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INTRODUCCION:

El proyecto quiere ser un intento por parte
del autor, de conocer un campo de la electrénica, que no
estd todo lo desarrollado que se quisiera.

La sintesis de voz, esti en sus comienzos}
no va tan répida como se desearfa, es tan complejo traba
jar con la sefial de voz, que afin hoy, cerca de veinte ‘a
fios despues de los primeros pasos en esta matéria, los
avances logrados son casi ridfculos o cuamhdo menos minﬁ§
culos comparados con etras matérias,

Lo primero que me propuse fue informarme y
reflejarlo en el proyecto, aproximadamente un 605 del
total, Lo segundo fue construirme el prototipo de una
tarjeta, con conversores A/D yD/A para introducir la se-
flal de voz dentro del ordenador., Un tercer intento fue
teniendd® el Hardware necesario, comstruir programas que
hicieran mucho m&s flexible, la comunicacién hombre m&-
guina mediante la voz.

La idea fundamental era reducir Hardware
para aumentar el Software.Por qué, se preguntarén,al re
ducir componentes me ahorro bastante dinero y el Soft-
ware lo desarrollo yo y por tanto es més barato.

La idea de reducir Hardware en la medida
en que no lleguemos a complicar en exceso el Software
no es nueva, se aplica en todas las eumpresas,

Espero sinceramente que el proyecto ayude
a introducirse en el tema, asf como sirva de trampolin

para proyectos mayores y mucho mis ambiciosos,

PePeDe
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VISION GENERAL

Como indica el tftulo pretendo dar una visibn general
pero profunda de la voz. Partiendo de un estudio fisiolb-
gico de la misma, seguido de uno ffsico para terminar con
una muestra de las diferentes formas de trabajar con ella
de una forma digital, y por tanto electrfnica.

Para una mayor informacién recomiendo los articulos:
GRDENADORES QUE HABLAN Y ESCUCHAN @e Malen Ruiz-Elvira y
Gonzalo Moreno, publicado en la revista CHIP NQ37
RECONOCIMIENTQ DEL HABLA POR MEDIP DE ORDENADORES de
Stephen E, Levinson y Mark ¥.Liberman.
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VISION GENERAL

El proceso ffsico de la produccibén de la voz es realmen
te complejo, ¥ la comunicacién por medio de ella es algo
més que simple fuerza pulmonar. Cuando el diafragma em=-
puja el aire a través del tracto vocal se producen resonan
cias en la cavidad torésica, garganta y bcca. B

La diferencia entre voces de distintas personas se de -
ben a tres parlmetros fundamentales; volumen, frecuencia y
timbre. El concepto de volumen estd claro en lo gqie se re-
fiere, al de frecuencia ¥iene determinado por la velocidad
de vibracién de las cuerdas vocales, (Las cuerdas vocales
de un triple vibran mucho m&s deprisa que las de un tenor)
El timbre no es mas que otro nombre dado al tono vocal, es

el resultado de las resonacias en pecho y garganta, Cuando

pronunciamos una palabra, esta al salir por el tracto gocal

, produce frecuencias secundarias llamadas (sobretonos)
frecuencias que influyen en el tono y textura de la voca-
lizacibn.

El habla: segfin la definicibn dada por Jane Flanagan,
en su clésica obra "An&lisis, sintesis y percepcién del ha
bla", es el producto final de movimientos voluntarios y no
smalligados de los aparatos respiratorios y masticatorio,
Es una capacidad motora que requiere un aprendizaje por par
‘te del individuo. Se desarrolla, controla y mantiene debi
do a la realimentacibn aclistica por medio del aparato audi
tivo y la realimentacifn cinética de la musculatura que iE
terviene en el proceso., La informacidn procedente de estos
sentidos se organiza y coordina en el sistema nervioso cen
tral y utilizado para dirigir la funcién del habla.

Es un sistema relativamente complejo.

Los pulmones y los mfisculos asociados del aparato res=-
piratorio constituyen la fuente de potencia. En el caso de
los sonidos vocalizados, el aire expedido hace vibrar las
cuerdas:vocales como una oscilacidn de relajacidn, y la co

rriente de aire resulta modulada en impulsos discretos,

1
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Los sonidos no vocalizados se genera o bien al pasar la co
rriente de aire a través de un estrechamiento del tracto
vocal, o cuando &ste, despuds de cerrarse, se abre bruscas
mente, La configuracibn fisica del tracto vocal es muy va-
riable y estd dictada por las posiciomes de las partes ar-
ticuladas : la mamdibula, la lengua , los labios, y el vew
lo del paladar, Este filtimo controla el grado de acoplami-
ento con el tracto nasal .

El sistema aclistico equivalente esti cpmpuesto, por tu-
bos con pérdidas y de seccibn variables que hacen muy difi
cil encontrar una ecuacién de ondas del sonido propagado.
Es preciso recurrir entonces a aproximaciones gue conside~
ran el tubo no uniforme como formado por nugerosas seccio=
nes contiguas de diametro fijo y distinto, y seccibn circg
lar, Estas secciones tienen su equivalentes en cuadripolos
eléctricos,

La obtencion de una red eléctrica akl sistema vocal se
basa en considerar el voltaje anflogo a la presibn y la co
rriente anfloga a la velocidad polimétrica ,

El volumen de los pulmones se puede representar por un
capacitor y una resistencia. La traquea y los bronguios =
por una seccién en T , con una impedancia en serie varias
ble el tracto vocal estd representado por cuadripolos en
cascada ¥y Ia lfnea terminada en una impedancia de carga
en la boca,.

Pongo una bateria en serie con esta impedancia para
representar la presidn atmaférica .

El tracto nasal se representa en paralelo “c¢on el vo-

cal acoplando ambos con una resistencia variable en funci
8n con el velo del paladar.

SIMULACION DEL SISTEMA VOCAL MEDIANTE TEORIA DE REDES
La mfnima unidad del habla es el fonema, por lo que el
software, que normalmente se utiliza, para la sintesis de

voz en los ordenadores o en aparatos especializados en es
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te tema, debe "romper" cada palabra en fonemas y luego
reproducirlos encadenados. Al utilizar un micréfono para
"intentar hablar" con el ordenador, este lo primero que
debe hacer es convertir la voz en una corriente eléttrica
donde los miximos y minimos frecuencia definen las dife =
rentes combinaciones entre sf, volumen y timbre. Después
de este paso esta sefial analbgica tiene que ser codifica
da para que sea comprendida por el ordenador. Actualmente
existen dog sistemas fundamentales de digitalizacién, la

sintesis en el tiempo y la codificacidn predictiva lineal
(LPC).,

SINTESIS EN EL TIEMPO

Consiste en unrmuestreode la sefial a intervalos regula
res. Esta informacidn se convierteenceros y unos mediante
un convertidor analdgico digital. En el caso de gyae quera
mos reproducirlas es decir que el ordenador nos "Hable",
y en esta forma binaria, puede ser almacenada @ evaluado
el resultado de dicho muestreo., Unicamente tenemos que in
vertir el proceso, es decir hacer pasar el contenido en
memoria por un convertidor digital-analdgico obteniendo a
la salida la sefial original , la velocidad del muestreo
tiene que ser como mfnimo el doble de la mayor frecueneia
contenida en la seifial, Si consideramos que la sefial de vo
z ocupa un ancho de banda espectoral de 4,000Hz el mues -
treo deberi realizarse como minimo em 8.,000Hz . Esto
plantea un problema que es ;Dénde almacenamos esta canti=-
dad de datos.;?
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En los sistemas actuales claroc que no, in solo segundo de
voz serfan 8 Kbytes.,

Si consideramos que una frase dura varios segundos nos
encontramos que para una sola frase tenemos que disponer
de varias decenas de Kbytes cosa imposible a no ser que

dispongamos de un disco solo para ese.

CODIFICACION PREDICTIVA LINEAL

En este método se llega a un compromiso en bajar la ca
lidad de la reproduccibdn y disminuir el nlmero de nuestra
por segundo para un mejor almacenamiento. Al muestrea:
por debajo de la frecuencia de nuestro Nyquist. Se pier-
de informacidn mediante la codificacidn predictiva el or-
denador '"Supone''.que informaciém se pierde y lo prevee a
la hora de reproducir la voz se la suma a las muestras
hechas.

Reproduciendo totalmente la sefial de la voz con una ca
lidad, eso si, menor que el método anterior.

881o se negesitan 100 bjytes de memoria para un segun=-
do esto que quiere decir que muestreamos a una frecuenci

a de 100Hz o de 1OOmuestras por segundo.

RECONQOCIMIENTO DE VOZ

Victor Zue, experto en reconocimiento de voz y repro -
duccibén de la voz del Massachuss#tt$ Institute of Techno
logy (MIT) afirma que el desarrollo de un verdadero reco-
nocimiento de la voz todavia tardard décadas en producir-
se, aunque en los préximos afios se realizen grandes avan-
ces en aplicaciones de tratamiento de voz. Estas aplicaci

ones se subdividen en dos grandes grupos: las que depen -

—— v —— - —— T T WAL o " T G o - - —— o~ -

dependientes_de_este factor.

En el primer caso el usuario crea un vocabulario ha =
blando a un micréfono, hace varias pasadas sobre la misma
palabra, de modo que el ordenador pueda registrar el mayo

r nlimero posible de inflecciones de voz.
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estas pasadas suce#éivas crean una especie de molde, es un
patrén de la voz, contra el cual van a compararse todas

las ordenes habladas que se emitan en el futuro. Este mé=-
todo utilizado con recursos de calidad logra un 390% de =r
presicibn, es decir de cada 10 veces en ocasiones el orde
nador reconoceri la palabra y ejecutara la instruccidn co
rrespondientes,
Las bibliotecas de palabras no esceden de 100 a 200 y ade
mlds existe la posibilidad de que un simple resfriado haga
que el ordenador no reconozca la voz de su usuario.

E1l mayor problema es que sdlo puede ser utilizado por
una persona, ¥y 8sta es la que ha creado el vocabulario.

Los sistemas que son independientes de la voz del usu
ario tienen una mayor probabilidad de reconocimiento de &
sta, ya que pueden llegar hasta el 95% de fiabilidad de &
sta,

Son capaces de reconocer cualquier tipo de voz o acen-

to, pero tienen un vocabulario limitadfsimo, en la mayori

a de los casos, es simplemente reconocer §§ © no y los n@

del cero al nueve o palabras igualmente sinmple.

GENERACION AUTOMATICA DE VOZ

La generacifn de la voz es una tecnologia que aparecil
hace unos 20 afios, pero han sido los filtimos desarrollos
en la sintesis de voz los que han producido los mayores
avances en este campo. Existen actualmente tres tipos fu
Hdamentales de sistemas para la generacidn de voz: sfnte-
sis de voz, codificacidén de la voz y almacenamiento y rew
cuperacibn de la voz (Store and Forwapd) .

Los sistemas de sintesis de la voz se basan en una me-
moria digital de estructuras fonfticas, la aproximacién
digital a la sintesis de voz permite la creacién de un vo
cabulario de trabajo de m&s de 300,000 palabras, muy
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superior al vocabulario inglés(hay que tener presente que
la mayoria de estos trabajos se realizan en inglés) el in
glés de habla cotidiana tiene unas 50.000 palabras.

Los sistemas de sintesis de voz se pueden basar en la
conversacidn digital de una voz humana o bien en la im--
plementacién de un modelo de tracto vocal.La sintesis de
voz forma las respuestas directamente partiendo de los fo
nemas. Las estructuras fisicas que este tipo de sintetiza
dores deben reconstruir con toda presicién incluyen un mo
delo eléctrico del tracto vocal humano, un programa que
espesifique el sonido deseado de ese tracto vocal y el in
terface de control del tracto.

El problema fundamental que se nos presenta al sinteti
zar la voz es la corecta codificacién de los fonemas. Uti
lizando todos los fonemas posibles e instrucciones para
conseguir diferentes énfasis se puede reconstruir cualqui
er frase. B

Hay otro método de sintesis de voz, que reducen drépti
camente las negesidades de almacenamiento , pudiendo uti-
lizar un vocabulario casi ilimitado. Es la conversidn tex
to a fonema. Este método utiliza la codificacién directa.
de los fonemas, el problema incide en que la calidad de
voz no es muy buena,

Las representaciones paramétricas tales como la codi-
ficacidén predictiva lineal (LPC) o la autocorelacidn par
cial (PARCOR) utilizar el hecho de la lenta variacién e;
el tiempo de los parémetros que subyacen en la voz.

En la actualidad la mitad de los fabricantes de Chips
para la sintesis de voz utilizan la tecnica (LPC) para e
valuar los parémetros de la sefial de voz, y para represen
tarla. Esto se debe al ahorro en utilizacién de memoria y
velocidad de trasmisién de datos. Adem&s esta técnica es
integrable en un sato Chip usando tecnologia CSI.

la codificacibén analdgica precisa de velocidades de
trasmisién de 100- pytd#s’ por segundo o incluso més.

10
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La sefial de voz es codificada por muestreo,se comprime

para eliminar redundancias de simetria y silencios. Un he

cho importante es el ajuste en fase, luego se almacena en

memoria. Para regenerar - sdlo hay que invertir el proceso

La calidad de voz es muy superior a las anteriores mé-

todos, pero el vocabulario queda limitado a la capacidad

de la memoria.

La tecnologia de la voz puede ser dividida en tres gra

ndes 4reas.,

VOz
RESPUESTA CODIFICADORES STORE
MEDIANTE DE LA AND
VOoz Voz FORDWARD

Los sistemas con entrada/salida mediante voz,precisa el

reconocimiento de la misma,mediante métodos dependientes o

independientes de la persona,bien de palabras aisladas ode

frases completas. La otra parte del proceso es la sintesis

de la voz que puede realzarse mediante sistemas

11
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que usan fonemas pregrabados, o que hacen una califica
cibn lineal predictiva (LPC) o, bien, mediante una co-
dificacidn de la sefial anal8gica (modulacién por impul
sos codificados) PCM, o modulacibén delta por impulsos

codificados o ADM.

ENTRADA/SALIDA
MEDIANTE VOZ

RECONOCIMIENTG SINTESIS DE
DE LA VOZ LA VOZ

ALABRAS | SISTEMAS
IS. DEP. | DEP. PERS. -

SISTEMAS
PARAMETRICO

PALABRAS iISTEMAS
] . CODIFICACIO
AIS. INDEP, INDEP. pors FONEMAS ANALOGICA

Seglin Stephen E. TLevinson y Mark Y. Liberman en su ar-
ticulo 'Reconocimiento del habla vor medio de ordena-
dores! publicado en Cientifican American. Diseflar una
miquina que escuche es mucho més diffeil que construir
una que hable, Sélo con una me jor comprensibn de los
modelos humanos del habla habri progresos significati~

vos en su reconocimiento,

12

ian realizada pot ULPGC. Biblivteca Universitaria, 2008

0, los autores. Digitali

© Del



automitico,

El avance de la ciencia exige ahora la nesegidad de co

municacidn hombre o méquima por medios més naturales.

La evolucidén ha hecho el lenguaje hablade miy acorde con
las neeegidades de la comunicacién humana.Es muy répido y
casi no se requiere esfuerzo, tampoco es neeesario el con
tacto fi{sico o visual y apenas limita la movilidad del cu
cuerpo o el uso de las manos.

Una méquina capaz de reconocer:elihab¥ahupana podria
cambiar todas estas ventajas con los poderes del ordena-
dor. De este modo podriamos acceder a los grandes bancos
de datos con solo comunicarnos por teléfono, controlar
complejos ordenadores y realizar prodigiosos artilugios

proteticos para minusvAlidos.

Sin embargo, a pesar de mis de 40:afies de investigaciw
8n, el reconocimiento automldtico del habla natural o con-
.versacionalssigue siendo un objetivo utépico.

Ya hay comenzados aparatos gque reconocen entre 10 y 30
palabras. En los més avanzados laboratorios de investiga-
¢ién hay reconocedores del habla con vocabulario que al -
canzan hasta 1.000 palabras, sistemas que reconocen oraci
ones a partir de un vocabulario limitado con pausas:breve
entre palabras, e incluso sistemas que reconocen el habdbla
conexa con bastante presisibén , si el vocabulario es cor-
to, la sfntaxis reducida y el hablante cuidadoso.
tPor que es tan inexpugnable el reconocimiento?.

La dificultad rodica en los complejisimos y variables
medios con que los mensajes lingllisticos se codifican en
el habla.

La lengua que hablamos nos permite expresar nuestros i
pensamientos en forma de sonidos y captar mensajes de o:a
tras personas a través de los sonidos que producen. Este
entendimiento negesita de un acuerdo mutuo sobre el cé-
digo a emplear, debe existir por tanto un cierto entra--

mado conceptoral. Hablar y lo que es mids importante com=-

ion realizada por ULPGEC. Biblioteca Universitaria, 2008

ios autores. Digitali

©Del



prender requiere un sistema comfin que codifique mensajes
en sonidos y descodifique sonidos del habla para que esto
tengan significados. Es decir, se negesita tener el mismo
idioma.

En cierto modo el ordenador es un interlocutor més.El
en determinados momentos, tiene ideas, cosas o simples
datos que guiere comunicarncs.

El hecho de que existan lenguas como la Inglesa o la
Espafiola no nos estrafia, tampoco nos extrafia que el or-
denador-individuo se comuniquen con lenguajes como el
BASIC, COBOL, FORTRAN.. las primeras son lenguas natu -
rales, y quedan implicitamente definidos por el uso dia-
rios. Los segundos son lenguajes formales, compuestos
por un conjunto explicito de reglas especialmente esti-
puladas por peritos. Al menos por ahora, los ordenadores
solo ejecutan aquello para lo que estan programados . No
viven en el mundo de los humanos ni aprenden nada a par-
tir de la experieneia cotidiana. Es por tanto por lo que
el conocer una lengua natural por el ordenador debe de ha
cerse de una forma explicita y Tprecisa de la misma.

En todos los sistemas existentes de reconocimiento del
habla actualmente concebidos la descripcién formal de una
lengua natural solo cubre un fragmenté de la lengua en -
cuestidn.

El nficleo del habla humano est& constituido por Za- pa-
labra. Las secuencias de palabras suelen disponerse en

frases deacuerde con unos principios comvinatorios cono-
cidos por el mombre de sintaxis, estas secuencias consti-
tuyen el deseo de expresar algo. El hecho de que las pala
bras formen parte normalmente de un discurso, coherente

puede tener su utilidad en el reconocimiento de las mis -
mas, por cuanto proporcionan un contexto en el que cierta
palabras son mds probables que otras. Ahora bien, es ex #
tremadamente dificil hacer gue un ordenador actue como si

fuese capaz de comprender las secuencias de palabras.

A
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El problema no s88loc afecta a las relaciones entre las pa=
labras, sino tambien a la tarea de reconocer y razonar as
cerca de la naturaleza del mundo.

Aunque la capacidad de comprender la lengua puede ser
el fin dltimo, la empresa del reconocimiento del habla se
funda realmente en la identificaciém de las palabras. Y .
la parte de las palabras que se interesa aqui estudiar es
su sonido.

El conjunto de todos los sonidos que a pesar de ser di
ferentes representan (en el contexto de su -enuneiacidn)
una misma unidad 1l&xica. El problema de lograr reconocer
una palabra coneiste en hallar un espacio matemitico de-
finido en el que queda y pueda delimitarse efectivamente
tal conjunto de sonidos. Puesto que el grado de variaciba
dentro del conjunto de sonidos. Puesto que el grado de
variacidn dentro del conjunto de sonidos correspondientes
a una palabra dada es muy amplio, muy pequefia la distineci
6n acfistica entre palabras diferentes y como, en fin, el
hablante adulto normal puede disponer de unas 100,000 pa-
labras o mids, el problema resulta verdaderamenie peliagu-
do.

Para llegar, a comprender las razones por las cuales .
la variacién en el sonido de una palabra y la naturaleza
de la distincidd entre una palabra y otra es necesario :
que sean explicadas unas cuantas cosas., En un primer lu-
gar tenemos que comprender el medio bésico de la comuni=~

cacidén hablada, la forma como el aparato vocal humano pue

de producir las alteraciones acfisticas aéreas y la forma
como el sistema auditivo puede percibirlas, En un segundo
lugar, tenemos que admitir que los sonidos del habla son

elementos de un sistema fonoldgico peculiar para cada len

gua. Todo sistema fonoldgico limita la manera en que las
diversas palabras pueden diferir y controlar, en parte,
el modo en que puede variar la pronunciacién. Cuando ha=l
blamos una cantidad de aire alojado en los pulmones pasa
de la laringe a la garganta y ahf sale expedida a través
de la boca. Si la fivula (la campanilla que pende al fon-
do d2% paladar).

.15
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estd baja, la corriente del aire sale también por la na-
riz; si estd levantada, los conductos nasales quedan blo-
queados. La corriente de aire puede bloquearse al cerrar
los labios , apretando la lengua coptra el paladar o ce=~
rrando la glétis, un 8rgano que consta de dos pliegees pa
ralelos de tejido blando (las cuerdas vocales) situadas
dentro de la laringe.

la corriente de aire puede potenciar el sonido de tres
maneras bédsicas a lo largo del conducto vocal, la primera
haciendo vibrar las cuerdas de una forma mds o menos igu-
al a la doble lengihelim d¢ ww obve o un bajén.

