /HH11 He 130MS 59 073 /AR/ Alarrn 290MS 
28 034 ·BBl/ Business 80MS 60 074 /YR/ Clear 350MS 
29 035 /TH/ Thin 180MS 61 075 /GG2/ Guest 40MS 
30 036 .'UH' Book 100MS 62 076 /EU Saddle 190MS 
31 037 /UW2/ Food 260MS 63 077 /882/ Business 50MS 

18 
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'°t;locks 
'Fet IO!S•tO'al IOOl!at•Of!. '"'O""'•\•Oft. 
- ""' 1.U 11 p., t'ftd 01 tf'las ..:t1on 

MM5309, MM53t1. MM5312. MM5313, 
MM5314, MM5315 digital clocks 

general description 

That Chtptal clockJ JJt monol1fl'11c MOS intf'9'Utd 
arn11t1 ut1h11og P<t>.-'1NI low-tNntio/" tnh1ncrmanr 

modt ~ '°" wnpl~tf'd °""llftton mt"ode drv1Cf'1 T~ 
!Mwrcn provrdr MI tht ~ "f'QU"td 10 b1J1lo wver.tJ 
~ of ciociu. T'!lrO drSPllV moót1 f.C or 6-d19,tJ) 

fa::ilrtltl' md·produe'( drs9'1 ot ,.,,td '<)ph11?1Clhon. 

Ttw cifcu1u 1nttff11Ce to LEO •r.d 9't\ d•\Cf"l.,,9" dis&Km 
""'" nntulT...r addrtran1I componfnU, 1nd rtau11r only 
• ur-91 Ni'oWt~ &uWll" Tht f1mtlcttP•"9 tunet1on 

QC:le'fatts 1rorn ''"""' 1 SO or 60 H1 1')put, and tf'IP 011 
pl.ty fOflT\11 mitv ~ l!lthe-t 12 1iour1 !w•rh lud11•gc:rro 
bla.,k.1ni;1 0t 2A ti.ouo. OutQuri C:Qfl~i$l of mu!!101htd 

dtW{S\ dTtw'J !BCD and 7·W9"'1tfll/ aM d•~M P"ll~lr~ 
Trn> df'Ytt*S OOtl•U· O"l'tf 'PCh•••tr WPPIV ''"°" of 11\I 
ro 19\.' V.O de not rt'QU1ff ,¡ rtg.;!atl':: W;JOJ'r l"'lt\l' 

doclu ª'' Dat~aigtC in óu.1l·1n-l.nt p¡ci ~1 

features 

• &O or 60 Hz Qpeorar1on 

• Sinl]lr J:)CWft1 wPP:~ 

• Fest l"ld i.leww W"t COOtfOb 

• For tH'tutf1of1ndrr1du1I doelu. wt Tabl• 1 

applications 

• Au1omotnle cloc:lr.1 

• lndúttn1r clocki 

TABLE! 

HAlURES 
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absolute• maximum ratings 

Voltagie 11 Any Pin vss + 0.3 to Vss -.20V 
Qpeut1ng Ttm~ruur1 -2s°C 10 •70°C 
Stor~ T1mp&atu11 -6SºC to •150°C 
Lud Temperature !Solderinq. 10 weond') 300.ioC 

electrical characteristics TAw•thinooeratingrange, vss • 11v 10 19V. Voo •OV,unleuotherwiseipteil1.?c1. 

PARAMETER CONOITIONS MIN 

Powtr Suppty Volt~ Vss !Voo. OVI 11 

Povref' Supply Curritnt VSS • 14V. tNo Output Loldsl 

50160 H1 Input FrtQuency de 

50/60 Hz Input Volt191 

Log1c.11 Hf'I\ Lrtel V55-1 

L091c11 Low Lnel Voo 

Mull1pl"' Frequtncv o,11rmintd by External R & C 0.100 

All Log1c lnpun Orrven cv Ex1trnal T1mebase Oc 

l091c.a4 H1t11 Lntl Interna! Oeplehon Devrce to Vss vss-1 

log1c.11 Low levt!I Voó 

eco and 7 s.qment OutDUU 

LQ91Cll H11f1 Ltvtl Loldtd 2 kil 10 veo 2.0 

Logu:al Low Lh·el 

D1q1t1! En1ble Outouts 

Log1Cll H19h Ltvel 

L091c11 Low Lnotl Lolded 100 n to Vss 5.0 

connection diagrams !Cont•nuedl Ou1l·ln·Lin1 Packf9H (Top Vit't'tSl 
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functional descript1on 