Cuando las cuerdas vocales se unen pasan al aire proce
dente de los pulmones, con lo que aumenta la presidn deba
Jo de ellas. Esta presién provoca la separacifn de las cu
erdas, pero la velocidad del aire que se precipita hacia
el exterior reduce la presidn en: el espacio intermedio.
El descenso de presidn y la elasticidad de los tejidos vu
elven a unir las cuerdas vocales y con ello se inicia de
nuevo la presién. La rapidez con qué se repite este ciclo
constituye la frecuencia fundamental de la voz, que se ma
nifiesta acfisticamente a base del tono.

(Que efecto acfistico ejerce la forma del conducto vos.
cal sobre el sentido emitido? Cuando se presentan los so
nidos a partir de su espectro de amplitud, los efectos
son claros (véase la ilustracién) pag. 42 Scientifican A
méricam® . El conducto vocal actua como un filiro sobre
el espectro de la fuente fénica, intensificando algunas
frecuencias y disminuyendo otras. La filtracidn selecti-
va tambien puede describirse a base de una expresidén mate
mdtica llamada funcidn de transferencia, de modo que cada
una de estas funciones se asocia a cada una de las posici
ones que adquieren los 8rganos del conducto vocal.lLa fun:
cibdn de la transferencia suele tener varias cimas frecuen
ciales, denominadas formantes, en las 4qe se concentra la

mayor parte de la energfa procedente de la fuente de soni
do.
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LOS SONIDOS VOCALICOS derivan de diversas configuraciones de la bo-
€a, los labios, la lengua y el velo (o paladar blando). La forma resultante del
conducio vocal puede concebirse como una serie de cavidades de resonancia
que aumentan la energia en ciertas frecuencias y Ia disminuyven en otras,
siguiendo unas pautas predictibles. Estas caracteristicas de respuesia @ Unos
filtros pueden representarse por una funcien de transferencia (c) para cada
posicion de! modelo del conducto vocal (b). Cuando 1a energia sonica de

entrada es periédica, tanto el espectro de entrada (a) como el de salida (d) son

espectros de lineas. En un espectro de lineas, la energia sonica se concentraen

arménicos, o miltiplos enteros, de la frecuencia de las cuerdas vocales. Una
fuente de sonidv aperiddica como la de una vocal cuchicheada no presenta
lineas discretas en el espectro, pero la forma del espectro de salida todavia se

corresponde con el de la funcion de transferencia. En la figura aparecen las |

configuraciones modélicas del conducto vocal para las vocales i, “a” y “u”.
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Las interrupciones del espectro, los altibajos ' de- eners
gia de ciertas bandas frecuenciales y otros signos acﬁstg
wcos facilitan claves sobre eventos articulatorios: el cie
rre o abertura del conducto vocal o el comiengo o final
de la vibracién laringea. Esto nos puede sugerir el rea
lizar la segmentacién y roturacién a partir de las unidae
des fonolégicas blsicas de que constan las palabras.

La mezcla y fuminacibén de informacibn aclistica: esta
mis acusadas en las unidades mas pequefias que en las pa-
labras.

Hay razones de peso que apoyan la segmentacién en uni-
dades més pequefias a medida que aumenta el el vocabulario

Hay en Inglés unas 300,000;palabras, unas 20,000ssila-
bas y unos 40 fonemas (consonantes y vocales). Los cuales
a su vez, pueden descomponerse en una docena de rasgos fo
noldgicos que establecen las carasteristicas distintivas
de la forma del conducto vocal y el control de la laringe

No obstante a medida que decreece el nfimero de unidades
linglisticas su relacién con las pautas de sonido se vuel
ven mis abstractas, mis complejas y peor comprendidas. La
segmentacién de las unidades mediante las técnicas hoy co
nocidas conduce a altos indices de error. Y sin embargo
si las limitaciones que impone el cddigo lingHistico pue-
den compemsar los errores o si se llegan a encontrar méto
dos més fiables de anflisis, el reducido nfimero de unida;
des fonolbgicas’ bésicas brindaré una ventaja decisiva en

favor de estos elementos fundamentales.

MICROFONEMAS

Desde el punto de vista fonético la unidad més elemen-
tal del lenguaje es el fonema. Sin embargo examinando de-
talladamente la forma de onda correspondiente a un fonema
podemos llegar a la definicibn de una unidad més elemen#
tal, el microfonema, apropiada para la sintaxis de pala -
bras aisladas y de comprensidn de la informacidn neeesgari

a a dicha sintesis.

=
o
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En la definicidn de microfonema distinguimos tres casos,
seglin el tipo de articulacidn de fonema correspondiente
a) FONEMAS SONCROS
la forma de onda es casi peribédica (ver figu
ra'®) en perfecta consonancia en la vibracién de las cuer
das vocales. En este caso el microfonema serid un periddo
bédsico, o intervalo que va de dos aperturas consecutivas
de las cuerdas vocales ( ver figura% ) ,
a) Por ejemplo
segmento de la forma de la palabra dos correspon
diente /0/.

AN

b) microfonema correspondiente a /0/.

~ |\ A
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b) FONEMAS OCLUSIVOS

Estos sonidos se originan por una excitacién :»

transitoria del aparato fonador y son de corta duracién
El microfonema y el fonema coinciden (ver /4/ en fig.28)
¢) FONEMAS FRICATIVOS SORDOS
La codificacibén adecuada de los fonemas es la =

més compleja. Por un lado son de larga duracién y por o=r
tro su estructura es muy aleatoria.

La solucidn adoptada ha sido la de tomar un segmento
de la forma de onda como microfonema representativo.

La longitud de este segmento requiere un compromiso

entre calidad y cantidad de informacidn a almacenar (ver
/S/ en fig. 2&

0)" Tees" Nedael

20
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El nfimero de bik$ nesesario para la codificacién PCM de
1lés microfonemas depende de la frecuencia de muestreo,
10KHz y un rango de.tonalidades de Sa 10ms son necesa -
rias de 5C a 100 muestras por microfonemas,

Las si{ntesis de las palabras: palabras aisladas medi
ante microfonemas se efectuan mediante concatenacibn de
&stos con las amplitudes adecuadas. En la fig. 2a se re
presenta la grdfica de la forma de onda de la palabra "
TRES" pueden distinguirse los cuatros segmentos corres-
pondientes a los fonemas /t/, /x/, /e/y ¥ /8/ con cier-
ta modulacidn de amplitud puede esta sintetizarse segfin v
muestra la fige. 2b. En la fig. 2c puede verse las formas
de ondas de los microfonemas a partir de los cuales se si
ntetiza "TRES", asf como su palabra de origen.

Resumiendo puedo decir que la sfntesis por articulaci-
6n de microfonemas se efectua a partir de la codificacibn
en PCM de los microfonemas y de una especificacién que
comprende tipos de fonemas, duracidn y envolvente de am-
plitud, para cada palabfa de vocabulario a sintetizar. La
mayop:yentaja como se puede ver es la reduccidn dréstica
de la memoria utilizada.
ANALISIS DE SENAL DE VOZ

Con el procesado digital de la sefial de voz se preten-
de obtener una representacidn m&s conveniente o mis ficil
y fitil de la imformacién transportada por la sefial. Repre
sentando la seflal de voz de otra forma se consiguen faci«
lidades tales como determinar si la voz es sonora o sorda
y dicernir entre voz y silencio (ruido).

La suposicién bésica realizada al anflizar la seiial de
voz consiste en considerarla como una sefial cuasiestaciow=
nario en segmentos cortos de duracidn entre 10 y 30:mili-
segundos. Esto permite aplicar métodos de procesado loca~-
lizado . Este procesado proporciona una secuencia tempo -
ral de nfimeros que representan uno o mls parimetros de la

sefial de voz.
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Estas pepresentaciones paramétricas ponen de manifiesto
mucha informacién de la voz que en su estado de forma
forma de onda no es posible, en general, evidencia,

En el apartado de introducién se sefiald que la pri
mera tarea de cualquier sistema de reconocimiento de
voz en ewtraer los parfmetros de esta para asi formar
los patrones de test y de referencia de las palabras
a ser conocidas . En este apartado se presentan m8todos
para obtener estos pardmetros tanto como para el dominio
del tiempo como de la frecuencia.

ANALISIS DEL DOMINIO DEL TIEMPO

Consta de un conjunto deitfcnicas de-procesado deno-
minado métodos temporales, Esto viene a significar que di
chos métodos comtemplan directamente la onda de la sefial
de voz, una de ellas es.

VELOCIDAD DE CRUGES BOR CERC, MEDIDA DEL CONTENIDO DE FRE
CUENCIA DE LA SERAL DE VO3Z

Pars las seflales discretas, decimos que ocurre un crus
ce por cero si muestras sucesivas tienen distintos signos
algebraicos, Por tanto la velocidad de cruces por cero da
una medida sencilla de contenido de frecuencia de la sei=
fial de voz. Una definicibn matemitica de la velocidad de
crucesupor cero puede ser,

V(G :%o / Sign { Sm)3- Sign § S Z/a/(n-m)

donde  gign § S(P) §= + s sp2o
-4 St gy(p)<o
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La longitud promedio N de la ventana estld comprendida en-

tre 100 y 300 muestras por una velocidad de muestreo ded

KHz,

Puede demostrarse que la energia de la voz sonora est&-

concentrada por debajo de los 3KHz a causa de que el es-

pectro introducido por la onda global decae y que la e-

nergia de la voz sorda se encuentra a frecuencias mis al=~

tas.

Ya que frecuencias altas implican alta-velocidad de

cruces por cero y bajas lo contrario, existe una estre-

cha relacién entre la velocidad de cruces por cero y la

distribucién de la energia con la frecuencia. Por tanto

una razonable generalizacién es que; si

la velocidad de

cruces por cero es alta la sefial de voz es sorda y si es

baja sonora . No obstante esto queda algo impreeiso al no °

indicarse que se entiende por baja y por alta.

Es una primera parte. Voy a intentar digitalizar la se

fial de voz para poderla almacenar y después sacarla Yy re

producirla. Un esquema sencillo podra ser.

CONVERTIDOR
AME. ANALOGICO/DIGI, B
voz ))) E — o DE ALTA VELOC. COHPUTADOR
MICROFONO
CONVERTIDOS LLTRO I/
COMPUTADO DIGITAL/A. §_odpaso BAJO fgd AP, ‘)‘)
DE ALTA
VELOCIDAD I\L

VOZ
DIGITALIZADA

23

© Del docurnenta, los autores. Digitalizacion realizada pot ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008



ONDA DE AMPLITUD DE LA VOZ

En esta parte del proyecto, ahondo en la base matemf-
tica que sustenta y hace posible el muestreo de una sefial
¥ su posterior recuperacibn. Nombro muy brevemente un tf-
pico ejemplo de aplicacibn, la técnica MIC., Para unamyor
informacidén recomiendo los libros: SISTEMAS DE COMUNICACI
ON de B,P,LATHI, TECNICA DE CODIFICACION MIC del autor de

este proyecto,
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ONDA DE AMPLITUD BE LA VOZ~

P Impulsos equivalentes representativos de esa amplitud.
Un paso previo para digitalizar la sefial de voz es, tomar
muestras discretas de ella, con ello obtenemos un tren de
pulsos con amplitud variable y con pesibilidad de polari-
dad positiva y negativa. Si estas muestras han sido toma-
das cumpliendo el teorema de Nyquist+: se puede recuperar
la sefial original con un simple paso bajo. A groso modo
podriamos explicarlo diciendo que al pasr de la sefial de
voz (de amcho de banda de 4KHz aprésimadamente) a un tren
de pulsos (por tratar de pulsos tendrd componentes de al
ta frecuencia)l.

Al utilizar el filtro paso bajo esta sefial de pulsos .,
sucede:

En el dominio de la frecuencia un retorno del ancho :
de banda de las altas a las bajas frecuencias , en el do-
minio del tiempo la unién de todos los picos de los pul -
sos en lo que se produce la recuperacibn de la sefial de
VOZe

Podra psarse, a primera vista que el tren de impulsos
asf{ obtenido contiene solo aprbximadamente la informacién
a transmitir , Sin embargo no puede asf, ya que segfin el
teorema de las muestras podremos fijar el nfimero minimo
de impulsos que se nesecitan para presentar con toda esac
sactitud la sefial original. Su enunciado dice asf.

"Si una informacibén es una magnitud funcibén del tiempo
se muestra instanténeamente a intervalos regulares y con
uns, frecuencia que sea al menos dos veces la frecuencia
significativa més alta de la informacibén , las muestras v
obtenidas contienen toda la informacién original.
Consideremos la sefialpasowbajo y de enewfia finita x (t)
cuyo espectro x (f) es el de la figura y cumple X (£)=0
para /f/> W.

24
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AMPLITUD DE LA S&ZRAL
DE VOZ

.
UL

AMPLITUD D& LOS IMPULSOS
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X(t)

Es posible establecer un desarrolio en serie de Fourier .
de X (£), limitado a /f/< W, del modo siguiente.

x(f) =;'Ch ,eizﬂn,‘g‘%‘}
(+=w)

Los coeficientes 6% del desarrollo, vendrin datos por:

W

4 -emn . £
€, <35 \5(7‘) e 2w ).

Ahora bien, si x(t) es la transformad inversa de X(f):

W

X (¢) = X (4.0 Sexft

- A4

de donde se infiere una relacidn imediata entre los cn y

los valores de Cn y los valores particulares de X(t);
concretamente,

4 -
Cozzw X" 5w
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Asi pues puede escribirse el gspectro X(f) de x(t) en tér
minos de las propias muestras x(-' n/2W de x(t) sin més que
® sustituir los valores de Cn dados por:

- 4 BEY PN
X)) =3 o Bp)e ™A

[‘JJ:W

(hemos cambiado n por -n lo cual es variable por la sima=-
tria del sumatorio). Ypara todo f.

X3 7 2 (e ™

Especificada X (£) en términos de las muestras de x(t) es

inmediato emcontrar la propia x(t); basta hallar la trans
formada inversa. Resulta asfi.

X (t) =Y 5‘-‘;,) Sene 2w (2

Hemos probado as{ constructivamente el llamado teorema de
las muestras que afirma que toda sefial de energia finita
y de banda limitada puede expresarse de modo finico en fun
gi&n de sus muestras y valores instantaneos tomados a in-

tervalos regulares Ts

El valér de Ts es tal que 1/TsD2W, siendo W la méxima
frecuencia,
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Egspectral de la sefial. Ala frecuencia fs = 2W se le 1la=-
ma frecuencia de Nyquist y al intervalc de muestreo Ts,
intervalos de Nyquist.

Lo que sSe hace es tomar un periodo T de ella. Si de:
esa seccibén de curva tomamos dos puntos la curva que to-
talmente definida., Dicho de otro modo sélo hay dos valo-
res como méximo que sem independientesy fijados estos, to
dos los demds quedan automiticamente determinados,

Si esta curva gueda definida por dos puntos cualesquie
ra por periodo T, bastard con elegir ¥ trasmitir esos dos

y toda la informacidn estari contenida en ellos el ele -
gir o muestrear dos puntos por cada periodo equivale a mu
estrear con una frecuencia doble de £,

De hecho si la frecuencia mfxima de la sefial a trasmi-
tir es fm Hz , la frecuencia de muestreo a de ser igual
o mayor de dos fm Hz.

ILos canales de frecuencia vocal (300-3.400) Hz oeupan u
una anchura de banda de 4kHz., Seglin esto, es neecesaria que
la divigién de la sefial se realice con una frecuencia de
8,000 Hz, a f{n de asegurar una reproduccibén fiek de to-

das las corrientes de voz.

n
o
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LAS ETAPAS FUNDAMENTALES DE LA TECNICA MIC

La modulacién por impulsos codificados, M.I.C., es una
técnica de modulacidn relativamente reciente, que presen=-
ta diferencias fundamentales con los otros sistemas de mo
dulacién convencionales.

En los sistemas M.I.C., se emplea la técnica digital
de modo que lo que varia con la sefial moduladora es la -
combinacién de presencias o aisencias de un grupo de im-
pulsos que constituyen la representacibn de la sefial en
un momento determinado.

Este tipo de técnicas se ha venido utilizado en tele~
grafia , donde se emplean grupos de presencias o ausenci-
as de impulsos para representar los distintos caracteres
que constituyen un mensaje. No obstante el uso de esta té
cnica para sefiales analbgicas, es decir sefiales como las
vocales, es un problema bastante mds complejo.

En el afio 17937 el ingeniero A. H. Reeves que trabaja-
ba en los laboratorios de la multinacional Norteamericana
I. T T. en Par{s desarrolld un sistema basado en la modu
lacién por impulsos codificados para la trasmisidn de se
flales vocales, por su puesto patentd al afio siguiente su
invento.

Los primeros sistemas M., I. C.y no tuvieron mucho exi-
to debido a las dificultades de orden tecnoldgico. El pro
greso posterior de la miniturizacidn y la creciente gene
ralizacién del uso de componentes de estado sblido permi-
tieron un abaratamiento y perfeccionamiento considerable
en los circuitos, dando lugar a la aparicibn de toda una
serie de equipos que utilizan la tecnica digital.

Las diferentes etapas del sistema M. I. C. son:

La sefial a trasmitir, onda de baja frecuencia de amplitud
variable de forma continua, debe someterse primeramente =~
al proceso de muestreo, comfin por otra parte a todas las
técnicas de modulacidn por impulsos. Este proceso ya ha =
sido tratado con anterioridad.

Las muestras obtenidas se someten a proceso de GUANTI:
FICACION.
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El tren de impulsos modulados en amplitud ( P. A, ¥. ) 2a
que hemos obtenidos en la etapa anterior, tiene el incon-
veniente con vistas a su posterior tratamiento digital ,
de uge las amplitudes de estos impulsos varfan de forma a
nalbgica , es decir, pueden tomar cualquier valor interme
dio. Es preciso disponer las cosas de forma que solo exis
ta un nfimero discreto de valores posibles, ¥y para ello ha
y que "cuantizar' estas amplitudes.

Para ello, elegido el conjunto de valores discretos se
le asigna ala amplitud de cada impulso el valor cufntico
mds cercano a su valor real,

Este proceso inevitablemente introduce una distorcién
que se conoce con el nombre de "Ruido de cuantizacién".
Ahora se conprende que se estd haciendo una apréximaci-
8n y por tanto estamos introduciendo un error,

Este error en la préctica se mantiene entre unos es-
trechos limites para que la sefial sea aceptable.

Las muestras-asi cuantizadas , cuyas amplitudes no pue
den pasar de un nfimero limitado de niveles, previamente
determinados como ya hemos dicho. Queda someterlo a la ﬁ}
tima operacidn que es la llamada "CODIFICACION", Median-
te ella se sustituye cada muestra por un nfimero de impul=-
sos de amplitud fisica determinado.

La presencia o ausencia de cada uno de los:impulsos de
este grupo , permite obtener una serie de sefiales digita-~
les que representan biunfvocamente a los valores cuanti-
zados de las muestras correspondientes.

El tren de impulsos asf obtenido puede enviarse al me-
dio de trasmisibén. Al llegar los impulsos al primer repe=~
tidor, este solo neseesita reconocer de cada impulso; Si
esti presente o si no lo esti, no importando el grado de
deformacibén., El repetidor puede entonces generar con gran
fiabilidad el impulso idéntico al original. Se comprende
por que la gran ventaja de este sistema frente a otros.
Traslada el emisor al sitio donde se encuentra el repe-
tidor.
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Una vez llegado el impulso o el tren de impulsos al extre
mo receptor, se iniciédn las etapas de reconstruccidn de .
la sefial original, que son similares a las ya comentadas
y pero en sentido inverso,

Las operaciones bésicas en la Técnica M, I. C. son las
sitadas. Sin embargo existen unas 'complementarias" que
completan y perfeccionan los resultados obtenidos por las
otras,

La primera de ellas y una de las mis importantes es la
que tiende a disminuir o compensar el ruide producido.

Sucede, que el ruido producido por la cuantizacién es
funcibn del nfimero de cuantos o escalones elegidos, pero
no le da amplitud de la seflals En consecuencia las ampli
tudes bajas se veran mls afectadas que las altas.

Esto se traduce en gue se precisa mayor definicidbn, o
sea,"escalones"” mis pequefios, para representar las ampli®
tudes bajaa que para las altas.

Es necesario realizar una "COMPRENSION", que partiendo
de una ley no lineal, asigne cuantos o escalones mis sepa
rados a las amplitudes altas, y m&s juntos a las bajas ,
mejorando de esa forma la relacidn sefial/ruido del conjun
to, si aumentar el nfimero total de estados cuénticos,

Mis adelante haremos um estudio m&s profundo de ese te
ma.
¥ Por fi¥timo se le puede afadir otra etapa, para la re =
duccibén de la enérgia de la sefial., El tren de impulsos qu
e se obtiene es "Unipolar" es decir, todos los impulsos
tienen la misma polaridad., Esto representa de que el con-
junto tiene gran porcentaje en enfrgia en componente coné
tinua y de muy baja frecuencia, cuya trasmisién presenta
serios problemas.