A block d•.t()••rr o! tr ... MM53~ d1c1tal cloci: is stiowr 
tn F1gurP 1 MM531t MMSJ\2 IM.-'5313. MM531-1 
an:! MMSJ 15 CIOC'-1 &lt t'IO.'ldln\l ODl!Orl\ el MM5309 

dock. T •blf'. 1 t.hows 11'\t pin Ot~h 101 tht~ cloc .. s 

50 or &O Hr Input. Tho input '' appl!ed 10 1 Schm11l 
l''99l"I' ~ao1nQ c1rcu11 wh1ch 01ov•dts apPtO••matrly 
5V o! hy5te1rrn 1nd 1llow1. um~ 1 f11trred "new.tve 

if\Pl,Jt. A. 11mp!r RC liltrr wcti u \tlown 1n F1gv~ 10 
'1iOUld be utitd 10 remove pou1blr hrit 110\ta~ tran51enu 
that coold e1thrr c~se tnr clock 10 911n time or damq 
d\e dn-1ct Tht t.haper out.PUt df1'f't1 a caun1e-r c:h1in 

'#t'hCh perlorm1 tN t•mf:ketping funct1on 

SO Df 60 H1 S•IK't Input. Th1s inpot orograms the 

pfHCllf C"CMJnttr 10 d1v1dt CJ~ t1lhr1 SO or 60 H1 otlld•r· a 

l Hz timrbc:U' 'Thr countrr 1s pro9rammt"d '°' 60 Hi 
~1t1on by connect1ng 1n1s •nout to V DO An °tnlernal 
drplruon dnicr '' common to th1s pin. somply 1eavm9 
lhis. inpu1 unconnec1ed p1o0rams 1ht cluclr tor 50 Hz 
~1t1on. As lhO'Nfl in Figure 1, tne prrscale counter 
pro't'1~s both l H1 1nd 10 Hl \1Qnals, wh1ch can L>t. 
bl'ought out a1 bOO<hng optton\. 

Timt Sn11ng lnpUU: Both fut 1nd ''º"' !.tthng 1nputs, 
1$ 'lrrll IS 1 hotd input, arr prov1drd Interna! drplet1on 
ckv1ets providt the no•m11 t1mekrep1ng func11on. 
St.11chin9 ar.y ot thrs.e mPuH (one a1 .: time) to Voo 
rrsu1u m tne or~urd time :.t!11n9 funct1on. 

The thrrf' rµ·rs m \hr coun1r1 cha•n lfigurt' 11 arr 
u~ 101 w:t,1"1 time Ou11n; norn·,.,, uperat;on, gc1te A 
co.,11rcn I"~ !hall('• outout to a prtsc.ik C'Jun1er t-50 
01 -&OJ. 'loltti B .ind C ca~úl' tht rrma1ning countrl\. 
Gate A '' u~d to mh1bn the 1npu1 to the coun1ers lor 
thr du1a1ton ot \lo.,., 1.:ut 01 hotct t1me·\etting 1np1JI 
ac11v1h' Gate B u u\ed 10 connect the snaoer output 
d11ec1ly to a \Cconds couMe1 l-601, tht" conrL!ion for 
!1ow •<himte. Lil.;ew1~. gate C connect~ the shaper 
outout dutctlv 10 a minutes coonter t· 60\ 101 tast 
edvanet. 

Fau set thcn, advances hours informat1on at onr hour 
prt s.Kond and slow ~t advancti minutes information 
1t ene millUtr per second, 

12 or 24·Hour Selrct Input: Th1s input 1s used to pro· 
g•am the hours coun1er to di'Jidt> b•· e1thcr 12 01 24, 
thereby prov1d1ng the de,ued d1spla\' format The 
12-hour di5;ilay formal n seletted b.., conrn:ct1ng th1s 
input 10 Veo; \eavmg the 1nPut unconnecttd l1n1ernal 
depletion dev1eel selecn the 24·hour format. 