La solucidn de este problema se realiza mediante la
trasmisidén de la sefial de forma "Bipolar" esto es, se in=-
tervienen alternadamente la polaridad de los impulsgos de

forma que dos consecutivos no tengan la misma polaridade.
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Para trasmitir esta informacidn y poder ser reconocida y
en difinitiva para poder trabajar con ella, es preciso aé
fiadir una sefial de seffmlizacidn asociada a cada canal.Pa-
ra trasmitir estas sefializaciones de los canales es preci
so afladir los impulsos sdrregpondiente a la sefial mllti -
ples Me I. Co &

Pero, ademis, precizamos, una sincronizacién entre el
equipo terminal de un extremo y el del otro, ya que cual
quier desface:entre la secuencia de muestreo , en un pun
to respecto al otro, hard imposible la reconstruccibn de
los diferentes canales en la recepcidn: Este sincronismo
se comnsigue afiadiendo nuevos impulsos a la sefial milti -
ple.

En estas condiciones ya tenemos completa la sefial M.I.

Ce ¥y el sistema puede funcionar.
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VISION MATEMATICA DEL MUESTRRO

En este tipo de modulacién se trasmiten pulsos cuya am
plitud varfa en proporcién a los valores muestrales. Las
muestras se localizan a intervalos de 1/2fm segundos., se

glin se demostré anteriormente, El espectro de la sefial mm
estreada f£s(t) es decir de F(w). Se recupera f(t) al hace

e pasar fs (t) por un filtro bajo con frecuencia de corte

fm. El espectro de fs(t) es Fs(w).

FS('\X/'):‘:'J'_"i F(w - ry)

hz -0
Vv, = LW,
\yro :'_‘%lr
T
sz_d_J’.. Infevuulbrzle
Qo "N ’
Fs (w) --4-2 F -2"\”{”) A
T co

h = -

T.Io
YWon

1O roruiasor |—1sl=40) - (H)

s (t)

/: ..

t ~\,, Yy,

Jt)

+s(t) = 4B )

et
BTV

Fs ()

T ¥
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CONCEPTO MATEMATICCO DE MUESTRA
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CONVERTIDORES

Esta parte especifica detalladamente las partes electré
nicas que van a conformar el circuito que hari posible la
digitalizacibn de la sefial de voz y luego su reproduccién

Una mayor informacibn se puede conseguir en:
CIRCUITOS INTEGRADOS de Elias Mufioz Merinoe.
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CONVERTIDOR R:a &

La conversién de una sefial analdgica en digital requie
ere cuatro procesos: muestreo, retencién, cuantificacién
Y codificacién. Los dos primeros procesos son los realiza
dos por los amplificadores de muestreo-retencién, mien'*:
tras que los segundos serin conseguidos por los reconver-
sores A/D (analbgico-digitales). El paso contrario se tie
ne con los conversores D/A (digitales-analdgicos), detras
de los cuales seri necesario un filtro en algunos casos
que elimine los escalones de la sefial de salida.

Convertidores Digital -~ Analdgicos
Los resultados entregados por el procesador di-

gital deben ser transformades a fin de que puedan ser uti
lizados en el mundo analbgico. Los convertidoresiD/As=son,
pues, circuitos que tienem que entregar una sefial analégi
ca proporcional al valor digital aplicado a su entrada
tanto el tipo de informacién digital como el de la sefial

analégicas pueden ser cambiantes (Binario, BCD, complemen
to a 2, bipolar).

TENSTON BDE sRLIDA

|
! i
! 1
ooo 0ol olo oll 100 [lel 1o il
ENTRRAR. AIGITARL

i
&

s > v e wm = o
o . e am— e er aw -

En el caso de la figura anterior se ha representado una -
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de las posibilidades: salida anal8gica en forma de tensi-
6n. Sin embargo, también se pueden:encontrar disponibles
comercialmente convertidores D/A (DAC) con salida en co-
rriente.

Las estructura general de un DAC es la indicada en la
figura siguiente. Un circuito de interface adopta los ni-
veles 1l6gicos de entrada a los que necesitan los conmuta-
dores, los cuales, a suvez, actuan sobre una red resistiw
va de precisibn que con ayuda de una fuente de referencia
dard una salida analdgica en forma de corriente o de tenw
sidn.

FUENTE
AE

& FERenc

SALTDARA
—o0 LOMNIENTE

REb ResrsTrv
bE
PRECISTON

SALIBAR
TENSTON

¢ oNMUTRBONES
ELECTRONICOS

“INTERFRSE

ENTRRER
bzsTVAL

La diferencia fundamental entre unos conversores y otros
reside en el tipo de red resistiva utilizada, y en la fu=
ente de referencia: tensién o corriente., Desde el punto ¢
de vista de la red empleada dos son los tipos principales
de DAC'S: los que constan de un sumador con resistencia
de entrada ponderadas al peso binario de cada bit, y los

¥y los que utilizan una red en escalera del tipo R-2R,
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CODIGO BINARIO NATURAL

Este tipo es uno de los mds utilizados como formato de
entrada de un DAC, y cada palabra.:concreta representa u-
na fraccidn del valor definido como Rongo o Fondo de esca
la, FSR, de la sefial de salida del convertidor. En este
cbédigo, cada bit tiene un cierto peso, denominindose al
primero de la izquierda de una palabra binaria: MSB (bit
més significativo) y a la derecha: LSB (bit menos signifi

cativo), siendo el valor analdgico equivalente de este.

LSB (valor analdgico) = §§§

Donde N representa el nfimero de bit del convertidor.
Seglin esto, dado un nfimero binario es facil deducir

el valor analdgico de la tensibén de salida equivalente,el

cual nunca alcanzari el valor definitivo como FSR, En e &

efecto, para el caso de un convertidor de 8 bits con un:

FSR
LSB

voltios se tendréi:
= 0'01953125 vo

il
nqa:m
+

Y el miximo valor analdgico de salida

(entrada 11111111) seré:
FSR (1 - 2°F ) = 4'98046875 V.

Si a un convertidor con c8digo de entrada binario natural
se le afiadiera un " Offset " podrfa conseguirse que el va
los binario central (100,.,.00) le correspondiera una sali
da de OV, y :al resto por encima y debajo de dicho valor

tensiones positivas y negativas respectivamente (ver ta-

bla) . Este cédigo recibe el nombre de binario desplaza-

do.
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ESPECIFICACIONES DE LOS CONVERSORES D/A

Em la caracterizacidén de un producto existen ciertosd..
datos que nos definen el-mismo, mientras que otras especi
ficaciones nos permiten evaluar la no identidad de un com
ponente o circuito. En el caso de los conversores D/A los
fabricantes facilitan ambas informaciones,La primera in -
cluye: c8digo digital de la sefial de entrada, tipo de sa=
lida, niveles l8gicos de sefiales de entrada, alimentacién
s s+seee ¥ la segunda nos especifica el comportamiento no
ideal de la funcibdn de tramnferencia, as{ como su evoluci~
8n con la temperatura y el tiempo. Esta @ltima informacién
m es facilitada por los fabricante a través de una serie
de especificaciones, de las que las mids importantes son i
las que se resumen a continuacién.

Resolucidn: Es ..el cambio incremental més pequefio de ~
la tensibn de salida, conforme a esto, un convertidor de
N bits resolveri una parte en 2%, Comercialmente existen
DAC's de 8, 10, 12 ....bits cuya resolucién depende del
valor a fondo de escala (FS), Asi, si es FS = 10¥ la re-
solucibn de un conversor de 12 bits es de 2,44mV. Andlo-
gamente para una salida de corriente (pe. eje. 0,625 pA).

Error de escala. Tambien llamado error de ganancia, «
es la diferencia entre las pendientes de las funciones
de trasferencia real e ideal (fig. 1L).. . el dato da=-
do por las:tabricantes suele ser la diferencia entre ambas
8 rectas para la combinacién que da el valor a fondo de
escala sin que exista error de Offset, expresada como %
del FS,.
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CONVERTIDORES DE DATOS

Linealidad (més bien no-linealidad). Es la méxima desvia-
cién dela salida real respecto a la tedrica que seria un
a Iinea recta. Esta recta, dependiendo de fabricante se--
r&: o "la mejor' fig. 1/p)..» , determinada empiricamente
para igualar las desviaciones maximas y minimas, o la tra
zada entre los puntos extremos de la funcidn de transfere
ncia (fig. 1;0),..j. Se puede expresar en un % de valor a
fondo de escala, o como una fraccién de bit menos signifi
cativo. Un conversor deberd ser lineal en menos de 1/2 en
E8Brya que en caso contrario si para un cierto cédigo de
entrada su valor fuera positivo y superior a 1/2 LSB, a
la vez que negativo y de modo tambien mayor a 1/2 LSB pa=-
ra el c8digo siguiente, el convertidor no cumplird una-
especificacién importante como es la de monotonicidad:
(la salida siempre crecei o permanece constante al aumen-
tar el valor de la enjrada digital).

Tiempo de asentamiento., Es el tiempo que tarda en alca
rzar la salida un nuevo valor estable., dentro de un cier
to margen, tras un cambio en la entrada digital. La cau=-
sa del mismo reside en las capacidades parfsitas que dan
a lugat a transitorios de una cierta duracidn, as{ como
al comportamiento ideal de los conmutadores. Esta especi-

ficacidn puede ser dada con el tiempo requerido para esta
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bilizar la salida al cambiar la entrada de fhn cé8digo al «
siguiente, o bien, lo gue es més usual y de mayor interés
el tiempo que emplea la salida en pasar desde OV hasta el
valor préximo al fondo de escala imdicado como (% del FS)
Parédmetros tipicos para DAC con salida en corrientez 300

ns a 1 us para alcanzar valores comprendidos entre £'0,00
5y % 0,2% del FS; para salidas de tensidn: 5-30 ps para

unos porcentajes del FS parecidos.

Sensibilidad con la temperatura. Las caracteristicas
mencionadas no son parémetros fijos, si no que, por el o
contrario cambian al hacerlo la temperatura ambiente,

De este modo, &sta influye sobre el "Offset"”, la ga-
nancia o linealidade. El cambio de "offset' suele indicar
se en pV/@ C o en partes por millém (ppm) por 2C(%15 ppm
/9C); el coeficiente de temperatura de la ganancia, en pp
m/9C (L 35ppm/9C); ¥y el del error de limeabilidad en ppm/
oC del fondo de escala (% 2 ppm/9C del FS).
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CARACTERISTICAS DE FILTRO DE LOS SISTEMAS LINEALES

En un sistema dado, una sefial f{t) de entrada produce
una sefial de respuesta r(t) de manera caracteristica del
sistema. La funcién de densidad especteral de la seifial
de entrada es F(co) mientras que la funcién de densidad
especteral de la respuesta es F(w) H(co). Por lo tanto
el sistema modifica la funcién de densidad especteral de
la sefial de entradae.

Es evidente que el sistema actfia como una especie de
filtro de las diferentes componentes de la frecuencia de
intensidad de algunos componentes aumenta, la de otras se
atenua y otras mids pueden quedar iguales. De esta manera
semejante, cada componente sufre un cambio de fase dife-
rentecen el proceso de trasmisibén. Por lo tanto, el siste
ma modifica la funcidén de densidad especteral deacuerdo
con sus caracterfisticas de filtro. Esta modificacidn depe
nde de la funcién de transferencia M{w), que representa
la respuesta del sistema a las diferentes componentes de
frecuencia. Asf, Héw) actua como una funcién de pondera-
cidn segin las diferentes frecuencias. La respuesta re -
sultante tiene densidad espectoral F(w),6 H(w). La sefial"
de entrada tiene densidad especteral F(w) y la funcidn de
trasferencia estid dada por H(co). La densidad especteral

de la respuesta evidentemente es F(w) H(w).

.*(t) L\(t) | ;i(t)
F(vor) H (v) Fluw) - H (w)
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Considérece el circuito R-C de la figura (a) siguiente.

En las terminales de entrada de este circuito,se a -
plica un pulso rectangular comoel de la figlra.

La respuesta del circuito es el voltaje Vo(f) que a-
parece en las terminales de salida. La funcién de densii=
dad especteral de la sefial de entrada ( pulso recténgular
) esti también representada en la figura (d). La funcién
la trnsferecia H(w) del circuito, que relaciona el volta=

je de salida con el de entrada, es obviamente,

1l
(j& + 1)
Por lo tanto:
H(W) = fa-l———-‘-
(jw «+1 )

En la figura (b) se muestra la grifica de la magnitud /H
(w) / correspondiente a las caracteristicas de filtro de
circuito. Por el momento, haremos caso omiso de las ca -
racteristicas de fase. Obsérvese que este circuito atenfi
a las frecuencias altas y permite gque las bajas pasen con
atenuacibén relativamente pequefia. Asf, este circuito esla
forma més simple de un filtro de paso bajo los componente
de frecuencia alta del espectro de entrada experimentan u
na atenuacién severa si la comparamos con la frecuencia
baja.

La funcién de densidad espectoral de la respuesta es ~
el producto F(w), H(w)., En la figura(s) se ve la magnitud
/F(w), H(w) / de esta funcibi.

La comparacibn entre las figuras (d) y (£) muestra cla
ramente la atenuacidn constante por el circuito a las fre
cuencias altas. La funcidn de respuesta Vo(f) figura (e)
es obviamente una réplica distorsionada de la seiflal de en

trada., acceso a la trasmisidén de todas las componentes de
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frecuencia de la sefial de entrada. En particuiar ; las cg

mponentes de frecuencia alta resulta muy afectadas.
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Se manifiesta en las caracteristicas de elevacidn y caida
del voltaje de respuesta. La sefial de entrada sube abrup-
tamente en f=g, La elevacibn sfibita, que significa un cam
bio rdpidoy implica componentes de frecuencia muy alta. ¥

Ya que el circuito no permite el paso a las componente
de frecuencia altas, el voltaje de salida no puede cambi=-
ar con esa rapidez, por lo que sube y baja menos abrupta-

mente en comparacidn con la sefial de entrada.

Para filtrar una sefial se necesita un criterio. Este
nos da perfectamente el ancho de banda de la funcidn de
transferencia.

A_
V=Z
ecvencie. a‘e covte
«—DB |—» B - anclaa Je Lemala.
- wz/

A4 | Vel
Hw)| > = H (w) lontve dl ot 2l

Velo v Hﬂékﬁho se Jh
Sea. ¢ 4( O,

Normalmente se presenta por 20log. /H(w)/.
Se habla entonces de decibelios y es as{ por razones de o

escala.
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A la salida del decodificador D/A colocaremos un filtro

paso bajo.
[}

€ Sk

: 22k '
— M
/A lak t $Anm
/ —— ol =2 Amplificador
l J; ""a un altavoz.
: .

Calculo de la funcibn de transferencia.

¢ /YVA . La tensién de entrada Vi (8)

Vo(‘}T I(w) ;;o'l \4(5) y de salida Vo (S) estén en

XX funcibn de 8 = jwe.
l f{(wa ) H(W) = relacibn entre entra-
' da y salida.
S
Se puede demostrar que H(W) =¥§%§% por tanto: Vo(S) =
= Z. I(W)c

Para calcular Z ( Impedancia del sistema lineal ) cor=-

tocircuito de entrada Vi(8) entonces:

]

% 1 R%

T

Vo (s) Zeq - 1
' R oo
Por lo que :
1 1
ro(s) R.I(w)'g _vl(s):c—s—
s R +..:I_ TR+ 1 S —» oo ==i"4(NJ :=ﬁ/
cs \OS Sa——..oo_—_’”(\y,:l
1
Vo(S) e 1
H(W) = = i’ TROSF 1
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Demostrar:

Para W = @ tememos [H(Wi} s+ 1

- J -
H<WJ" =4 44
' qr jw)l y, {

Para w = @ tenemos /H(\Sﬂ)/:ﬂ
Heo|:—L—2 4

C&lculo orictico de la

frecuencia de corte:

4 -4
\V(ge;w)* + 4 Ve

(RCJ‘UQ)2+ { -2
(Reoe)® = 4

Para R, = 6'8K y C, = 0'1 pF

We=: (cslj a1 s R”‘%’ﬁ
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Para R, = 2'2K y C; = 0'l pF

1
4 -+

-

N =S @500 ol ne %)

Como w = 2Tf

- \yci

I /
Y'sys 4s Ro.-yse’

/
Ve z g o L2253 - 553%¢ A,

L.

LS

/]

3%

sn

]
= Y5 4s - 23 "/3 Hg.
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CODIGO
DE

SALIDA

ERROR

CUANTIFICASGION

LOS CONVERTIDORES ANALOGICOS DIGITALES

Estos conversores demominados tambien ADC's en la now
menclatura anglosajona, tiene como misidn la obtencién de
una representacién digital de la magnitud analégica que
se presenta a su entrada. Los procesos que deben llevar a
cabo son los de cuantificacién, por el que la seifial analé
gica continua de entrada se transforma en un conjunto dis
creto de estados de salida, y codificacidn, el cual asig-
na un conjunto de bits (palabra o cbdigo digital) a cada
une de dichos estados. La funcién de transferencia de un
conversor A/D es la indicada en la Fig. 2,2). .. para el
caso de cuantificar en ocho estados de salida una sefial
analfgica comprendida entre O y #10V, La escalera es la
me jor aproximacién que se puede obfener de una funcidn de
transferencia rectf{linea ideal, por eso se introduce un e
rror de cuantificacién (fig. 2,p).

P

111
110
101
100 :,‘:
011
010
001
000 , L
25 5 7’5 10
TENSION DE ENTRADA

(a)

DE
1

(b)
Fig 2.

Existen muy diversas técnicas para realizar esta transfor

macidén analégica-digital. Estas pueden ser agrupadas en dos

tipos bésicos: ADC’s de bucle abierto y bucle cerrado. En

los primeros no existe realimentacidn #nterna, obteniendo
se la informacién digital de forma directa (fig. 3.4).

Entre ellos estén los que convierten la sefial
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en frecuencia o en impulsos y los que emplean comparadores.
Un segundo tipo de conversores D/A son los que poseen un la
zo de realimentacidn del que forma parte un conversor D/A
En ellos los procesos de cuantificacibn y codificacién son
simulténeos, obteniendose una seduencia de nfimeros digita-
les que son reconvertidos a un valor analégico, el cual es
comparado con la entrada. La salida digital es el valor mas
préximo. Veamos a continuacién la estructura de algunos con

versores de ambos tipos.

COIPARADOR
ENTRADA e ————
ANALOGICA
prmse =
CIRCUITO CIRCUITO
DIGITAL — DIGITAL
(a)
DAC x‘--:
(b)
Fig 3
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CONVERTIDOR A/D CON APROXIMACION SWCESIVAS

Este es el conversor m&s popula® para la mayoria de las
aplicaciones donde requiere medias y hasta altas velocidades
de conversifn, Con una estructura en bucle cerrado como en
los casos anterioreg. pero con un circuito de control algo
mis complejo, el ACD trata de acercarse al valor final me
diante aproximaciones sucesivas. La operacién es anfloga
a la que realiza para conocer el peso de un objeto utili-
zando unos pesos estandar de valor 1l.V2, Vk....1/N Kg. El
proceso 1légico es comenzar poniendo en la balanza el peso
mayor, quitdndolo y/o y afiadiendo mds de valores menores en
sentido descendente segln sea el resultado de la comparaci-
én con el peso desconocido. Una vez empleado el peso més pe
quefio( 1/N Kg.) la operacidn habra finalizado.

En nuestro caso utilizamos un registro de desplazamien-
to que almacenard la convinacién digital de un circuito se
cuencial de control (fig.zyfd)wj, cuyo conjunto suele reci
bir el nombre de aproximaciones sucesivas., El registro es
inicializado con la combinacién 100....,00, lo cual supone e
xplorar si el valor analdgico de entrada estd por encima o
debajo del valor medio del rango. Si por ejemplo VAes mayor
que dicho valor, se investigard dentro de la mitad superior
afiadiendo un 1 en la siguiente posicidn y se pasa a la si -
guiente (10100,.,00). Si aqui se obtieme que V, es menor que
el aquivalente analégico de dicho valor digital se quita el
1 de la segunda posicibén y se pasa a la siguiente (16100,,0
0)/. Este proceso finalizari cuando se haya estudiado el cg
mportamiento del bit menos significativo, lo cual es indica
do a través de la linea derfin de conversibn.En el caso. de
que un conversor de tres bits, el diagrama de transiciones
de la fig. 4 ,p)- > del circuito secuencial de control repre.
senta todas las posibilidades. Como se puede comprobar so~
lo se neeesitan tres impulsos de reloj para alcanzar el va=
lor final(en general un nfimero de impulsos igual al de bits
de resolucibn) siendo, ademds, el tiempo de conversién con

independencia del valor analdgico de entrada. Es por estas
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simplicidad y rapidez, por la que este conversor es de los

mis utilizados en la mayoria de las aplicaciones, y las ve

locidades que puedan alcanzar serin mayores cuanto mis se

reduzcan los tiempos de propagacidn y respuesta de los cir

cuitos internos D{A comparador.

ENT. Vin. F-F CONTADOR
ANALOGICA =\ RESET - CK
. o) SALIDA
s DIGITAL
SET
GENERADOR [RELOG
DE RAMPA |
ARRANQUE
ENTRADA DE (a)
CONTROL
CONTROL _n
VA — Vin.
A
RESET \
Q u
(v)
FIG 4
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ESPECIFICACIONES DE LOS CONVERSORES A/D

Muchas de las especificacionés que suministran los fa-
bricantes para los convertidores A/D ya han sido citadas
al referirse a 18s DAC, con la finica diferencia de estar
referidas ahora a la entrada analdgica y una salida digital
Estas son : resolucibén, Linealidad, Presicidn, Impedancia,
y sensibilidad de dichos pardmetros con la temperatura., 5
Sin embargo existen otras especificaciones propias de estos
conversores tales como:error de cuantificacidén y tiempo de
conversidn,

En el primer conjunto de parametros, al estar intercan-
biadas las funciones de los terminales de entrada y salida
respecto a los DAC., pueden tenerse valores muy distintos
Asf , por ejemplo, la impedancia serid de entrada y compren
dida entre pocos kiloohmios y decenas de megaohmios en los
ADC, mientras que en los ADC era de salida muy baja.

Los ADC comerciales pueden admitir entradas analdgicas
unipolores o bipolares con rangos tipicos de #10V,0-10V
con cbdigos de salida: binario natural, binario desplazado,
BCD, complemento a 1 o complemento a 2, Muchas veces los
circuitos permiten programar el rango de entrada y el cédi-
go de salida entre varias opciones.

Error de cuantificacidn este tipo de error ya fué menci
onado al introducir los convertidores A/D y aparece como co
nsecuencia de que un ADC de N bits la continuidad de la ses
flal anal8gica es dividida en ZN rangos. De esta forma todos
los valores analdgicos dentro de un'rango estan representa-
dos por un finico c¢cbdigo digital, normalmente asignado al va
lor medio del mismo. Existe, pues, siempre un error de cuam
tificacién de * 1/2 LSB, que junto con el ruido del sistema
digital, "offset"... engloba dentro de la especificacién de
presicibit,

Tiempo de conversién. Es e} tiempo requerido por el con=-
versor para entregar la palabra digital equivalente a la en

trada analbgica. Como ya se vid, este tiempo puede variar r
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mucho de unos convertidores a otros, siendo un valor tipico
el de 50ps para velocidades medias, pudiendo llegar a varios
. milisegundos los de baja velocidad o reducirse a 50ns o

menos en los ultra-rapidos.
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ANALISIS DE LA SENAL D: VOZ.

Este tema ha sido desarrollado en su totalidad
por los apuntes que sobre voz ha editado en esta
escuela el profesor Santos, correspondientes a u=-
nos estudios que sobre la misma ha desarrollado en
Madrid.

Para una mayor informacién en el particular re

mitirse a dichos apuntes.
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ANALISIS DE LA SENAL DE VOZ

Con el procesado digital de la sefial de voz se pretende
obtener una representacibn més conveniente o mis util de la
informacibn transportada por la seflal. Representando la se-
fial de voz de otra forma se consiguen facilidades tales co=
mo determinar si la voz es sonora o sorda y discennir entre
voz y silencio (ruido).

La supusicién bisica realizada al analizar la sefial de
voz consiste en considerarla como una sefial cuasiestacio-
naria en segmentos cortos de duracibn entre 10 y 30 mili-
segundos. Fn estos segmentos las propiedades de la sefial
se consideran fijas. Esto permite aplicar métodos de pro-
cesado localizado, Este procesado proporciona una secuen=-
cia temporal de nfimeros que representan uno o mis parédme-
tros de la sefial de voz. Esbtas representaciones paramétri
cas ponen.de manifiesto de la voz que en su estado de for
ma de onda no essposible, en general, evidenciar.

En el apartado de introduccidn se sefialé que la primera
tarea de cualquier sistema de reconocimiento de voz es exw
traer los parfmetros de esta para asi formar de test y de
referencia de las palabras a ser reconocidas. En este apar-
tado se presentan métodos para obtener estos pardmetros tan

to en el dominio del tiempo como de la frecuencia,

ANALISIS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

Consta de un conjunto de té&cnicas de procesado denominas
das métodos temporales. Esto significa que los métodos de
procesado comtemplan directamente la onda de la sefial de la
VOZ.

Las representaciones de la sefial de voz que se repre -
sentan en esta seccidn son la velocidad de cruces por cero,
la energia y la funcidn de autocorrelacidn. La estimacién «
de estas medidas requiere un procesado digital may sencillo
Sin embargo los resultados obtenidos proporcionan una base

util para estimar caracter{sticas de la voz tales como el ¢
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periodo de tono (frecuencia fundamental), comienzos y fina-
les de palabras, discriminacibn voz-silencio y distincién :

I

sonoro-=sordos

ENERGIA DE LA SENAL DE VOZ, DISTINCION DE SEGMENTOS DE VOZ
SOHORA Y DE SEGMENTOS DE VOZ SORDA,

La energia localizada de la seiial se define como:

N-1

Enz‘z sa (m)W{n-m)

. m=20

31

donde W(P) es una ventana del tipo de la seccién L.J.. La

longitud adecuada de esta ventana para una velocidad de mus
estreode 8 Khz estd comprendida entre 100 y:300 muestras (

duracidn de los segmentos de voz entre 12,5 y 37.5 milise -
gundos ).

En la figura 1l.13 se observa que la amplitud de la sefial
de voz varia apreciablemente con el tiempo. Los segmentos
sordos presentan una amplitud mucho menor gque los sonoros.
Seglin la ecuacibn 3.1 esto significa que los sonoros presen
tan mayor energia que los sordos. Basandose en este princie
pio se puede construir un algoritmo para calcuar la energi
a de la voz en segmento sucesivos de este tipo se ha elabo-
rado el programa VOZ-ENE que permite representar graficamen
te la energia de la sefial de voz.[ia figura 1.38 muestra la
energia en funcién del tiempo (milisegundos) de los segmen-
tos de la palabra LAS}

Se observa que los segmentos con menor energia se corres
ponden con voz sorda. Esto permite realizar de forma senci-
1lla una primera aproximacidn estimativa de los segmentos

de voz en cuanto a la sonoridad.
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VELOCIDAD DE CRUCES POR CERO, MEDIDA DEL CONTENIDO DE LA
SEHNAL DE VO3

Para sefiales discretas se dice que ocurre un cruce por
cero si muestras sucesivas tienen distintos signos algebrai
cos. Por tanto, la velocidad de cruces por cero da una medi
da sencilla del contenido de frecuencia de la sefial de voz.

Una definicién de la velocidad de cruces por cero puede ser
5.2 N 41

vee = E léigo {S ‘Il)} - gig. {5 (n)}/ W (n - m)
m =

donde:
1 sis(p)d=0

sig. {é (p)} =- 1 sis(p)< O

¥y la ventana W :
1/2N 0 €= p & N1
W(p) =

0 en otro caso

La léngitud promedio N de la ventana esfid comprendida entre
100 y 300 muestras para una velocidad de muestreo de 8 Khz
El modelo candnico de produccién de voz presentado, es la se
ceidn 2. 1. , sugiere que la energia de la voz sonora esti
concentrada por debajo de los 3 Khz & causa de que el especw
tro introducido por la onda glotal decae ¥y que la energia de
la voz sorda se encuentra a frecuencias mis altas. Ya que .=
frecuencias altas implican alta velocidad de cruces por ce«-
ros y bajas lo contrario, estrecha relacién entre la veloci-
dad de cruces por ceros y la distribucidn de la energia con
la frecuencia. Por tanto una razanable generalizacién es que
si la velocidad de cruces por ceros es alta la sefial de voz
es sorda y si es baja sonora. No obstante, esto queda algo
impreciso al no indicarse gque se entiende por baja y por al-
ta.
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@ﬂ algoritmo descrito por la ecuacibén 3.2. se a incrementado
mediante el programa VOZ -CCERO, Este permite representar
graficamente la velocidad de cruces por cero de segmentos de
voz. La figura l.39 muestra de VVC para los segmentos de la
palabra LAS,]

Se observa que segmentos de la consonante.

VCC mayores que segmentos de la vocal A.

5 presentan valores de la consonante L.

DESCRIMINACION VOZ vs SILENCIO USANDO LOS PARAMETROS DE ENERG]
A Y CRUCES POR CERO

Trata problemas de la localizacién de los principios y fi
nales de las palabras. Esto es esencial en el reconocimiento
de las palabras aisladas., Este problema no es trivial salvo
para los casos en que el parimetro SNR (relacién sefial-rui-
do) sea alto. En general el problema presenta dificultad si
al principio o al final de palabra hay:

1. Picos fricativos (L£/, /Siy /x/,)

2+ Picos de ruptura oclusivos (/p/, /t / , /k/).

3s Nasalea en los finales de palabras.

4, Fricativas sonoras que se convierten en sordas al fi=-
nal,.

5. Desvanecimientos del sonido vocalicos al final de pa-~
labras. En otros términos, las dificultades se presentan cu=-
ando la energia de la voz al final o al principio de la pala
bra es comparable a la energia del ruido.

A pesar de estas dificultades, los parlmetros de energia
¥y cruces por cero se pueden utilizar de forma conjunta para
obtener un algoritmo que permita estimar principios y fina-
les de palabras. La descripcién cualitativa de un algoritmo
de este tipo es: Los patrones de las palabras a reconocer se
forman utilizando un locutor que pronuncie estas en interva=
los-de grabacidn preestablecidos. Al principio y al final de
cada palabra grabada se situa un intervalo de tiempo, por e-

jemplo del orden del®0 milisegundos, que no contiene voz.
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En estos intervalos , se calcula la media y la desviacién ti
pica de los dos parémetros para obtener una caracterizacidn
del ruido permite establecer unos umbrales que son utilizado
para estimar los principios y finales de los patrones de tes

de las palabras a reconocer,

FUNCION DE AUTOCORRELACION. ESTIMACION DEL TONO PERIODO DEL
TONO O FRECUENCIA FUNDAMENTAL DE LA SENAL DE VOZ.

La estima directa del periodo de tono sobre la sefial de
voz es practicamente imposible debido a la complejidad de
esta sefial. Esto es as{ a causa de la dificultad de estable
cer los requisitos necesarios para estimar un periodo: Ante
esta dificultad se recurre a transformaciones de la seilal
de voz., La funcién de autocorrelacidn es una transformacidén
que proporciona facilmente la estima del periodo de una se..m
fial,

La funcidn de autocorrelacidn localizada para una venta-

na de longitud N se define como:

N-1-K

R (k) =Z Es (n+nm)v (m)].E (n4mpx) v
(m +k)] m=0

donde k es el orden de autocorrelacidn y w la ventana de a--
ndlisis utilizada, De las propiedades de esta funcidn se de-
duce que la auto correlacidn de una sefial peribédica es tam-
bien periodica y con el mismo periodo.

Ademds la autocorrelacién de estas sefiales periodicas al
canza saxmiximos en la muestras O4= p, 4= 2P, eeees Esto in-
dica, independientemente del origen del tiempo de la seifial,
que el periodo se puede estimar fijando el origen de la mew=
dia en R(O) y encontrando el primer miximo de la autocorre-

lacidn,

La eleccidn de la langitud N de la ventana de andlisis es
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importante para tener una buena indicacidn de periocidad de
la voz. Al igual que en la estima de casi todos los paréme-
tros de esta, aqui tambien se enfrentan requerimientos con =
flictivos. Debido al cambio de propiedades de la voz, el va-
lor de N deberfia ser tan pequefio como fuera posible. Por au-
tocorrelacidén el valor de N deberfa.ser suficientemente gran
de. Esto es as{ a causa de la longitud finita del segundo .
segmento enventado utilizado en el cdlculo y que a medida
que aumenta el orden de la autocorrelacibdn hay menos datos
comprendidos en dicho cilculo. Hay que sefialar que tambien
que ventanas muy largas pésibilitan promediados indeseados -
cuando el periodo del tono es corto. Para satisfacer ambos
requisitos se puede tomar un conservador para N de almenos
dos periodos del tono que se espera estimar. En un caso ge-
neral se recurre a métodos adaptivos.

El nimero de terminos de la autocorrelacibén, es otro pari
metro que concretar. Para una frecuencia de muestreo de 8Kh
z varia entre 15 y 30,

[%l programa de VOZ-AUTOCOR permite representar la autocoe
relacién de segmentos de una sefial y estimar el periodo del
tono, Las figuras 1l.41 y 1.42 muestran la autocorrelacidn de
los segmentos de la palabra LAS y los periodos del tono esti
madosé]

Como punto final hay que indicar que la autocorrelacién de
la sefial de voz presenta muchos picos que pueden ser atribui
dos a las oscilaciones amortiguadas de la respuesta del trac
to vocal y que son responsables de la configuracibn de cada
periddo de la onda de voz. Estos picos se acentfian al usar
ventanas demasiado cortas con respecto al periodo del tono a
estimar y por cambios ripidos de las frecuencias formantes,
Por tanto, en los casos en que estos picos sean, del orden
de los picos debidos a la peridicidad de la exitacibn vocal
el procedimiento de tomar el pico mayor de la funcidn de au-~

tocorrelacidn para estimar el periodo del tono no es vilido.
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Para resolver el problema este la sefial de voz es sometida a
un procesado previo, En el dominio del tiempo las transforma
ciones mis usadas son los correctores centrales. La figura 1

+43 muestra un recortador de tres niveles de este tipo.

' (x]

Hp-——-- - - ~
- € |

| N
- —— o= — ——--'

Fgura 1.43, Recortador central de tres niveles.

Seglin esta figura los valores de la sefial que mo superen
un umbral fijado se les %guala a cero, ¥y a los que si =1,
Al resultado de esta transformacidn se le indica la autoco-
rrelacidn.

{fste problema de procesado previo se aborda con més efica
cia en el dominio de la frecuencia. La seccidn 3.2.1. pre -
senta un procedimiento mucho mis potente basado en el error
residual de prediccién lineaig

3.2. ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA
Las técnicas del PDS utilizadas para anlizar la sefial de
voz en el dominio de la frecuencia contienen de forma implie-
cita o explfcita alguna forma de representacidn especteral.
En esta seccién se utiliza el andlisis de predicecidn line
al para estimar el periodo del tono, las frecuencias formane

tes y los anchos de bandas de estas.
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3+2.,1, DETECCION DEL PERIODO DEL TONO USANDO LOS PARAMETROS
LPC DISTINCION SONORO-SORDO,

La utilizacidn en el dominio de la frecuencia de la funei
én de autocorrelacién para estimar el periodo del tono no es
sencillo debido a la presencia conjunta de los espectros de
la respuesta del tracto vocal (formantes) y el de la exita-
cién de los pulsos glotales, cuya periodicidad se trata de
estimar. Esta dificultad es abordada sometiendo la sefial de
voz a diferentes transformaciones.

Markel propusc el algoritmo denominado SIFT (Simplified”
Inverse Filter Tracking) para estimar el periodo del tono ¥y
realizar la desicidn sonoro-sordo. La figura l.44 muestra ;1

diagramem de bloques de este algoritmo,

T 4.4 r = SoNo O
PE( Eu s - convlper] .’ by vps ———b
’ L—-— - 3 - 14 l_fa'ﬁbo
(4 os,l.z‘cIEN TE
BEL F1{mHRO

Figura l.44 Algdritmo SIFT.

La descripcidn cualitativa de esta figura es como sigue:
El segmento de voz se filtra paso bajo (£c=800 Hz.,) para li-
mitarla en banda. A continuacidén se decima (4:1), es decir,
se toma 1 de cada 4 muestras. Esto tiene como finalidad re-
ducir la velocidad de muestreo de 8 Khz. a 2Khz. para aumen=-
tar la eficiencia del procesado de prediccidn lineal y eli -
minar el aliasing a la salida del filtro paso bajo. El anfli
sis LPC se realiza por el método de autocorrelacidn con un
predictor de orden de 5. La sefial decimada es filtrada media
nte este filtro inverso. El orden del filtro es suficiente
para modelar el espectro de la sefial en el rango de ffecuen=-

cias O-1 Khz ya que habrf a lo sumo uno o::2 formantes en es

te rango.
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El resultado de este filtrado inverso es una sefial (el error
residual de prediccidn lineal) con espectro aprdximadamente
plano al haberse eliminado los efectos de la envolte devida
a los formantes. Por tanto, el propbsito del anilisis de
prediccidn lineal es planar espectralmente la sefial de entra
da de forma anfloga al método de recorte central indicado
en la seccibn 3.l.4. Ala sefial filtrada inversa se le calcu-
la la auto correlacidn.

Entonces el pico m&s alto en el rango comprendido entre 4
y 16 milisegundos se elige como el periodo del: tono . La e=
;eccién de este rango de tiempo es debida a que los casos ex
tremos de voz muy grave y muy aguda se corresponden con esto
dos valores extremos.

Hay que sefialef que para locutores con alto periodo del
tono es innecesario el aplanamiento espectoral, Esto es de=
bido a la ausencia de mas de un arménico (periodo de tono)
en la banda de O = 0,8 Khz.

La clasificacién sonoro-sordo se realiza cuando el nivel
de pico de la autocorrelacibén, normalizada adecuadamente, s0
brepasa o cae poe debajo de un umbral establecido. Por eje®d
plo, estableciendo un umbral a O,4 se prueba si el valor del
pico es mayor o menor de esta cantidad. Si es mayor el seg -
mento es sonoro y el periodo del tono es equivalente en ti~
empo al nfimero de muestras a que sucede el pico. Si es menor
el segmento es sordo. Sin embarga si el pico es mayor que O,
3 y los dos segmentos anteriores son sonoros, tambien se con
sidera sonoro.

El programa VOZ-TONO implementa este proceso y permite °
representar la auto correlacion del error residual de pre-=
diccidn lineal , el valor del periodo del tono y la deci=-
cibn sonoro-sordo.[ias figuras 1.45 y 1.46 muestran esto pa=

ra diferentes segmentos de la palabra Las.:l
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3,2.2. ANALISIS DE FORMANTES UTILIZANDO LOS PARAMETROS LPC
ESTIMACION DE LOS ANCHOS DE BANDA/

3¢2¢2.0. INTRODUCCION
La funcidn de transferencia que modela la conformaciém es-

pecteral del tracto vocal es :

p
Bz) =1/ -3 627 ) G
Ke=-1

Los efectos de este modelo terminal son equivalentes a'
los del modelo de tracto vocal desarrollado por la teorfa
acistica de 1la voz. Las resonancias (formantes) se corres-
ponden con los polos de cada ecuacibn.
3.3 Este modelo todo polos es una buena representacidn de
los efectos del tracto vocal para la mayoria de los sonidos
de la voz, Sin embargo, la teorfa acfistica indica que los so
nidos nasales y frisativos requieren resonancias y antireso=
nancias ( polos y ceros ). No obstantes, como ya se indico,a
tal demostrd que los efectos de los ceros se pueden simular
incluyendo m&s polos en la funcidn de trnsferencia. Las rai-
ces del denominador de la ecuacidn 3.3. son reales o pares

complejos conjugados tienen por tantoc la expresidn:

2,2, = exp( - T,T) exp ( - j2F, T)

= exp (- T, .T ) =-Jexp (-T %) sen (2F

k k
T)

El ancho de banda de la resonancia del tracto vocal es a=-
proximadamente 2Tk ¥ la frecuencia central es ZFX (frecu=-
encia formante)

En la representacidn polar en el plano Z se tendria:
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%
J PLANO =

Figura 1.50. Representacibn polar en el plano Z de los for-

mantes y anchos de banda

En la figura 1.50 /Zk'/ = exp(TkT) es la distancia desde el
origen al polo. Esta distancia determina el ancho de banda.

El &ngulo del polo en el plano Z es:

Q =2 Fg T
Este fngulo estima los formantes. Para la estabilidad del mo
delo 1los polos tienen que estar dentro del circulo unidad.
Una vez presentado el significado de las frecuencias for=-
mantes y sus anchos de banda se describe a continuacién la

forma usual de estimar estos dos parémetros.

342e2e.1s FORMANTES Y ANCHOS DE BANDA

Estos dos parimetros se pueden estimar usando distintas
vias., Una de ellas consiste en factorizar el polinomio pre-
dictor. Como el orden del predictor se fija a priori hay quwe
analizar p/2 polos conjugados. Asf, el problema se reduce a
decidir que polos son formantes y cuales no. La dificultad -
dificultad se encuentra en la complejidad del;programa que
calcula las raices del polinomio. Otra via consiste en repre
sentar el envolvente especteral y estimar los picos y los an
chos de éstos, Esto permite realizar una primera estima de «

estos parémetros. Sin embargo, para tomar una decisibn defie-
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nitivo hay que usar bastante informacidn lateral. Tambien ha
Y que tener presente la desventaja inherente del método LPC
al ser un modelo todo polos. Esto significa que no es claro
decidir si un polo candidato a formante corresponde a un ces=
ro nasal o fricativo simulado por un polo o no, Por ello la
asignacién del formante se realiza mediante diversas técni -
cas.

Entre estas se incluyen técnicas tales como la trayectori
a de formantes, cerénfacis espectoral para minimizar la posi
bilidad de mezcla de formantes cercanos y el uso de un contg
rno fuera del circulo unidad para evaluar el espectro LPC y
de ese modo configurar los picos mds altos del espectro.

[El programa FORMANTES implementa esta filtima vi%} Este pro
grama permite dibujar la envddvente espectoral y estimar a"
partir de ella los formatos y la anchura de estos. Las figuw
ras 1l.47 a 1.49 muestran la envolvente espectoral de diferen
tes segmentos de la palabra LAS y lo correspondientés valore
8 valores de los formantes y anchos de bandas de estos. El
polo F5 no es un formante su ancho de banda es muy grande 43
1 Khz,
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EL ADC 0808 es el que empleo en el prototipo. Este A/D con=~
versor es compatible con microprocesador de 8 bits,

E1 ADC 0808 es un componente CMOS' monolitico con un con
vertidor analdgico digital de 8 bits, 8 canales multiplesado
¥y control 18gico compatible con microprocesador.

El conversor A/D usa el método de sucesivas aproximacio-
nes como técnica, con 256 divisiones de voltaje.