Output Multiplexer Operation: The seconds. minutt1, 
and hours courntr\ contmuousl\' reflect the time of day. 
Ouwun frr;rr e.ict' coun1er (1nd1ca11ve of botP un1ts 
end tens o' Sl!Cond!, rr.1nutes, anti houn, are t1mt· 
d1v1s1on mul11plc,.ed 1C1 mo ... 1dc d1g11·sequen1ia! acceu 
to the time da!il Thu~. p1ste.id of requuing 4'2 leads to 
interconnect a 6·<11!:11~ c!ocr. a11d 1h d1\pla'I' {7 segments 
pe1 d1g11), only 13 ,,.:p ... : lr,d1 are rrquired. The mulll· 
plexer n ¡,ddllW~d :., a ,...,:..,·,¡i11~' f.l•v1der decCY.ier, 

.,.,-n1ch 1\ dnven bv ¡ multiplex oscillatoi The os.cillator 
ané external t1mm9 components \ti the lreo;Jenn ol 
tne mult1¡.111:.,.ing func11on and, as controlled º"' the 4 01 

6-01911 srlect tnput, the dr-11der de!eimines whrther data 
w1ll Dr outPut 101 4 01 6 C1g1a. A zero.'.I bl.in~ing cucu11 
supprnses !he zero thet would otherw1s,e somet1mes 
apprar in the 1em-of-hours display; blank1ng r\ etf PC:1Yt 
onty 1n the 12-hour format. The mu1t1plexer add1uses 
aliO becomr the display d1g1l-.enablt outpuu. The muhi· 

~ex:d';;s~au p~~r8:!~~bl:0 (~::C':o'~v~::1~~~ 
Th1s ROM generates the final outpu1 codes, 1.r , BCD 
1no 7·s.egm.ent. The \eQuent1al output ordrr 1s from 
d191t 6 lun11 wconds\ through d1g11 1 (tens of hoursJ. 

Mult1plex Timing Input· The mult1plrx o\C1lla101 •~ 

ihown tn F1g1Jre 2. Addmg an e)(terna1 res1sto1 anC 
capacitar to this c1rcuit v•a the mult1ple11 hm1ng input 
las shown 1n Figure 4al produces a relair;a11on osc1llator. 
The wavelorm at th1s input is a ouasi·~W1ooth that n 
sauJred by the shaping act1on.of the Schmttt Tu99f'r in 
F1gi.;re 2 Figure 3 provides gu1delines fer selectmg the 
externa! components relative to desued multiplex 
frequency. 

Fígure 4 alw illustrates two method\ of synchroniz1ng 
the mult1ple:ri: o~illator to an exlernal timebase. The 
extrrnal RC t1min9 componenls may be om1ned and 
th1\ input may be driven by an e)(tefnal timebCl\e, the 
required log1c levels arr the same as 50 or 60 Hz mput 

Ruet: Applying Veo to th1s input re~ts tht" counters 
to 0:00.00.00 tn 12·hour formal and 00:00:00.00 in 
24 hour forman leavtng the input unconnected t.nternal 
mpletion pull·upl seltcts norme1 operation 

4 or 6·Digit Srlect Input: Like the other control 1npots, 
this input 1s prov1ded wuh an mternal deple11on putl-up 
dev1ce. With no input connection the clock oumuts dila 
for a 4"19it display, Applymg Voo to th1s input pro· 
vides a 6<\igit display. 

Output Én1ble Input: With th1s pin um:onne:::1ed the 
BCD and 1·segmen1 ouuiuts are e~bled '"'ª an interna! 
drplttion rull-up). Switching veo to \hi• input inhibiu 
these ou1puts. (Not applu:able to MM5312. MM5313, 
and MM5315 clocks.I 

OoU>u\ Cucu1u: Figure 5a illumates the c1rcuit used 
for the BCD and 7.~gment outputs. Figure !b shows 
ttie digit enable OUlPUt cireuit. Figure 6 illustrates 
101ertacmg the!.e ootputs to standard and low power 
TTL. Figures 7 and 8 illusu11e methoch of interfacing 
these outpuu to common anode and common cat~ 
LEO displavs. respectivelv. A method of interlacing 
these cJocks 10 gas d1scharge display tubes is shown in 
Figure 9. When drivmg_ ~as. discharge d"pl:1"s which 
enclose more than one d191t 1n a common ga1 envelope. 
it 1s necenary to inhib1t the segment drive voltagehl 
during inter-digi1 .tran\1tion1. Figurt 9 also illustrates a 
method of gel"leraling a voltage tor application 110 tM 
output cnab1e input to accomp1ish the requued ínter· 
digil b1ank1ng. 
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lunctional description ICon1,nu.01 
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tunctionel description 1eont,,,_,1 
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OOl'er temotrttTJ,., E.11tm9! ·~ be.11,,....... bt il'IPUtOt OUU!Ut. 
•R•tCIOt;. 

flDUlllll4.~i.áiil .. tr .... ...._...~ 

... .. 