Cuando la conversidn se completa. Se carga la palabra bi=-
naria correspondiente en el latch de subida y aparece en ni
vel 18gico en EOCL que as{ lo indica.

El latch de subida mantiene este dato hasta otra conver-
5idn termine y el nuevo dato sea cargado a este,

El circuito para operar en el modo libre debe estar conee:
tado el start conversidn a el EOCi ( End of conversidn ).

Como siempre para asegurar la conversidn bajo todas las
posibles condiciénss, es nese sario dar un pulso en el START
para comenzar la conversidn,

La tansferencia de datos ocurre cada 100 mse§ aproximada=-
mente para una frecuencia de reloj de 6'40 KHz aproximadamen

te., Este tiempo de conversibn equivales a una frecuencia de
muestra de 10KHz,

¢4
F muestreo s-e--=x - 1 . = 10 - 10.000
6%

100 psey 100 . 10 10KHz

Esta seri mads que suficiente, puesto que el ancho de banda
de la sefial de voz es de 4KHz aproximadamente,

Esto darfa una frecuencia mfnima de muestreo, de 8Khz, -
segfin el teorema de Nyquist, por tanto 10KHz es mls que sufi
ciente,

Siempre tenemos que tener presente el compromiso entre né
mero de muestras por segundo para que podamos recuperar la =
sefial de voz, y que esta cantidad de informacibn sea lo me -
nor posible, para su empaquetado en memoria.

Para f muestreo de 1CKHz, son diez mil muestras de sefial por
sey, es decir diez mil palabras de 8 bid$¢ cada una que ten =

dremos que guardar en memoria,
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10,000 x F = 80,000 bits == 10 Kbytes

Ocuparemos 10 Kbytes de una memoria para tan solo un segundo
de voz,.
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FIGURA 1 CONVERTIDOR| | P | PROGRAMA
. A/D Di g DE CONTROL
3) GMICROFONO qAMPLIFICADOR-ﬂ ALTA 112
VELOCIDAD g MEMORTA
voz s | DE DATOS

PALABRAS BEL AUTOR.

Tengo que reconocer que la idea para construir este proto
tipo, me la did el artficulo de STEVE CIARCIA en la revista
Norteamericana BYTE,

Después de haberlo lefdo atentamente, reconoci que elceir
cuito en si se habia quedado obsoleto,

Si bien la parte correspondiente al conversor digital/ang
légico estaba vigente aiin, al igual que los filtros paso ba-
jo. No ocurria asf{ con el convertidor analbgico/dizital,puest
to que, ya habia en el mercado chips que desempefiaban todo el
trabaao que a el le habfa costado hacer con tres chips.

Empleaba el MC 14,559 como el registro de aproximaciones
sucesivas y el 74.100 como latch de salida.

Con el ADC 0808 conseguirfa todo esto en un solo, y afin
tenfa ya incorporado el comparador y una entrada analdgica
multiplexada con vposubilidades para 8 diferentes entradas,

Si bien yo no las uso se pueden dejar para posibles mejo-
ras en la reduccibn de informacibn, utilizando diferentes
voltajes de la sefial de voz y tratados adecuadamente,

El circuito se podfa simplificar,no cabfa duda,

La idea era la misma;tomar la sefial de voz digitalizada
almacenarla en ordenador y luego revnroducirla.

Una descripcidn por bloques a grandes rasgos serfa:
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FIGURA 2

PROGRAMA

MEMORTA
DE BATOS

LoD

|

CONVERTIDOH
D/A DE

ALTA ™
VELOCIDAD

FILTRO

PASO
BAJO

AMPLIFIGADOR )

Figura l.,- SISTEMA DE GRABACION DE LA VOZ DIGITALIZADA.

La voz es tomada mediante el micréfono, esta sefial

es amplificada y procesada a través de un conversor A/D

de alta velocidad, La onda analfgica del sonido es mu-

estreada a una frecuencia de milewm de muestras por seg.

estas muestras son almacenadas en la memoria vrogramada

del computador.

Figura 2.~ DIAGRAMA DEL SISTEMA DE REPRODUCCION DE ¥OZ
DIGITALIZADA,

Las muestras almacenadas en memoria son sacadas y

procesadas a través de un conversor D/A de alta velocidad

para redondear la sefial emplearemos un filtro paso bajo,

es amplificada y reproducida por un altavoz.

71

ion reafizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

. los autores. Digitali

©Del



DIGITALIZACION DE LA VO2

La digitalizacién de la sefial de la voz es una sencilla
tecnica de adquisicibn de datos con esta nueva definicidn,

Durante afios os cientificos han estado usando las compu
tadoras para muestrear sefiales analdgicas digitales y almace
narlas en memoria, Frecuentemente en .mplicaciones de alta
velocidad como por ejemplo tfineles de viento para comprobar
maquetas de avicnes o en experimentos nucleares , la veloci-
dad de muestreo puede egeder de miles de muestras por segun-=
dos En casos de sucesos de corta duracién estas miles de muge
stras se almacenan en memoria.

Cada muestra es sucesivamente procesada a travéz de un co
gversor digital/ analdgico en un rango mis lento, con lo que
el estudio del suceso se facilita bastante.

La voz, cuando es traducida por un micrbfono pasa a ser
una sefial analdgica variable en amplitud y frecuencia. Al
introducir esta sefial analdgica en un conversor analogico di
gital y luego almacenada en la memoria programable del orde-
nador, este no sabe reconocer si estas muestras son sucesos
nucleares, experimemtos o de la sefial de vozs

A" }a hora de reproducir la voz basta con un programa que
se encarge de ir sacando por los puestos elegides para sali-
da, las muestras consecutivas, con la regla de primera en en
trar ﬁtiﬂlauen salir. Como vemos debemos programar la memori
a como si de una FPIFO se tratase ( First imput First output

Un sistema de voz digitalizada crea una onda analSgica
usando el conversor digital/anal8gico, que si hemos tomado e
1 nfimero de muestras adecuadas podremos reproducir enteramen
te la sefial de voz. anteriormente tomada, como ocurriri com
la voz sintetizada
Un dato importante muy influyente en la sintesis de la voz,
va a ser la frecuencia de muestreo, es decir, la cantidad
de muestras de una palabra que $engamos que almacenar pa-

ra después reproducir la palabra aceptadamente .
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ESCOGIENDO EL CORRECTO TIEMPO DE MUESTREO

La voz humana normalmente ocupa un ancho de banda de unos
4000 Hz,

Se puede demdstrar que este ancho de babda se reduce a ;l
5 KHz por encima de esta frecuencia se encuentran los soni-
dos graves fuertes, y la entonacidn y el acento.
Hay una ley que limita esta velocidad de muestreo para una
comecta reproducidn de la sefial digitalizada, es criterio de
Nyquist. Esta sefial nos dice que la frecuencia méxima, como,

minimo, de la sefial a muestrear.

F muestreo = 2 fméx.

Si la voz humana se extiende hasta los cuatro KHz, la fr
ecuencia mfnima de muestreo serd de 8 KHz, Esto supone que
la salida habrd un filtro ideal, cosa que es imposible ya
que se podria demostrar matematicamente que un filtro ideal
tiene respuesta aunque no haya exitacién a la entrada, cosa,
que es irrealizable en la préctica. En realidad la frecuenci
a de muestreo tendri que ser tres o cuatro veces la mixima
frecuencia de la sefial a muestrear, es decir, 12 KHz & 16 KHs
Z.

En la figura siguiente, muestra como una seiial analbgica =
variable en frecuencia y amplitud es muestreada a diferentes
rangos. Como anteriormente habfa dicho la mayoria de los so-
nidos de la voz estén alojados en un ancho de banda de 1,500
Hz, y por encima de esta frecuencia se encuentra la entonaci
én y el acento. Esto hace que la voz de una persona sea dife
rente a las ofras.

En la fig. 1, estd la sefial analdgica a muestrear, con un
frecuencia fundamental de aproximadamente 500Hz y algunos
componentes de alta frecuencia.

En la fig. 2, la sefial es muestreada a un rango de 5.000
® muestras por segundo y el resultado de la muestra es mos =
trado,

Se ve a simple vista, que recuerda vagamente a la sefial
original.
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S8i reproducimos esta sefial digitalizada la sefial aniloga
que obtendremos a la salida del filtro paso bajo va a ser
bastante pobre, y nowproduciri exactamente a la sefial ori-
ginal,

Pigs 3.~ Incrementando el rango de muestreo a 10,000 mu-
estras por segundo, notamos que recuerda perfectamente a la
sefial original y alwproducirse basta pasarla por un filtro

paso bajo para que alise los picos de la sefial y con ello ob

tendremos la sefial original bastante aproximada.

f

4,000 KHz

TIME
100 pseg/div

fm=10 KHz
tm=1/10 KHz=100 pseg

E1 ADC 0808 con un relog 640 KHz logra este tienpo

de muestreo de 100 useg

—L_ |

TIME
100 pseg/div

Periodo

de muestra

200 pseg
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4 4 2 3 B 4

TIME 100 pseg/div

Periodéc -

'
1
base 100 }lseg_" ’l'

PROBLEMAS A CONSIDERAR

Los beneficios asociados con el reducido costo del circuito
de entrada y salida de la voz digitalizadan estin en oposi
¢idn con la gran cantidad de meméria que vamos a necesitar
En el ejemplo previo si alamcenamos las muestras del resulta
do de muestrear a un rango de 10.000 muestras por segundo. In
a la tabla de memoria nesecitamos para cada segundo de voz u
nos 10,000 bytes (Suponiendo que el convertidor sea de 8 byts
por palabra). Si incrementamos este rango para aumentar la
calidad de la voz, para una frecuencia de 16KHz dari por ca=-
da segundo de voz una capacidad de memoria de 16 Kbytes.
En todo caso mi prototipo es experimental y el trabajo
con el que seri realizado con el sistema de desarrollo MDS

221, con una memoria programable de 64 Kbytes podré conseguir
# una frecuencia de muestras de 10KHz.

6hkbjtes
-ﬁ—-‘ = 6'14' Be: de voz
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Ampliables en caso de @we utilizar un diskette esclusivamene
te para almacenar datos, mediante la creacibn de un fichero
esclusivo,.

En todo caso, el trabajo con la parte Software dd prototi
po, dard la medida de poder reducir la cantidad de informaci
én sin con ello perder calidad en la reproduccidn de esta,
con ello complicando el Sofware podremos reducir la memoria
utilizable,nos interesa reducir la memoria no solo por ser .
una de las partes méds caras del prototipo, sino para la sim-
plificacibn y mayor capacidad de nuestra biblioteca de pala-
bras en este caso, palabroteca.

Con una mayor complicacidn del Software y del Hardware,
podremos trabajar con fonemas tendrfamos una, fonomoteca.

Pero s8lo con esta primera y mds sencilla parte del pro-

totipo mes podremos asombrarses de los resultados,.
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CONSTRUYENDO UN DIGITALIZADOR DE VOZ

Para experimentar con la voz digitalizada es ne¢esario te
ner un conversor analdgico digital de alta velocidad una mes
moria programable para almacenar, los datos y un conversor
digital anallgico para reconstruir la entrada analdgica.

El prototipo nesesita un sistema mfnimo con microprocesa=-
dor el 8085 de 8 bits compatible con los conversores con pa=-
labras de 8 bits. Una memoria ROM donde vayan alojados los
programas de control y la RAM necesaria para los datos. Este
es a grandes rasgos el sistema minimo utilizado.

Yo particularmente lo he realizado en la tarjeta SDK 85
que cumple mis especificaciones anteriores y ademés tiene los
® puertos necesarios para la entrada y salida de un teclado,
desde el cual puedo introducir el Software del prototipo. En
su fase de desarrollo, he empleado el ICE, el circuito emula
dor bajo el control del sistema de desarrolloc MDS de la casa
Intel. El1 ICE me resuelve el problema de afiadirle la memori
a suplementaria al SDK, ya que gracias al ICE me es suficie
ente para las pruebas y realizacidén de mejoras.

En la fase de desarrollo y el de la caweccidén de errores,
asi{ como el de desarrollo del Software el MDS ha tenido un
papel indiscutiblemente importante.
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VENTAJAS DE LA UTILIZACION DE MICROPROCESADORES

Los microprocesadores simplifican todas las fases de
desarrollo de un proceso. El primer paso, como en cualqui
er programa de desarrollo, es identificar las distintas
funciones que neeegita el sistema final. En lugar de imple
mentar estas funciones con mallas de puertas y flip-flops
en el microprocesador estln ya implementadas mediante secu
encias de instrucciones (programas) en los elementos de me
moria. Los datos y ciertos tipos de programas se almacenan
en memoria RAM, mientras que el programa blsico puede al -
macenarse en ROM .

El mécroprocesador realiza todas las funciones del sis-
tema buscando las intrucciones en la memoria, ejecutando -
las y comunicando los resultados a través de las puertas
de entrada/salida.

Los beneficios del disefio de sistemas mediante micro-
procesadores, por tanto, estin a la vista. La venta&a més
ostensible es el descanso de coste del harware, Un circui-
to integrado sustituye docenas de elementos de légica ale
atoria, reduciendo tanto el costo como el tamafio del siste
ma. Ademés el coste de produccidn disminuye enormemente,
al existir menos elementos y reducirse el nfimero de circgﬁ
4tos impresos (dificiles de verificar y corregir). Pero
quizd la ventaja mis grande de los microprocesadores sea .
su flexibilidad, modificar su sistema consiste simplemen-
te en modificar un programa, sin tener que redisefiar el
sistema completo., Asi mismo, es importante su fiabilidad.
"+ Al disminuir el nfimero de componentes disminuye asi
mismo la posibilidad de averfa, puesto que todas las fun-
ciones de 1l6gica de control se utilizan numerosos compo -
nentes, estidn ahora implementadps en un simple elemento
ROM; que no es voldtil, es decir cuyo contenido no desapa=-

rece al bajar o desaparecer la potencia pero si modifica =
ble,
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CONFIGURACION DE UN SISTEMA

La placa con los conversores A/D Y D/A es conectada
a un sistema minimo;microprocesador, memoria y puertos,
en la préctica es conectado a una tarjeta como puedeeer
la SDK de INTEL o la ALECOP de la universidad de DEUSTO
Ambas utilizan el microprocesador 8085 vor ello me per=-
mito hacer un estudio semiprofundo de sus vosibliidades
para que luego se comprenda la programacibén de control

del prototipo.
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CONFIGURACION DE UN SISTEMA

Un computador digital consta basicamente de los sigui-
entes bloques:

a) Unidad central de Proceso (CPU)
b) Unidad de Memoria
¢) Puertas de Entrada/Salida

La unidad de memoria sirve como almacenamiento de las
instrucciones, palabras de informacién codificadas que des
finen las operaciones a realizar por la CPU, y los datos,
informacifn asi mismo codificada que se procesa por la CPU

Un programa es un conjunto de instruccipnes colocadas =
coherentemente y almacenadas en la memoria. CPU Y“lee" cada
instruccibn de la memoria en una secuencia 1l8gica y deter-
minada utilizando esta informacibn para iniciar un proceso
Si la secuencia de programa es correcta, el proceso del mis
smo originard resultados inteligentes y fitiles.

La memoria se utiliza también para almacenar los datos
a manipular por las instrucciones del programa. Este debe
estar colocado de tal forma que la CPU no tome una palabra
que no corresponda a una instrccidn cuando estd esperando
una instrccién,

La CPU puede acceder ripidamente a cualquier dato alma-~
cenado en la memoria, pero en ocasiones ésta no es lo sufi
cientemente grande para almacenar el banco de datos com=-
pleto requerido en una aplicacidén determinada. Este proble
ma se puede resolver dotando al computador de una o mis pu
ertas de entrada de datos. La CPU puede direccionar estas-
puertas, permitiendo al computador recibir informacidn de
equipos externos al mismo (como pueden ser una lectora de
cinta de papel, un floppy disk, ect.) a trawés de las mise
mas a una gran velocidad y en gran cantidad.

Aparte de puertas de @mtrada, un computador precisa de
puertas de salida que permitan a la CPU comunicar los re-
sultados de su procesos al exterior. El dispisitivo de sa-
lida, por ejemplo, puede ser una pantalla, para uso de un

operador humano, o un dispositivo que origine una copia de
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la informacidn como una impresora, o un elemento de almace
namiento exterior como un floppy disk, o incluso puede con
sistir en las sefiales de control de un proceso que origi=
ne las operaciones de otro sistema., como una linea de mon
taje automftico. Al igual que las puertas de entrada, las
de salida son direccionales., El conjunto de ambas permiten
al ordenador comunicarse con el mundo exterior,

La unidad central de pwoceso es el elemmamto regidor del
sisjema, controlando las operaciones realizadas por otros
componentes. La CPU debe permitir buscar e identificar sus
instrucciones en la memoria, decodificar su contenido bi-
nario y ejecutarlas, Debe también ser capaz de referenciar
la memoria y las puertas de entrada Yy salidas necesarias
en la ejecucidn de las instrucciones, teniendo ademis que
reconocer y responder a ciertas seflales de control exter-
nas, como son las demandas de INTERRUPCION, Las unidades
funcionaies que conforman la CPU y que le permiten la rea-
lizacibn de estas funciones se describen a continuacién.
ARQUITECTURA DE CPU
Una unidad central de proceso (CPU) convencional consta de
las siguientes unidades funcionales interconectadas:

- Registros

- Unidad Légica/Aritmética (ALU)

- L8gica de Control.
Los registros son unidades de almacesamientd temporal en
el interior de la CPU, Algunos de ellos, como el contador
de programa o el registro de instruccién, tienen una fun-
cién especifica. Otras, comé el acumulador, tienen una ,
tienen un campo de ampliacién mé&s amplio.

ACUMULADOR

Generalmente, el acumulador almacena un operando‘a ser
manipulado por la ALU, Una instruccidn tipica a realizar
por esta unidad funcional puede ser la de sumar el conteni
do de cualquier otro registro de la CPU al acumulador y B
guardar el resultado en este filtimo, lo que da idea de la
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versatilidad del mismo, pudiendo ser, por regla general, a
la vez un registro fuente (operando) y destino (resultado)
La CPU incleye asi mismo otros registros que pueden usarse
como almacenamiento temporal de operandos o datos imedia-
tos. Con ello se evita el tener que efectuar desplazamie-
entos de datos constantes entre el acumulador y la memoria
(tfpico lugar de desplazamiento de todo tipo de datos), da
ndo lugar a un proceso mucho més ripido y eficiente.
CONTADOR DE PROGRAMA PC

Un programa consta de una serie de instrucciones que es
tén almacenadas secuencialmente en la memoria del sistema
El procesador central, por tanto, va consultando el contem
nido de la misma a fin de determinar cufl es la operaci-
6n a realizar, Para ello, se debe tener una referencia res
pecto a cull es la posicidn de memoria en que estd conte
nide la préxima instruccibén a ejecutar, )

Cada una de estas posiciones de memoria tiene asociado
un nfimero, a fin de distinguirlas de las demis. Al nfime-
ro asociado que identifica una posicibn de memoria se le 1
denomina DIRECCION,

El contador que contiene la direccidn de la siguiente
posicibn a ejecutar se denomina CONTADOR DE PROGRAMA. El
Procesador Central va incrementado unidad al contenido de
dicho contador cada vez que se ejeeuta una instruccibn,
de tal manera que siempre contiene la direccidn de la ins-
truccibn siguiente. Esto hace gque el programador deba al -
macenar las instrucciones de un programa en direcciones
numéricamente adyacentes colocando en las direcciones mis
altas, las filtimas,

Esta regla de ejecucibn secuencial se cumple siempre,
excepto cuando la instrucciédn contenida en una posicidn
de memoria es la de salto a cualquier otra posicidn de
memoria es la de salto a cualquier otra posicibén deter=-
minada. Una instruccién de este tipo contiene la direcci

6n de la préxima instrccidn a ejecutar, que puede estar

81

i6n realizada por ULPGEC. Biblinteca Universitaria, 2008

i0s autores. Digitali:

© Del



almacenada en cualquier posicién de la memoria, siempre y
cuando no sobrepase los lfmites de la misma.

Cuando tiene lugar una operacién de salto., el proce=
sador Central sustituye el contenido de su contador de su
programa por la direccidn especiTicada’énvia instruccibn,
por lo que la ejecucidn continfia en esta direccién,

Existe, no obstante, un tipo especial de salto, que es
llamada a una subrutina., En este caso el procesador necesi
ta por las razones que mis tarde se expondrén, "recordar"
el contenido del contador de programa en el momento inmedi
atamente anterior a cuando tiene lugar el salto.

Una SUBRUTINA es un programa dentro de un programa. Ge=-
neralmente consiste en un grupo de instrucciones que reali
zan una operacidn determinada que se repite varias veces a
lo largo del programa total. Por ejemplo, unas aplicacione
ti{picas de subrutinas pueden ser las de calcular el cuadra
do, el seno o el logaritmo de una constante, o extraer o
introducir datos en algfin periférico.

Para asegurar que una vez ejecutada la subrutina, la e
jecucibén del programa retorna al lugar adecuado en el prom
grama prineipal, cuando el procesador reconoce una instru
ccibn de llamada, incrementada al contador de progﬁama h'g
almacena su contenido en un memoria reservada, denomina=-
da STACK,

El stack contiene, por tanto, la direccién de la intrucci=-
Sn siguiente a la que realiza la 1llamada. Es entonces cua
do se carga en el contador de programa la direccidn especi
fica por la instruccibn de llamada, que seri la primera a
ejecutar por la subrutina,

La filtima instrecidn de la subrutina es una de RETORNO,
Esta instruccién no especifica ninguna direceidn, puesto
que cuando una instruccibn de este tipo es reconocida por
el procesador, simplemente sustituye el contenido actual
del contador del Programa por la direccibn colocada en la

parte superior del gtack, lo cual origina que la ejecucidén
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del programa se realise corectamente a partir de la instru
c¢cibn siguiente a la de llamada.

‘En muchas ocasiones la subrutina se encadenan, Es deci;
», una primera subrutina puede llamar a una seéunda, la se
gunda a una tercera y asi sucesivamente. Esto es totalmen
te correcto, siempre y cuando se disponga de la capacidad

de almacenamiento suficiente para guardar todas las dire

cciones sucesivas de retorno. Es decir, el nivel miximo de
llamada a subrutina viene determinado por el propio tamafio
del stackes Si este tiene capacidad para almacenar tres di=
recciones de retorno, unicamente puede ejecutarse tres ni=-
veles de llamada a subrutina, pues si pasamos de este 1i
mite se perderian algunas direcciones de retorno y la eje-
cucibén del programa no se realizaria correctamente,

Segfin el tipo de procesador, existen varias formas de ¢
confeccionar los stack. Algunos tienen la posibilidad de -
guardar las direcciones de retorno en el propio procesador,
»,0tros, en cambio, utilizan una determinada zona de la me
moria externa como stack, disponiendo de un registro de PU
NTERO en el cual estf contenida la direccidén que ha entra-
do en iltimo lugar en el stack, que es la primera direcci-
8n de retorno que tendrf lugar. La ventaja de utilizar un
stack externo estriba en que practicamente permite una con
catenacibén ilimitada de subrutinas, Por otra parte, si el 1
procesador dispone de instrucciones que permitan colocar o
sacar del stack el contenido del acumulador o de cualquier
otro registro a través de la direccién almacenada en el ;
puntero de stack, es posible realizar intempciones de va=
rios niveles. De esta forma el estado actual del procesa =
dor (por ejm. , el contenido de todo su registro) puede
preservarse en el stack cuando se a®pta una interrupcidn,
¥ restaurarse una vez que la misma ha sido procesada. Es=-
ta facultad de conservar los estados del procesador es asi

mismo factible si la rutina de servicio de una interrupci
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én es asu vez interrunpida.

REGISTRO Y DECODIFICADOR DE INSTRUCCION

Todo computador tiene una LONGITUD DE PALABRA que es ca
racterfstica de la miquina. La longitud de la palabra de :
un computador biene generalmente determinada por el tamafo
de los elementos de almacenamientos internos y los buses
de interconeccién, Por ejem, un computador cuyos registro
Yy buses puedan almacenar y transmitir respectivamente 8 bi
ts.simultaneamente, tieme una longitud de palabra caracte-
ristica de 8 bits, y se definird como un procesador de 8bi
ES paralelo.

Un procesador de este +tipo serd mis eficiente si estd
distribuido en campos binarios de 8 bitt, y su memoria a=-
sociada estid asi mismo dispuesta en unidades direcciondie
de una capacidad unitaria de almacenamiento de 8bits.

Los datos e instrcciones por tanto, estarin contituide

por nfimeros binarios de 8bits, o bien multiplos de estos
es decir, 16bits, 24bits, eét. Este campo de 8 bits carac
terf{tire se denomina BYTE,

Cada una de las operaciones que pueda realizar el Proce
sador se identifica por un finico byte de datos, conocido
como CODIGO DE INSTRUCCION, o CODIGO DE OPERACION. Como se
a que con 8 bits pueden realizarse 256 combinaciones bina-
rias, obtenemos para este procesador un nQ miximo de codi-
gos de instruccidn distintos de 256, gque generalmente es
mds que suficiente para cualquier procesador.

El primer proceso que realiza el computador en la ejecu
c¢ibn de una instruccién es el de bfisgueda e identificacidi
de la misma, Este proceso generalmente se realiza mediante
dos operaciones: en primer lugar, el procesador envia el
contenido de su contador de programa al bloque de memoria
a lo que esta retorna al procesador el byte contenido en la
a posicién direccionada. La CPU almacena este byte de inse-

truccibén en un registro denomimado REGISTRO DE INSTRUCCION

84

ion reafizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008

, los autores. Digitali

©Del



usdndolo para definir cudl es la operacién a realizar por
la ejecucién de la instrucciébn.

Para-ver - con mls claridad la forma en que el procesador
pasa de un cbédigo de instruccibn a la ejecucibn de una ope
racibén determinada podemos imaginar que el registro de ins
truccibén se decodifica de tal manera que activa una entre un

determinado n? de lineas de salida, que en el caso del pro

cesador de 8bits serfan 256.Cada una de estas lineas represe
nta la puesta en marcha de una operacidn asociada a un cdd%p
de determinado, La linea actuada, combinada con una sarie de
impulsos temporizados da lugar a la iniciacién de la secuen
cia de ejecucibdn de la operacién . Este paso de un cbdigo a
una accidn determinada es 1la funcién que realiza el DECODI-
FICADOR DE INSTRUCCION y su légica aseciada.

Normalmente, y siempre basandonos en un procesador de 8
bits, un cbédigo de instruccidn de 8bits es suficiente para &
definir una operacibén determinada. Sin embargo, en ocasiones
la ejecucidn de la instruccién requiere mfs informacidm que
la que puede proporcionar un sblo byte. Tal es el caso, por
ejem, de aquellas instrcciones que hacen referencia a una po
sicién:de memoria. En esta se precisa, aparte del c8digo de
la operacibn a ejecutar, la direccidn de dicha posicidn de
memoria. Para ello son necesarios como minimo dos bytes pa=-
ra definir dicha dirececidn, lo que origina que existan ins=-
trucciones gue requieran dos o tres bytes para .ger defini-
da en su totalidad,

Cuando esto ocurre, los bytes que las componen estén colo
cados en posiciones contiguas de memoria, realizando el proe
cesador dos o tres operaciones de busqueda axzfin de ejecutar
completamente la instruccibn. El primer byte encontrado en
la memoria se colocan el registro de instruccién del procesa
dor, colocandose los siguientes en registros de almacenamien

to temporal.
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REGISTRC (S) DE DIRECCIONAMIENTO

En la CPU se utiliza un registro o un par de ellos para
guardar la direccidn de una posicidn de memoria a la que se
va a acceder para tomar datos ( no confundir con el regis-
tro del contador de programas ).

Si el registro de direccidn es programable ( por ejem.,
si hay instrucciones gque permiten al programador modificar
su contenido ), el programa puede generar una direccién en e
este registro antes de ejecutar una instruccibn de refencia
a memoria, como ocurre con una instrucciédn que lea datos de
la memoria, escriba datos en la misma u opere con datos con-
tenidos en ella,.

UNIDAD LOGICA/ARITMETICA (ALU)

Todos los procesadores tienen una unidad 18gica/aritméti_
ca, a la que se denomina mis comunmente como ALU, La ALU co=
mo su nombre indica, es la parte de la CPU donde se realiza
operaciones l8gicas y aritméticas con datos binarios.

La ALU contiene un sumador capaz de convinar los conteni-
dos de dos registros deacuerdo con la l8gica de la aritméti
ca binaria. Ello permite realizar manipulaciones aritméticas
con datos obtenidos de la ,memoria u otros dispositivos de en
trada.

Mediante el uso del sumador b&sico, un programador capaci
tado puede realizar rutinas que efectuqn operaciones de ress
tas, multiplicacibdn y divisidn, proveyendo a la mfquina de wn
potencial operativo aritmético complejo. No obstante, la .-
gran mayoria de las ALUs ya que obtienen algunas de estas
funciones, tales como la resta, operaciones de Algebra boole
ana y pésibilidad de desplazamiento de registro. B

A fin de potenciar su funcionamiento, la ALU contiene bits
de condicién, que definen ciertas condiciones en el proceso
de operaciones l8gicas y aritméticas. Los bits de condicidn
generalmente utilizados son los de arrastre, cero, signo y
paridad. La existencia de los mismos hace posible programar

saltos condicionados al estado de uno o més de ellose.
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As{, por ejem., pueda haber un programa en el que se salte a
una determinada rutina si el bits de arrastre estd exitado

después de una operacidn de sumas.

LOGICA DE CONTROL

La 18gica de control regula el funcionamiento de una Uni-
dad Central de Proceso. Utilizando entradas de reloj, la 16
gica de control proporciona la secuencia de ejecucibn de un
proceso. Una vez que una instruccidn ha sido decodificada, -
la 18giaa de control genera las sefiales necesaria (ya sea
para circuitos internos o externos a la CPU) para iniciar
el proceso de ejecucidn.

En muchas ocasiones la 1l8gica de control tiene la posibis
lidad de responder las seiflales externas, tales como una dew=
manda de interrupcidn o de espera. Una demanda de interrup -
cidn hace que se interrumpa temporalmente las ejecucidn del
programa en curso, saltando una rutina de servicio del dispo
sitivo de interrupcibn, cuya ejecucidn una vez finalizada
provoca de nuevo un retorno al programa que se estaba ejecu-
tando.

Por contra cuando existe una demanda de espera( WAIT) se
debe frecuentemente a que un elemento de memoria o entrada/
salida opera mads lento que la CPU ., La 1l8gica de control ra
ra la CPU en espera de gue la memoria o la puerta de entrada

/salida esten preparadas para operar con datos.

OPERACIONES DEL MICROPROCESADOR

Existen ciertas operaciones que son bisicas vara casi to=
dos los microprocesadores, por lo que para examinar las oper
aciones especificas de un determinado microprocesador es ne=

cesario, en primer lugar tener una amplia visién de las mise
masS,
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BASE DE TIEMPO

El trabajo que ejcuta ugj procesador es ciclico. Este bus=-
ca e identifica una instruccidn, realiza las operaciones ne=
cesariag busca la siguiente instruccibn y asi sucesivamente.
Esta secuencia ordenada de operaciones requiere una temporis
zacidn por lo que la CPU necesita un reloj que sirva como
referencia a todas sus acciones,

Al conjunto de identificacidn y ejecucidn de una instruc-
cibn simple se le llama CICLO DE INSTRUCCION. La parte de
un cic¢lo que define claramente una actividad se llama ESTA~
DO, y el intervalo entre los pulsos de reloj se denomina PE*
RIODO, Por regla general, son necesarios unos o mis periodos
para configurar el estado, mientras que existen varios esta=
dos en un ciclo.

BUSQUEDA DE INSTRUCCION (FETCH)

El primer estado de cualquier ciclo estl dedicado a la
busqueda de la instruccidn., La CPU, acompafiada de una sefial
de lectura, envia el contenido del contador del.programa a ’
la memoria, la cual envia a la CPU el byte contenido en di =
cha posicién . E1l primer byte de una instrucciln se coloca
en el registro de instruccibn . Si la intruccién consta de
mis de un byte, se presizan mlds estado, a fin de buscar ca -
da uno de ellos. Cuando la instruccidn estd en su totalidad
en la CPU, el contador de programa se incrementa(preparando
se para la busqueda de la proxima instruccibn) y la instruce
c¢ibn se decodifica.lias opewraciones definidas por ellas se e

jecutan en los restantes estados del ciclo.

LECTURA DE MEMORIA

En realidad, el proceso de busqueda de una instruccidn e
® una operacidn de lectura de memoria especial, colocando 1l
® datos en el registro de instruccidn de la CPU.

No obstante la instruccibén identificada puede hacer que .
se deseen leer datos desde una determinada posicién de la me

moria. Para ello , la CPU envia una sefial de lectura y la di
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recidn apropiada; la memoria le respondera enviando el byte
contenido en la posicién correspondiente a la direccibn envi
ada. Estos datos se colocan en el acumulador o en cualquier

otro de los registros de trabajo de la CPU.

ESCRITURA EN MEMORIA

Una operacidn de escritura en memoria es muy similar a
una de lectura, con la diferencia en la direccidn de transmi
sibn de los datos. En tanto que en la operacidn de lectura :
los datos proseguiran de una posicién de memoria, en una ope
racidn de escritura, la CPU , enviando una sefial de escritu-
ra, envia asf{ mismo la direccidém adecuada y los datos que de
ben escribirse en dicha direccidn, destruyendo los que exiss
tieran anteriormente en la misma.

Como se ha dicho antes, las actividades de un procesador
estdn temporizadas mediante un reloj, cuyo periodo termina
la velocidad del proceso. Esta velocidad no obstante, estd -
limitada por el TIEMPO DE ACCESO a la memoria, una vez
que el procesador ha enviado una direccién de lectura de me-
moria, no puede realizar ninguna otra operacidn hasta que la
memoria le responda. Existen muchas memorias cuyo tiempo de
accesg,0 de respuestz, es mlds rdpido que el propio procesadar
», pero existen otras, sin embargo, que no pueden responder
en el espacho de tiempo definido por el reloj del procesador
Para evitar que la ejecucidn de las operaciones resulte erro
nea, y como sea que el procesador necesita tener una sincrow
nizacidn con la memoria es precisc que exista un estada de ¢
e@pera de la CPU, Cuando la memoria recibe una sefial de lecw®
tura o escritura envia a su vez una sefial a la CPU, que lo
detiene temporalmente, Una vez que la memoria ha tenido tiem
flodresponder, desbloquea la linea continuandose ¢l proceso

del ciclo de instruccibn,.
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ENTRADA/SALIDA

Las operaciones de entrada y de salida son muy simila~-
res a las operaciones de memoria, con 1g salvedad de que em
lugar de direccionarse una posicidn de memoria, se direccio-
na un dispositivo de entrada o de salida. Pra ello, la CPU
envia una sefial de comtrol de entrada o de salida, aconpaiia
da de la direccibn del dispositivo correspondiente, enviando
los datos al mismo, cuando se trata de una operacién de sali
da, o recibiendolos si la operacién es de entrada.

Estos datos pueden trasmitirse en serie o paralelo, aun=-
que siempre el c8digo binario. Cuando la trasmisién se reali
za en paralelo, la transferencia de los bits que componen la
palabra, que pueden estar a cero o a uno, se realiza simul -~
tameamente con un bit poir cada lfinea., Por lo contrario en la
transmisibn de serie, los bist se transfieren sucecivamente
por Jla misma lfnea. Como es natural, la transmisién en serie

es m&s lenta, pero precisa de un harware més simple que la
transmisidn en paralelo.

INTERRUPCIONES

La mayoria de los procesadores incluyen la posibilidad
de realizacidn de interrupciones. Imaginemos el caso de un
computador que estid procesaddouna gran cantidad de datos,
parte de los cuales deben enviarse hacia una impresora. La
CPU puede enviar un byte de datos durante cada ciclo de mé:a
quina , peroc la impresora puede tardar varios ciclos en im=-
primir el carédcter., Podria hacerse que 1a"OPU estiviera en .
un estado de espera en tanto que la impresora no le da la se
fial desgue puede recibir un nuevo carfctey pero serfa un ti=
empo perdido por la m&quina., Por el contrario, si la m&quina
estd preparada para aceptar interrupciones, puede enviar un
caracter y proseguir con la ejecucibén del programa. Cuando °
la impresora esta lista para recibir un nuevo caricter, efec
etua upa demanda de interrupcibén, que cuando es aceptada por
la CPU, suspende la ejecucidn del programa, yendose automdti
camente hacia la subrutina que envia el siguiente byte de da

tos.
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Una vez que este ha sido transmitido continua la ejecucidn d
del programa, y asi sucesivamente.

Esta operacibn es muy similar a una llamada de subrutina ex=-
cepto en el que el salto se produce debido a una causa extez

na al propio programa que se estd ejecutando.

HOLD
Otra facultad que frecuentemente tienen los procesadores

es el Hold, lo cual actia las operaciones de Acceso Direc=
to a Memoria,

Normalmente en las operaciones de entrada/salida, el pro=-
ceso por si mismo controla la transferencia de datos en su ¢
totalidad. La informacién que debe colocarse en la memoria
se transfiere desde el dispositivo de entrada al procesador
y este lo trasmite a la posicién de memoria deseada. De for-~
ma similar, una informacidn que va desde la memoria a un dis
positivo de salida, lo hace asi mismo a través del procesa =
dor.

No obstante, existen dispositivos capaces de transmitir
informacidén de o hacia la memoria a mucha mayor velocidad de
la que tiene el procesador al realizar la transferencia. En
estos casos, la transferencia puede realizarse directamente,
accediendo el dispositivo trasmisor a la memoria, prescindie
gndo del procesadors.

Para evitar que haya acceso simulfdnéo a la memoria, par
» parte del dispositivo y del procesador, este suspende tem~
poralmente sus operaciones de transferencia, diciendose en

este caso que entra en el estado de Hold.
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ORGANIZACION GENERAL DE UN MICROPROCESADOR (8085)
Desde el punto de vista del programador, el computador pu

eda presentarse como que consta de las partes siguientes.

(1) Siete registros de trabajo en los que tiew=
nen lugar todas las operaciones con datos,

y que constituyen el medio para direcciona=
miento de la memoria,

(2) Memoria, en la que almaceman instrucciones
de un programa de datos, y a la que pueda
accederse a cada una de sus posiciones inde
pendientemente, a fin de tomar la informa -

cibn deseada.
(3) E1 contador de programa, cuyo contenido indi
@ la prdxima instruccidén a ejecutar,
(4) El1 puntero de pila, un registro que dispone
parte~ de la zona de la memoria para ser u-
utilizada como pila.
Ello facilita la ejecucién de subrutinas de
maniobras de interrupcibn, tal como se des=-
cribe posteriormente.,
(5) Entrada/salida, que es la unidn entre un

programa y el mundo exterior.

REGISTROS DE TRABAJO

El 8085 pone a disposicién del programador un registro
acumulador de 8 bits, y seis registros numerados como 0, 1,
2,3,4 y 5; pudiendo tambien accederse a los mismos mediante
lad letras B, C, D, E, H, L y A (para el acumulador) respec-
tivamente.
Algunas operaciones del 8085°hacen referencia a los regis -
tros de trabajo por pares, utilizdndose entonces las letras
B, D, H, y PSW.
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REFEREMTIA IVDIVIDURL  BE [JEGISTROS

ffEGISTRO [y . 9 1 o— DNEGISTRO C
REGIsThO . 9 3 <«— eGSO E
, «— NEGISTRO &

neczsTRoH — o ) L
2 <«— REcistne R

r]EFEquczn AF PARES AE REGISTARO

PRAR AE REGISTROB | © 4
PAn bE QEETSTRCHY 4 | 5
PRAR DE REGISTRe PV F

NOTA: Cuando se especifica el par de registros PSW, los 8biis

mds significativos a los que se le hace referencia,cons
stituyen un byte especial cuyo contenido se detalla

posteriormente al hablar de instrucciones con pares de

de registros.

MEMORIA

El microprocesador puede utilizarse con memoria de solo
lectura, memoria programable de solo lectura y memoria de
lectura/escritura. Durante la ejecucibn de un programa pue-

den leerse datos desde cualquiera de los tres tipos de memo
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ria, pero Gnicamente puede escribirse en la memoria de lectu
ra/escritura. )
Desde el punto de vista del programador,la memoria es una
secuencia de bytes, cada uno de los cuales puede almacenar 8
bits (dos digitos hexadecimales). El nfimero midximo de bytes
de memoria direcciomables es de 65.536 (OOOOH hasta FFFFH),

que es el mayor nfimero repeesentable con 16 bits.

CONTADOR DE PROGRAMA,

El contador de programa es un registro de 16 bits,accesi-
ble para el programador, y cuyo contenido indica la direc: .-
cibén de la préxima instrucciédn a ejecutar, tal como se des -
cribe en esta parte en el apartado de Representacifin en Me -

moria de un Programa.

PUNTERO DE PILA (STACK POINTER),

El stack es un 4rea. de la memoria, definida por el pro -
gramador, y en la que se almacenana datos o direcciones, mo-
dificables por: las operaciones de stack. Estas operaciones -
tienen lugar a causa de determinadas instrucciones del 8085
y ayudan en la ejecucidn de subrutinas y maniobras de las
interrupciones. El programador define hasta qué direccién
debe de ocupar el stack mediante un registro de 16 bits,llg

mado puntero de stack.

ENTRADA/SALIDA

La comunicacién de 8085 se realiza mediante 256 dispositi
vos de 256 de salida, cada uno de los cuales recibe o envia,
datos respectivamente desde el acumulador, Cada uno de estas
dispositivos tiene asignado un nfimero de 0 a 225, controlado
por el programador. A las instrucciones que dan lugar a que

se realicen transmisiones se las denomina de entrada/salida,.

REPRESENTACION DE UN PROGRAMA DE MEMORIA

ol
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Un programa consis&te. una secuencia de instrucciones .
Cada instruccidn da lugar a una operacidn bisica, tal como
el movimiento de un byte de datos, una operacidn ldgica o
aritmética, o bien un cambio en la secuencia de ejecucidn de
las instrucciones.

Esta sucesibn de instrucciones se representa mediante di«
gitos hexadecimaless«

En el momentos en que comienza a ejecutarse una instruc
cibén, el contador de programa avanza hasta la préxima instrwg
ecidn a ejecutar. El programa ejecuta secuencialmente , sal=
vo cuando tiene lugar una instruccidn de llamada, s&lto o re
torno, en las que el contador de programa, se coloca en una
posicién determinada. Cuando esto ocurre, el programa conti=-
nfia ejecutandose a partir de esta direccién de memoria.