'" '" 
flDURl 51 FIGURE !b 

FIGURE!, Out;IUl t.in:ui9 

229 

.. 

--
.,, 



functional description 1Ccn1onu"'1 

Fe. Vss. 5. Veo. 12, R. IOll. 
F0t V¡s. 1010 llY. Voo. Gnd, A • lll 

MOS 10 nL ln11ffaa 

..._.,;.uu 
'lg•l\I' 

For Vss •s. v 00 • -12. R • 1.s1r. 
Note. Di•• s.el.:t will driv1 TTL dirtetrv wtl"1 
5, -12 aipptlff 811 Ukd. 

flCURE 8. lnl.Otang TTL 

Vss - Veo VF OJIV RL•------
Nflfl 

Wher1RtuutUJ 

·,.fl'l'IUlUD 
115llUT'I 
·tO•HMllllfl ...... 
.. lll.111 
IDWV 

Ard VF ., f~ drap of LEO 
O.!V • votr.ga drop of tnnsas1on 
N•"°"'°"ofd'9't11nd11P4W 
lf•requlred...,.LEDcumnt 

··-------------

-

'"'-------------~ 

IVssVool/2Vfl.!iV RL·------
Nflfl 

Wh1r1 AL •• In 1tn 
And Vf • f~ droo of LEO 
0.9V • YOlt.DI dtap of tnM1.11on 
N • r.smtwr af .:lig1t1 1n dílPlaiY 
lf •requind ~LEO cu.mm 

•rr.,-.lif1cn tNV bl rte•K.ld by DM75491, OM7S492, 
DM8961. OM8863 ot ~u1Ya11nt wigrnenfidig11 drrvtn. 

FIGURE 7. lntw11e1ng Common Anod1 LEO O.tp11yt FIGURE l. lntwhcl"9 Common C.thode LEO Ottpta'fl 
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functional description 1con,.nu•dl 

"" 1 
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FIGLIR~ 10. MMSJ09 Dfrting Gal DitcharlJll Display, TYJMQI "'1phcat0. 
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APENDICE C. 

HOJAS DE DA TOS DEL MM5369 
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Counters/Timers 

MM5369 17-stage programmable oscillator/divider 

general description 

TN MM5369 1' 1 CMOS iOff'91atrá circuir wrth 17 
btury di'i1dt1 uqs rhat un be uud to 9ftlt'r1t1 • 
.cncni1 601-fz refr1enc.e fTorn commonly 'Y11lab't tn'i' 
frequtnc:y QUllU avnafs. An inrtrNI pul\ot is C)fl'1itt•ttd 
o.i mas,t progurnmmg tht combinat.1on1 of ·~ 1 
1hrou~ 4, 16 lild 17 10 !ott or rfl.tl the mdfvidual stll)'!t. 
Tht oroqrarnm.able nunibef t1'ie circuir w11\ di'f•df bv cm 
rlfY from 11'.XOJ re !WOCX>. The MM5369 1s ard\.itneed 
Of'll count on tN" pcsi!i•• r.rans1tion of uc:h cloc~ putu. 
Two ~Hertd ourpuu MI! 1'V11/1ble: tht cryu1f frt
<JHncv lt>t tun1ng pur~ and rtie 111n u~ 60 Hl 
~rpuL i.1,uk OQto;:.ns are h.JJl.d.lle 'º' .. ~e ...-.m com· 
mr.it'lly <N.1•1.-ibl~. lo.., t:0!-1 li1'1" fr~Jency ,;.t°"i!Jh 
Therefotl!. tn11 d~1qn can oe ·'cunom11!'rl'' by \t'ft·J! 

otder te d.sign ~lf•c: aroqr.Jmrnatile d'w!dfr /¡miu 

~ttbV tht tna...mum dmdt by can be 98.000 .ino 
me m1ntmum d1v1de by can b<e 10.000. Tht MM5J69 is 
~11lab!t rn fn 8·JeAd du1l·1n-f1nf fPO•y p¡ckq. 

features 

• CtytUf CXt.ill.not 
• Two bulttrrd ouiputs 

<A,,tp.tt 1 cvn.t11 r~ . 
Ou~I 2 f'L.111 d.lvis:ion • 

• Hi11' sPttd f4 MHz 11 V00 • 101 
• Wide wpply 1M1r¡e J-tSV 

• Low PO#ff 
• Fully 1t1tfC QP!'llUOO 

• B fud dual·in ¡¡,,_ PM:k.,ir 

• Lowcurr~t 

Standud MM5369N Only 

• 3 58 l,tH1 lcolor TV O\C1lf1torl 1npol trtQUtnev 

• 60 He oulpul htQuef\CV 

connection diagram block diagram 

-· ...,,..,..,,,, .. 