Examinando individualmente el contenido de un byte de me-
moria, es posible determinar si se trata del c¢8digo de uha
instruccién o bien de un dato hexadecimal. Por ejemplo, el
c8digo 1FH define la instruccidn RAR. por lo que el hecho de
encontrar este valor en byte de memoria puede suponer que
se trata de esta instruccién, o bien un dato de valor 1FH,
La forma en que se determina si se trata de datos o instru
cciones se realiza sencillamente como sigue:

Todo programa tiene una direccibén de memoria de inicio,
donde esti almacenada la primera instruccién a ejecutar.
Justo antes de esto tenga lugar, el contador de programa,
automiticamente, avanzada ~a la prdxima direccibn a ejecutar
procedimiento que se repite para todas las instruciones del
programa. Las instrucciones del microprocesador 8085 pueden
requerir 1, 2, § 3 bytes para codificarlas en su totalidad.
En cada caso, el contador de programa avanza automiticamente
hasta la posicibn de inicio de la préxima instruccibm, tal .
como se ilustra a continuacibn de la figura 1. 1,

Para evitar errores, el programador debe asegurarse de que
no hay ningfin byte de datos a continuacibn de una instruc=-

cién cuando se debe realizar alguna otra a continuacibm.

95

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



Direccibn NQ de ins- Contenido del

Memog;a truccibén contador de programa
o212 1
1 | = 0213
021 .
5 2 0215
021k
0215
3
0216
8218 L 0219
0219 |
021A 5
6
021C
021D . 021C
PO T P .
021E " 021F
021F - 0220
‘ 0220 ° 0221
0221 i 10 0222

Fgu. l. l.- Avance automitico del contador de programa a

medida que se van ejecutando las instrucciones,

Por ejem, , observando 1la figk. l. 1l, vemos que hay una

instruccién en el byte O21FH que se ejecutari una vez con
cluida la instruccién 7.

Si 021FH contuviera un byte de datos, el programa no se ¢
cjecutari correctamente, Por todo ello, al escribir un pro
grama debe tenerse en cuenta no almacenar datos en entre

instruccidnes adyacentes que han de ser ejecutadas conse=-
cutivamente.

Asi mismo en el caso de las instrucciones que produce
un salto hacia cualquier lugar de la memoria (salto, lla=-
mada, retorno,) hay que tener en cuenta que la direccién
especifica debe ser de la otra instruccién, pues, de la =~

misma manera que anteriormente, si contuviera datos, no

se realiza el programa correctamentes, Por ejem. y haciens

do de nuevo referencia a la fig. l.l. supongamos que la

instrucecidn 4 es la de un salto a la posicidn 021FH, y la
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instrucciones 5, 6, 7, se reemplazan por datos: una vez

terminada la instruccidn 4, el programa se realizarfa co-
rréectamente., Ahora bien, si por error la instruccibn 4 de
fine un salto a la posicién O21EH darfa lugar a un error
pues este byte ahora contiene datos., Asi mismo, aunque la
instrucciones 5, 6, ¥y 7 né‘hubieran sido sustituidas por

datos, este salto provocaria un error, puesto que la posé
cifn O21EH no contiene el primer byte de una instruceidn,

sino el segundo.

DIRECCIONAMIENTO DE MEMORIA
Esta operacidn puede tener lugar en varias formas, que se

describen a continuacidn:

DIRECCIONAMIENTO DIRECTO

Mediante el direccionamiento directo, una instruccién pro
porciona una direccién de memoria.

LA INSTRUCCION

fCargar el contenido de la direccién de memoria 1F2AH en
el acumulador",

es un ejemplo de instruceibn que utiliza direccionamiento

directo, siendo esta direccién: 1F2AH,

Esta instruccién apareceria en la memoria como:

Direccibén de memoria

OlAH 2A
OlAR 1 2h | ingiERscisn.
OlAH 2 1F

Esta instruccibn ocupa tres bytes de memoria, de los que

el segundo y tercero guardan la direccidn.
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(1) Los 8 bits mis significativos de. 1a palabra de da
tos se almacenan en la posicién de memoria inmediatamente

inferior a la definida por el puntero de stack,

(2) Los 8 bits menos significativos se almacenan en la
posicibén de memoria 2 unidades inferior a la que define
el puntero del stack.

(3) E1 puntero del stack, automiticamente, se decrementa
dos unidades.

Por ejem. Supongamos que el puntero de stack contiene 1a
direccién de memoria 13a6H, el registro B contiene (HA,y
el registro C, 30H, Cuando se realiza la operacién de coa
locar en el stack el contenido del par de registros B, tis
ene lugar lo siguiente:

ANTES be Push  DIRercCraN o MENORTA  £mpyps ae pus o

FF 13A3 FF
I3RE FF I3RY 30

FF 1I3A§ &R

é FF 13A & FF
. C

30
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DIRECCIONAMIENTO CON UN PAR DE REGISTRO

Una direccidn de memoria puede especificarse mediante
un par de registros, usfdose para la mayoria de instruc-
ciones del 8085 los registros H y L. El registro H contie

ene los 8 bits més significativos de la direccidn a la

éﬁe‘éé'hace referencia, mientras que los restantes 8 bits
estdn contenidos en el registro L.

Por ejem., en el caso de la instruccién de un byte
que se utilice para cargar el acumulador con el contenide
de la posicibén de memoria 2106H, el registro H deberia com
temer 21H , hientras.que el regisiro L contendrfa O6H,
Existen adem&s dos instrucciones que usan los registros B:
y C por una parte, y D y E por otra, como direccidn de
memoria.

En este caso, el primero de los dos registros contiene 1
0 8 vits més significativos, ¥ el segundo registro los re
tantes 8 bits. Estas instrucciones, que se describen pos-

teriormente se demominan' 8TAX y LDAX,

DIRECCIONAMIENTO MEDIANTE EL PUNTERC DE PILA

Otra forma de definir una direccién de memoria es a
través del registro de 16 bits del puntero de stack.
Existen finicamente dos instrucciones de stack que puedan
ejecutarse: colocar datos en un stack, denominar PUSH, y
sacar datos desde un stack, denominada POP,

Hay que tener en cuenta que para realizar la operaci-
§n de PUSH es necesario que el stack est& en una zona de

memoria de lectura/escritura.

OPERACION DE PONER DATOS EN LA PILA (stack)

Durante una operacibén de este tipo, se transfieren a
una zona de la memoria ( denominada stack ) 16 bits de
datos contenidos en un par de registros o los 16 bits
del programa,., Las direcciones de esta 2zona de memoria

se determinan usando el puntero de stack como sigue:
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(1) El segundo registro del par de los 8 bits menos
significativos del registro del contador de programa, se
cargan con el contenido de la posicidn de memoria cuya -
direccidn guarda el puntero de stack.

(2) El1 primer registro del\par o los 8 bits més sig-
nificativos del contador de programa, se cargan con el
contenido de la posicidn de la memoria inmediatamente
superior a la del puntero de sfack.

(3) E1 puntero de siack, automaticamente, se incre=-

menta en dos unidades.

Por ejemplo, supongamos que el puntero de stack contiene
la direccidn 1508h, la posicién de memoria 1508H contiene
33H, y la posicién de memoria 1509H contiene OBH . Al sa=-

car del stack la direccibén y guardarla en el par de regis

tros H, se sucede la siguiente operacidn.

DESPLES b E POP
ANTES bE POP  \1qerrzaN sE MEMBRIR
IS0
p FF FF sp__ |}
Isos 33 Iso3 , 33 I50h
0B Isodq 0% 7
IFF FF ISOR FF 08
L . L
FF -

Para cargar el puntero del stack con cualquier valor dese

ado, se usa la instruccién LXI, que se describe més ade =

lante,
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El progfamador a de tener en cuenta que debe inicializar
el puntero de stack antes de realizar una oneracidn con el
% mismo, pues. de no hacerlo asi, los resultados obtenido

serfan erroneos.

DIRECCIONAMIENTO IMEDIATO
Se denomina igstruccidn inmediata a aquella que con-

tiene datos, como por ejem.:

"Cargar el acumulador con el valor 2AH"
que estarfa representada en la memoria de la forma siguie

gpte:

Memoria
3E Cargar el acumulador con un valor inmedi

gto.

)ZA Valor a cargar en el acumulador,

SUBRUTINAS Y EL USC DE LA PILA PARA SU DIRECCIORAMIENTO

Antes de ver el proposito y efectividad del stack,es
necesario conocer en primer lugar el concepto de sub=
brutina, _

Imaginemos una operacién que se utilice muy frecuen-
temente, como por ejem., una multiplicacidn. E1 8085 tie=-
ne ciertas instrucciones de operaciones aritmeticas blsi~
ca, tales como sumar los bytes de datos, pero cuando se
trata de realizar una operacibn ms compleja, como en es
te caso, se necesitan una serie de instrucciones en secue
enciaes Por otro lado, es posible gue esta operacidn se re
alice varias veces durante un programa, con utilizacibdn

de gran cantidad de memoria,
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Programa
Instruccidn de llamada Subrutina
Instrucciém siguiente

El nivel de llamadas a subrutinas viene determdnado por

el tamafio de la zona de la memoria destinada al Stack. um

sa subrutina puede llamar a otra, &sta a otra mds y ai

o sucesivamente. Si el tamafo del stack es lo suficiente
mente grande para guardar todas las direcciones de retor=
no, las operaciones se realizarin adecuadamente. Si vor
lo contrario, no se es capaz de contenerlas, se verderén
las filtimas direcciones, y el programa no funcionari en :

la forma adecuada,

BITS DE CONDICION (FLAGS)

El microprocesador 8085 dispone de 5 bits de condicim
gue reflejan los resultados de operaciones con datos, la
totalidad de los cuales, exepto uno (bit de arrastre a=
Exiliar? puede ser comprobados mediontes determinadas
instrucciones,

Posgteriormente se ver& en que forma se ven afectadas
etos bits por la ejecucibn de las instruccidmes, y tambi=
en en que forman algunas instrucciones estin condicionadas

en su ejecucidn, al estado de los mismos,

Hay que tener en cuenta que posteriormente, al hablar
de "activar" uno de los bits, nos estamos refiriendo a

que su valoe es "1", en tanto que el "borrar'", se pone a

"O“ .

BIT DE ARRASTRE ( carry)
Las operaciones que afectan zl bit de arrastre son las
s sumas, resta, rotacidn y overaciones légicas. Por ejep-

plo, al sumar dos registros de un byte, puede ocurir que
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el bit de mayor orden de lugar a un arrastre,

Nbmero de bit 7 6 5 4L 3 2 1 0
AE 0O 0 1.0 1 1 1 O

v 01 1 1 0 1 0 8

T122 0 01 000T10

Hay arrastre = bit de arrastre = 1

Esta operacién activari el bit de arrastre que una opera
cién similar en la que el bit de mayor orden no da lugar

@ un arrastre lo borraré,

BIT DE ARRASTRE HUXILIAR (auxiliary carry)

El bit de arrastre auxiliar indica cuando hay arrastre
del bit, Su estado no puede comprobarse mediante ninguna
instruccibn, y Gnicamente se utiliza para la ejecucibn de
una instruccidn DAA, En la siguiente operacién de suma, s

se borra el bit de arrastre y se activa el bit de arrastre

auxiliar,
Nfimero de bit 7 6 5 4L 3 2 1 0
2E = 0O 0 1 0 1 1 1 0
74 = 011101 00
L 23
A2 [;1 & 1 0 0 0 1 O

Arrastre = O arrastre auxi
liar .

El estado del bit de arraste auxiliar se ve afectado vor
las instrucciones de suma, restas, incremento y decremento

y comparacién.

BIT DE SIGNO

Tal como se describe posteriormente, al hablar de la »
Representacién en Completo de Dos, es posible tratar un
n? de una gama entre ~128 a 127 en byte de datos. iIn este
caso, por convenio el bit mayor de peso representa el sig

no del nQ,
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Cuando el bit estd a l. el niimero esti en la gama de =

128 a -1, Si el bit de 7 est® a O y 127.

Al finalizar ciertas instrucciones, el bit de signo toe
ma el mismo estado que el bit més significativo del re=

sultado,

BIT DE CERO
Este bit se activa cmando el resultado a gque da lugar la
ejecucibdn de la instruccibn es cero, y se pone a O cuan -
do el resultado no lo es.

En la siguiente operacién hay arrastre, pero el resul=

tado es caro, activando el bit de cero:

Nfimero de bit 7 6 5 4 3 2 1 0
i 01 0 0 1 1 1

0 1 01 1 0 0 1

1 ® 0 0 0 0 0 0 O

Arrastre del bit 7
Resultado cero

Bit de cero =1

BIT PARIDAD
Despues de determinadas operaciones se comprueba la pa
ridad de un byte, contando en n? de bits cuyo valor es 1
y si el total es impar se dice que tiene varidad impar, mi
entras que si el total es par, se habla de paridad par,
El bit de paridad se activa cuando hay paridad par, y

se pone a cero cuando la paridad es impar.
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MICROPROCESADORES 8085

Generalidades:
E1 8085 del Intel es un microprocesador de & bit

Sus principales caracteristicas son las sipguientes:
- Una sola alimentacién (+5V).
-~ Sofware totalmente compatible con el
microprocesador 8080.
- El ciclo de la instruccién es de 1.3
microsegundos.
- Tiene el reloj dentro de la vastilla
con cristal de cuarzo a red R-C extremas).
= Incluye tambien controlador de sistg
mae
= It vectores de interrupcibn (uno de e
llos no enmascarable).
~ Puertas de entrada/salida serie,
- Operaciones aritméticas binarias,.
~ Capacidad de direccionamiento direc=
to hasta 64 K- Bytes de memoria.
- Su alto nivel tiene integracidn per-
mite realizar un sistema mfnimo de tres circuitos integrg

dos.

.~ 8085 (CPU)

.= 8155 (RAM)

.= 8355/8755 (ROM/PROM)

--5e utiliza un bus de datos multiplexg
do. Es decir que los 16 bits de direccién estidn formados
por los 8 bits del bus de direcciones y los 8 bits del
bus de datos,
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ARQUITECTURA DE 8085

En el 8085 estén contenidas las funciones de: generaci
ép de ciclos de reloj, control del bus del sistema, selec
¢ibn de paridades de interrupcibén, ademis de la ejecucibn
de las instrucciones ver fig. l. 1. . El 8085 transfiere
datos a trav8s de un bus triestado bidireccional de 3 bit
( AQB -AD7 ) multiplexado. A través de este bus de datos
envia tambiéd los 8 bits de menor peso de direccionami=-
ento, Otras 8 l{neas adicionales ( Ag = A15 ) permiten w=

ma capacidad de direccionamiento de 16 hits, es decir 64K
de memoria pueden ser accedidos directamente por 1la CPU.

La CPU 8005 genera sefiales de control que se pueden u=~
tilizar para seleccionar determinados elementos y funciom
nes exteriores, con el fin de efectuar operaciones de lec
tura/escritura, y tambien para selecionar direcciones de-
memoria o puertas I/0,

El 8085 puede direccionar hasta 256 vposiciones I/0. es
tas direcciones tienen el mismo valor numérico (00 a FFH)
que las primeras 256 posiciones de meuoria, la distincién
se hace por medio de la s=lida IO/M de la CPU, Se pueden
‘tambien direccionar las puertas I/0 como direcciones norm

males,

REGISTROS
El 8085 tiene internadamente registros de 8 a 16 bits. Ti
ene registros de 8 bits accesibles al programador. De da-
tos 8 registros, 6 pueden ser utiligados como registros
simples o dobles (registros de 8 & 16 bits). Ademis de es
tmsos tres registros pares, hay otros dos re;istros de 16
bits.
Los repistros 8085 son:
EL ACUMULADOR

( ACC o registro A ) es el centro de todas las instruc

ciones del acumulador (tabla 4.,1), los cuales realizan o=
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eooeraciones aritméticas, légicas, carza entrada/salida. Es

un registro de 38 bits.

EL CONTADOR DE PROGRAMA
Siempre indica la posicidn de memoria donde se encue
entran la préxima instruccibén que debe ser ejecutada. Es

un registro de 16 bits.

REGISTROS DE USO GENERAL

( b, C, D, E, H, L) pueden ser utilizados como repis-
tros de 8 o 16 bits (B-C, D-E, H=-L ),

Zl registro de HL funciona como un indicador de datos
(data pointer) para referenciar posiciones de memoria que
son la fuente o el destino en algunas instruceiones. Unas
pocas instrucciones permiten utilizar los registros B-C y

D-E para direcciomamiento directo.

EL PUNTO DE PILA
Es un puntero de datos esvecial que seflala la parte &
superior del stack (pila). Es un registro de 16 bits indi

visible,

EL REGISTRO DE FLAGS
Contiene 5 flags de 1 bit, cada uno de los cuales da -
alguna informacién sobre el estado del microprocesador ¥

pueden también controlar el funciomamiento del microproe

cesador,
FLAGS
Los cinco flags del 8085 son:
D7 Do
S A AC P CcY
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EL FLAG DE ARRASTRE

El flag de arrastre o carry flag (CY) es puesto a 1 6 ©
por las operaciones aritméticas. Su estado se puede tese~
tar directamente desde un programa. Por ejemplo, la adici
6n de dos nfimeros de 1 byte pucde nroducir un resultado

que no entra en un byte.

Hexadecimal Binario
AFH 1 0 1 0 % 1 1 O
+ 7L4H +0 1 1 1 0 1 O ¢
122H [;i O 01 0 ¢ 0 10

it elevada

El bit de llevada vone al 1 flag de llevada. Una operacibn
de adicidn que produzca un desbordamiento (overflow) en el

resultado en el (acumulador) pone al 1 flag de llevadae

EL FLAG DE ARRASTRZ AUXILIAR (AC)

Indica el desbordamiento del tercer bit del acumulador
de la misma forma que el flag de llevada (CY) indica desbo
rdamiento del septimo bit del acumulador. Este flag se uti

liza normalmente en la BCD ( Binary Coded Decimal)e.

EL FLAG DE SIGNO (S)

Depende del bit de mayor peso del acumulador desviués de
una operacién aritmética 1lbgica. =Zstas instrucciones utili
zan el 7 bit de un dato para representar €l signo de un
nfimero contenido en el acumulador. Esto permite 1la manipu

lacibn de nfimeros comprendidos entre =128 y +127.

FLAG DE @ERO (Z2)
’ Se pone a 1 si el resultado de ciertas instrucciones en

cero., Si el resultado no es cero este. flag se pone a d.
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ejemplo

Hexagecimal binario
A7H 1 01 0 0 1 1 1
+ S9H +0 1L 0 1 1 0 0 1
c 2 o d
160H ll 0O 0 0 0 OO0 0 ©
Bit de” llevada Los & bit

& Cero vonen a
1 el flag de ce

IrOe

Incrementando y decrementando ciertos registros de la CPU

el flag de cero se pondri a 1 si el resultado es cero,

EL FLAG DE PARIDAD (P)
Se pone a 1 si en nQ de bits del acumulador que estén a

1 es par. Si no, se pone a 4.

LA PILA (stack)

El puntero de la pila (stack pointer) contiene la direc
cibn del filtimo octeto cargado en la pilae Se nuede inicia
lizar el puntero de la pila a un cierto wvalor con la fina¥
lidad de utilizar cualquier porcién de memoria RAM como
pila,

E1 puntero se decrementa cada vez que un dato entra a
la pila, y se incrementa cada vez que el dato sale de la
pila.

NS8tese que el puntero se incrementa o decrementa de dos
en dos bytes, puesto que la informacibdn que se guarda en

la pila ocupa 2 bytes.

UNIDAD LOGICA ARITMETICA (ALU)

Contiene el acumuzador, el registro de flags y algunos
registros temporales que son inaccesibles al programador.
El ALU realiza operaciones 1l8gicas, aritméticas y de ro-
tacibn-.E1l resultado de dichas operaciones se deposita en

el acumulador o en el bus de datos interno.
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REGISTRO D& DECODIFICADOR DE INSTRUCCION=S

Ya hemos dichos que el primer octeto de la instreccidn
se trafsfiere desde el bus inéerno a un registro de 8 bits
llamado registro de instrucciones. £1 contenido de este re
gistwd estl a disposicibn del decodificador de instruccio=-
nese. La salida del decodificador controla los registros, e

ALU y los buffers de datos ¥y direcciones.

Las salidas del decodificador y el genedor interno del re=

loj generan las seflales ciclo m&quina y cidlo estado.

GENERADOR DE RELOJ INTERNO
El 8085 1leva un generador de reloj, de forma que solo
se necesita un cristal de cuarzo exterior. Tambien acedta

un reloj externo aplicado 2 la pata Xl.

Para el 8085A se utiliza un cristal de 6,25 lMHz, o menos .
forma que su frecuencia de resonancia sea el doble de la:

frecuencia de reloj interna deseadae.

Para el 8085_- 2 se puede utilizar un cuarzo de hasta 16"

MHz
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Las figuraciones del generador interno de reloj se muestran
en figura l.2.

El trigger de schmitt se utiliza como occilador o como con-
dicionador de entrada dependiendo de si se utiliza un cuare
to de reloj extremo.