= ..... 
FIGURE t. 
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absolute maximum ratings 

Vohagr- ff Any Pin 

Op.'"'"Q. Tempton1.m: 
St0t19t 'T1mj')l't1turr 

P1CkJl9r 01~M11l1C>r1 

M.umum Vcc Volt•IJ" 

()pe.111•h9 Vcc Aa"'9t' 

-O 3\1 to Vcc .. o.Jv 
o·c 1v•1o·c 

-6S"C 10 -t f50'C 

5-00mW 
16\ 

Le~ Tcmptntut" ISolóering 10 tKon<hl 

lV 10 t~v 

Joo e 

eleetricel char11cteri1tics 
T • Wfthih Opl'rtl1nq trmpu1turt t'"9f. Vgs • GNO, lV SVoo~ 1SV unlm oth~wilf ¡pecified. 

~ARAMETEA CONOITIONS MIN TYP MAX UNITS 

Qu1f'SC'lnf Curtcl'l1 Or11n Voo• 1SV 10 w\ 

Opt11flnq Curr•n\ Or1m Voo· tOV. '•N. 4,19 MHz 1.2 i'.s mA 

frlt'QVf'nt'r' of O~ll111on Voo• tov·. 
Voo• &V 

Output Cuotnt Lhtl\ Veoª lOV 

VovT • SV 

L091al "l'' Soora 

Log1c.at "O" S1nk 

Ourput Voltq Lt'tlh Voo• 10V 
lo• IOµA 

L091c.al "1º' 

L091c.11 "0 .. 

functional description 

A conntttton d1agr1m lcw ttw MM5369 is sl"lown ín 
Figott 1 •nd a block d1~1am ri "1own in Fi1V~2-

TIME BASE 

A p<ecttlon time b.ts. ís pro-tdKS by tht iruerconntct1on 
of 1 3.579,545 Hz qu1n1 C'JYlt.tl Mid the RC netwoft 
shown in Fi~n J t09"thf" .,m the CMOS tn~ene-r/ 
.nphfi•r prowded betwtotn me OSC IN and the OSC 
OUT rrmunals.. ResistOI' 1::1 "' ne~swry 10 bias the 
irwerttr fof class A 1mp1ilir oper1tion. CaplCiton C1 
aod C2 in serits prov•drr T'W pat.tllel load capacitanee 
requ1.ttd for prec1s.e t1.1mt)9 o• mt qu1rt1 crysttL 

The ntrwork shown pttN1dt'S > 100 ppm runing range 
v.tlen ustd with uant»rd ,,-tvsreh tummed for CL • 
l2 pF Tunmg to betrll"I f"'\.tn !2 pi:im 11 e<nilv ob

tamable 

234 

oc 4.S MHt 

oc 2 MHz 

500 µA 

500 µA 

9.0 V 

1.0 V 

OIVIDER 

A pulse is 911ner1ted whton divider nagie-s 1 tbrough 4, 16 
and 17 1te in the c.orrect 1t1u. Sy mask opt1ons., this 
pulu- i1 used to set or reset indivídual staqes of the 
eottnret, thus v1ryi11¡ the modulus of the counrer from 
10000 to 98000. Figin 4 shows the relatiom;hip 
between tht duty cycle 1nd the programmed mOdulus. 

OUTPUTS 

The Tuner Output is 1 buffend output 1t the crynal 
osc1Uuor frequeney. This output is provided so that the 
etysta! hequency etn be obtJined withou1 disturbfng the 
crystal <neill1tor. The Oh'idt Output i1 the input frt-
11Jency dívided by the mask ptogtJmmed num~r. Soth 
ourpurs are puih·pull outPUts: A typ1c.al application. of 
the MM5369 i5 ihown in Figure 5. 



functional · description .(cont.) 
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FIGURE 6. Typ1ca& Current Or1in V1 0.C.ltator Fr~1ncy 
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