La circuiteria de reloi genera dos sefiales de reloj inter-
na Ql y 62, las cuales controlan el timing de 8085, Estas

dos sefiales no son directamente disponibles desde el exteri
or. Sin embargo, la pata CLK es equivalente a 1la sefial O1
invertida o+ La frecuencia de la sefial CLK es la mitad de la
frecuencia del cristal y se nuede utilizar como relo]j para

otros elementos del sistema.

INTERRUPCIONES

En el 8085 hay previstas 5 interrupciones HARWARE, que
pueden ser de tres tipos:.=- INTR es una interrupcibn enmas,.
carable es decir que puede ser validad o invalidada nor al
gunas instrucciones Sofware, EI § DI. Esta interrupcidn hace
e que la CPU busque una instraccién RSTn Bobre el bus de da
tos. Esta instruccidn provocari un salto a una de las ocho

posiciones de memoria fijadas

DIReccrONES
st dFH
fisT.
{18H
| s73 19 H
TS
ﬁgf é.s s
ST S.S 2gH
2y H
28 H
qsT¢ or M
Py J0H
: 3¢ H
37H
3IcH
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Las interrupciones harware RST 5,5, RST 6,5 y R3T 7.5 se

diferencian en que son enmascarables vor medio de la ins=

truccidén SIM, Esta instruccién vélida o invalida las instru

eciones poniendo a O 8 1 bit méscaras basados sobre datos en

& el acumulador,

Contenido del acumulador antes de la cjecucidn de

MSE| H7.5
I

Biscual de inte—_J rascaras de interruncidn

rrupcidn

M&scara de validaciédn

Se puede leer el estado de la mAscara de interrupcioned
previamente establecida, por medio de una interrpcibh
RIM, Su ejecucibn carga el acumulador la informacidn si=
guiente:

- Estado actual de la méscara de interruncién, de
RST 5.5, RST 645.y RST 7.5, -

- Estado actual del flag de interrupciones,

- Las interrupciones RST 5.5 , RST 6.5 y BST 7.5
pendiente,

Rim- lectura miscara de interrupcidn
( cbdigo de operacidn igual 20)
contenido del acumulador después de la ejechcie

én RIM:

Contenido del acumulador despuds de la acumulacibn RIM

17.5016.5]15.5] T [i17. 5] MO 505545

interrupciones l4scaras de interruncién

pendientes
Flag de

validacién de interrupcibn
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RST 5,5, RST6.3 y RST 7.5, se puede invalidar o validar( en
grupo) con las instrucciones EI y DI,
NTR, RST 5.5, RST 6.5 son sencibles al nivel, es decir que
ser&n reconocidas por el procesador cuamdo de mantienen a .
nivel alto.
Rst 7.5 es sensible al cambio, es decir, que un flip-flo

#» interno registra la peticibfh de una interrupcidn en el ing
stamte en que una subida aparece sobre la pata RST 7.5 . E§
ta pata no neeegita ser mantenida a nivel alto, el flip =
flop permaneceri a 1, hasta que se produzca una de las tres
acciones siguientes :

e= E1 30385 responde a la interrupcibn y envia una
sefial interna de reset al flip - flop RST 7.5.

«- E1 8085 antes de responder a la interrupcién RST
T 7.5 recibe la sefial RESET IN desde un elemanto externo,
Esto activa tambien al reset interno,

o= E1 8035 ejecuta una instruccibn SIM con el bit

4 del acumulador a 1.

RSt 35

L

RST 7S RESET
14 (zwreano)

PETICION QE IN-
TBRRUPCION (TATERMW)

El tercer tivo de interrupciédn hamlvare es ser TRAP, Esta es
una interrupcibn no emmscarable es decir, no devende de nin

guna m&scara ni instruccidn de validacién/invalidacibn se #
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NOTAS

(1) En el caso de TRAP, RST 5.5 , RST 6.5 y RST 7.5, el
contenido del contador del vprograma es guardado en la Pila
antes del salto.

(2) Depende de la instruccidn que se oone sobre el bus

de datos cuando la interrupcidn es reconocidae.

ENTRADA / SALIDA SERIE

Cada vez que se ejecuta una instruccién RIM, el estado
de la pata SIP pasa al bit 7 del acumulador .

De la misma forma, la instruccidn SIM saca el contenié
do del bit 7 del acumulador sobre la nata SOD, a través .
de un flip-flpp interno., Ademis, pone a 1 el bit 6 del ae
cumulador, sI0

7 [ 4

ACUMUNADOR

S0D

[/
RCUMULA D0 R

DEFINICION FUNCIONAL DE LAS PATAS DEL 8085
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interrupciones.
Una subida sobre la pata trap produce la ejecucidn de 1la
interrupcidne. Pero esta seflal debe ser mantenida a niv@® al

to hasta que sea reconocida por el procesador,

- go¥s”
TRAP
nESET IN
PETICION BE
INTERYUPCTBN
(rnTERNM)

FF TRAP

El muestreo de todas las interrupciones ocurre durante el
frente descendente de' CLK , uns ciclo antes del final de la
& intruccibdn en la cual se ha activado la entrada de intemms
rrupcién,

Las funciones y prioridades de cada tipo de interrupcibn

se muestran en la tabla siguiente

Nombres Prioridad Dlrggi% n Tipo de trigger
R

TRAP . 1 Planco de su= -

bida 3 mantener alto estd

nmuestreo,

Flanco de subida.

Nivel alt6 hasta el

muestreo.

Nivel alto
"

Nivel alto hasta el

muestreg-
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Ay = M5 (PARENTESIS TRI- ESTADO)

Bus de direcciones . Esti constituido por los 8 bits
de mayor peso de direccionamiento, o los 8 bits de las die
reccionamiento, o los 8 bits de las direcciones de entrada
salida,

Durante los modos HALT Y HOLD est& en estado de alta in

apedancia o triestado.

.y

M
ADO - AD7 ENTRADA SALIDA TRI/ ZSTADO)

Bus de datos/direcciones multiplexado. Constituyen los
8 bits de menor peso en el direccionamiento de la memoria
o direcciones I/0 aparecen sobre el bus durante el primer
ciclo de reloj. Durante el segundo y tercer ciclo de reloj
es el bus de datos,.

Durante los modos Hald-Hold esti en tri-estado.

ALE ( SALIDA )

Valida la direccidn del bus. Ocurre durante el primer e
ciclo de reloj y vAlida la direccibn para que pueda ser su
ardada en el lach #nterno de los periféricos.

£l frente de bajada de ALE se utiliza para asegurar gue
la informacidn en el bus de direcciones es la adecuada(die

recciones Ao- AlS)' ALE se puede utilizar tambien para va=
lidad la informacién del estado.

80-381 (salida)

Espado del bus de datos. La codificacidn del estado del
bus es:

==
0 0 WRITE
1 0  PEAD
1 1 FEICH

S, se puede utilizar como un estado R/¥ avanzado.
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RD/ (SALIDA TRI' ESTADO)

Indica que la CPU va ha efectuar una operacidén de lectu
ra de la memoYi®a o puerte y que el bus de datos esti dis=-
ponible para la transferencia de datos. Estd en tri-estado
durante hold y hald.

WR (SALIDAS 3-ESTADO)

Indica que el dato del bus de datos va ha ser escritoea
w la memoria o puerta selecionadas. El dato es enviado en
el segundo frente de WR, Durante los modos hald y hold es$

t4 en tri-estado.

READY ( ENTRADA)

Si est& a nivel alto durante un ciclo de lectura o es =
critura indica que la memoria o el periférico estd listo o
para mandar o recibir datos. Si esta a nivel bajo, la CPU
esperari a que se ponga a nivel alto para completar el cie
c¢lo de lectura o escritura,.

HOLD ( ENTRADA)

Indica que otro Master esta pidiendo el uso del bys
de direcciones y datos . Cuando la CPU rebiba la petici=-
6n de hold, renuciard al uso de lbs buses tan vronto co-
mo complete en ciclo mlquinas en ejecucibdn. Z1 proceso ié
terno podr& continuar., El proceso solo podrd volver a uti=-
lizar los buses cuando la seflal hold sea eliminada. Cuando
el hold esti reconocido, las lineas de direcciones, datos,
RD, RW y IO / M estén en 3-estado.

ALDA (SALIDA)

Reconocimiento de hold. Indica que la CPU ha recibido Ia
peticién de hold y que abandonari los buses los pone en tri
2~ estado en el préximo ciclo de reloj.

HLDA pasa a nivel bajo cuando se quita la sefial hold.
La CPU se hace cargo de los buses medio ciclo de recloj des

¢puds de que HLDA pasa a nivel O,
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INTR ( ENTRADA)

Se utiliza como una interrupcibn para fines generales.
Se muestrea durante el ciclo siguiente al fltimo ciclo de
reloj de la instruccibn. Si esti «tivada, el Contador de
Programa nQ se incrementari y se enviari una sefial INTA
de reconocimiento de interrupcidn. Durante este eiclo se ®
puede insertar una instruccidn CALL o RSTn para saltar a la
subrutina de intervencidn.
INTR es validada e invalidad por sodware,. Tambien es inva
lidada por RESET e inmediatamente después que la interruve

cién ha sido aceptada.

INTA (SALIDA)

Reconocimiento de interrupcién se utiliza en lugar de R
D durante el ciclo de instruccibén después de oue INTR ha
sido aceptada. Se puede utilizar para activar el 8259 (
chip de interrupciones) o algunas otras puertas de interr\:t'p

’Ciéno

RST 5,5, RST6,5, RST 7.5 (ENTRADAS)
Estas tres entradas tienen el mismo timing que INTR
salvo la exepcidn de que estas hacen que un restart (sal=

to a una direccién fija) interno sea incertado automftica-

mente,
RST 7.5 Mayor prioridad
RST 6.5
RST 5,5 Menor nrioridad

Estas interrupciones tienen mayor prioridad que INTR,

TRAP ( ENTRADA)
Es una interrupcidn no enmascarable., Es muestreado al =
mismo tiempo que INTR, No es afectado por ninguna méscara

o validacién de interrupciones. Tienen la prioridad mixima
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RESET IN (ENTRADA)

Pon el contador de programa a cero y tambien los flip=-
flopsde validacidn de interrupcibn HLDA, Ningfin otro

flag o registro ecepto registro de instrucciones es acenta
dé. La CPU se mantiene en las condiciones citadas, mientrss

siga aplicada la sefial,

RESET OUT ( SALIDA)
Indica que sobre la CPU estd actuando en reset. Se puecé
de utilizar como el reset del sistema. Bsta sefial esti sig

cronizada con el reloj del procesador.

X1 12 (ENTRADAS)

Conecciones por el crital de cuafza o la red R-C para
poner en marcha el reloj del generador interno/ %1 se pue-
ede utilizar como la entrada de un generador de reloj exter
#no, mn lugar de un cristal, La frecuencia de entrada es
dividida por dos para producir la frecuencia interna de fun

scionamiento.

CLK (SALIDA)

Salidad de reloj para utilizala de reloj del sistema, e
cuando un cristal de cuarzo o red R-=C se utiliza como entn
ada a la CPU, E1l periodo CLK es el doble del periodo Xl
R
xié‘

I0/M (SALIDA)
Indica si la lectura/escritura es a una memoria o a una
puerta. En tri- estado durante hald/hold.

SID (ENTRADA)
Linea de entrada de datos en serie. El1 dato de esta lim

nea se carga en el bit 7 del acumulador siempre que se eje

cuta una instruccidn,
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SOD ( SALIDA)
Linea de salida de datos en seri® Las salida sod espues

ta a uno 8§ O seglin se especifica en la instruccibn SIM,

Vee

Alimentacibn més c¢inco V,

Vss

Referencia de masae.
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Organigrama del programa HABLAR para introducir

las muestras en el ordenador.,

EWPEAAR
ORIGEN EN 1000H

il

TABLA DE
VARIABLES

PROGRAMACION DE
PUERTOS

ENTRAMOS EL
DATO

1

INCREMENTAMOS

DIRECCION

ERIFICACION
DE ULTIMA
DIRECCION DE
ALMACENAMIENTQ

NO

FIN
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Organigrama correspondiente al programa ESCUCH para

sacar las muestras del ordenador,

EMPEZAR

TABLA DE
VARIABLES

1

PROGRAMACION
DE PUERTOS

NO

NO

=

SACAMOS UN
DATO

4

RETARDO

INCREMENTAMOS
DIRECCION DE
MEMORIA

INAL

FIN
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PRESUPUESTO:

No quisiera hacer un presupuesto muy cerrado a los vrecios
del dia de hoy, sino que quiero que sea un poco abierto y
se rija por una media nacional, para que pueda ser mds aovr
aproximado,

El sistema mfnimo que yo utilicé fue el SDK 85 o La Tarje-
ta ALECOP, ésta filtima valdri sobre las 50,000 pts.

10s conversores pueden salir por las 1,000 a 1.500 #Hts.

Los diversos componentes: resistencias, condensadores,po-

tenciometros esee alrededor de las 2.000pts,.

No pongo coste del Software por la variedad de programas
que se pueden emplear segln su mayor o menor complejidad

de hay la variacibn en su posible coste,

Un coste importante va ha ser la memoria empleada, cuanto
mayor nfimero de palabras queramos tener almacenadas en
memoria mayor nfimero de memoria tendremos que ponerle al
prototipo, y por tanto el gasto serf mucho mayor.

pongamos para 1 minuto de voz almacenada,serin suficientes
60 Kbytes, pongamos M,000 a %.000pts,

El prototipo nos va saliendo por un total aproximado de
60,000 pts.

© Del documenta, los autores. Digitalizacian realizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008
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ADC0808, ADC0809

F Siehay
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National
Semiconductor

With 8-Channel Multiplexer

General Description

The ADC0808, ADC0809 data acquisition component is 2
monolithic CMOS device with an 8.bit analog-to-digital
converter, B-channgl muillplexer and_mMIcCIoprocessor
Companble coRTToTIogic. The 8-bit AJD converter uses suc-
Cossive approximation as the converslon technique. (he
“convertar Teatuies a nigh Impadance chopper stabllized
comparator, a 256R voltage divider with analog switch tree
and a successiva approximation register. The 8-channel
muttiplexer can directly access any of 8-single-ended ana-
log signals, .
The dovice sliminatas the need for extarnal zero and tull-
~3¢31¢ adjusiments. Easy Interfacing to_microprocessors
7ovidad by (he latched and decoded muitipiexer ad-
dfess inpuls and Talched TTUTRI-STATEF Gulpuls.
The design of the ADC0B08, ADC0809 has been optimized
by Incorporating the most desirable aspects of soveral
AID conversion tachniques. The ADC080B, ADC0809 of-
fers high speed, high accuracy. minimal temperature
dependence, excellent long-torm accuracy and ropeatabl-
Iity, and consumes minimal powar. These leaturos make
this device Ideally sulted to applications from process and
machine control to consumor and automotive applica-
tions. For 16-channel muftiplexer with common output
(sample/hold port) see ADC0816 data sheet. (See AN-247
for more information.

AtoD,DtoA!

ADC0808, ADC0809 8-Bit P Compatible A/D Converters

Features

® Rosolution — 8-bits

8 Tota! unadjusted error — + 1/2 .58 end = 1LSB

8 No missing codes

® Conversion time — 100 x8

MW Single supply ~ SVpgo

® Oporates ratiametrically of with 5 Ve Or analog span
adjusted voltage raference

W 8-channe! multiplexar with latched controt logle

® Easy interface 10 all microprocessors, or operates
“stand alone”

W Outputs maet T2L voitage level specifications

W 0V to 5V analog input voltage range with single 5V
supply

8 No zero or full-scale adjust required

B Standard hermetic or molded 28-pin DIP package

W Temperature range -40°C to +85°C or —-55°C to
+125°C

@ Low powor consumption — 15 mW

® Latched TRI-STATE® output

Block Diagram ‘ sTar ook
¢ Marwo .
| ! , L0 0F CONVERTION
o : LONTROL & TIMING { T )
| ____[___— |
Oomed D,‘A"l\!l!a } :
» AnaLO@ VTS M atoe i
O SWITCHES SAR l
O
[
{ cowranaron | 0
° ! § S |—o
I oureut __; LT OUTPITS
L Ot | LATCH
| w9
1 o
0 i 1
WiTen TAEE |
] |
{ ’ l '
1417 ADDRESS | Omdf
° ADORESS Ltk ﬂ I
LATCH ‘ I
a00REs  gad o500, | 1
LATCH EnanLE 258N RESISTOR LADDIR .
| |
e d
Y AEFL-) OUTPUT
Vee  SKD MERE) ournet
TRISTATE® I8 § 1eg of Nationat Corp. < 7 e

1>solute Maximum Ratings otes 14002

e e TtegeiVe o (Note )

.

L § Converter Spech

. snless otherwise stated.

ticetions:

ooy Tom,
sutage stAny PIn - neralure Renge (Noie 1
{110t Conteod Inputs 0.3Vto(Vog +0.3v) ADC0B08CY )
_ metageatConirolinpuls ADCOM0SCCY, ADCOSOSCON,
©"$°ART. OE. CLOCK, ALE, ADD A, ADD 8, ADD &) “0Wo ety - A0COB0OCCN ’
worage Temparature Range asc Renge of Voo (Note 1)
sciage Dinsipationat Ty « 28°C to +130°C
oad Tomp [ ng, 10 ) ";;'_:
Electrical Characteristics -

Operating Ratings (otes 1 sna 2)

TMINS TA 3 Thax
=85°CaTys+125°C

-0'Cyg TaS+06°C
48Vpc o8 0vpg

Veew5V,
cc ™5 Voc=Vagr,) Vagr(. = GND, ThinSTas Tuax and f, = 840 kHz

——

::;;n;hr Conditions Min T — ’ \
- yp Max Units
Total Unadjusted Error 25°C
(Note 5) Tumin 10 Tyax o 58
Ao 234 LS8
(‘l:(l’:; g)nadlusled Error 0°Cto70°C
Input Resistance e ' :: b t:: |
oo mance From Ref{+) to Ref(~} 1.0 25 kn
. Vot r a:o Range (Note 4) V(+) or V{-) GNOD-0.10 Vee+0.10 | v,
s A adder Measured at Ref(+) « Vee VCC 00. t v
e oltage, Center of Ladder Veel?-0.1 e .
ReF(-) Voltage, Bottom of Ladder Mea. ' o T
g, Bl sured ot Ref(~) ~0.1 0
nput Current fo= 840 kHz, (Note 6) -2 208 2 y
. A

Yital Lovels and

fectrical Ch_aracteristics

OC Specifications: A
1C0808CC, ADCO0808CCN, and AI'J Y v

*CsTas +125°C unless otherwise noted

COBO9CCN 4. M
75sVec$5.25Y, - 40 C<Ty< +85°C unless otherwise noted
Parameter | Conditi
ons
HALOG MULTIPLEXER l = , = ] = l =
[
e,
Fay OFF Channel Leakage Current Vee =5V, Vi, = 5V,
Ta=25°C . 10 200
l . Tumin to T "
- . AX
) ) OFF Channe! Leakage Current Vec =5V, V=0, " "
. Ta=25C '
g A -~ 200
: ot -10 nA
“ONTROL INPUTS = — =
"'"l
. Logical 1" Inpyt Vollage
. Logical “0" input Vol'age Yot v
"t
Loglcal “1" input Curremt o y
- (The Control Inpyts) Vs 18V H0 -
% Logica! "o Input Curry '
ont
. (The Control Inputs) V=0 -'e *
»
(I Supply Current f
\ cuLx = 640 kHz 03 30
- - - mA

€0800QYV ‘80800avy
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Electrical Characteristics continusa)

Digitsl Levels and DC Speciiications: ADCOBOBCJ 4.5V sV 5.5V, ~55°CsTas + 125°C unless otherwise notes

ADC0803CCJ, ADCOBOBCCN, and ADCOBOSCCN 4.75 £ Vi 55.25V, = 40°C 5T, 5 + 85°C uniess otherwise noted

ADC0808, ADC080

runctional Dascription

wotigteser: The device contasing an §.channal single-
ocws 902100 910NAE multiplaxer. A particutar input chan.
w 9 salacied by using the addrass decodwr. Table |

s

Parsmster I Conditions I Min I Typ T M.T{ Yo :‘:::."";:‘:p:;:::;:”':"l""';:::"""':g“‘:":‘:"‘e:;;::ﬂ:; ::Y cenalva approximation ragistar, and the comperator. The
e —— . " e .
DATA OUTPUTS AND EOC (INTERRUPT) ow torhigh tranaiion of T address TaTch aRabTs STGARI— gonverter’s digitat outputs re positive trus.
Eh - : The 256R taddar network approach (£ 1 N
Vourn Logical "1" Output Voltage lo= - 360 4A v ’/ ssLEcTEDTABLE : over the conventlonat RI2R tadder becg:;: C"'z.ssl:h:r::::
Vouro Logical 0" Qutput Voltage lg=1.6 mA 0.45 v ANALOG CHANNEL ADDRESS LINE :‘\or\o'on:cﬂy. which guarantaes no missing digital codes.
v Logical "0 Output Voltage EOC | 1= 1.2 mA 045 A C{B A onotonicity Is particylarly important in ciosed 1oop teed-
ouTn ogl utpu Q o=l - v ’7 IND L L L back control systems, A non-monotonic relationship can
lour TRI-STATE® Output Current Vo=V 3 A o ('7/; causs oscillations that will be catastrophic for the
Vo=0 »A \'\ N1 L L H - System. Additionally, the 256R network doss not cause
e IN2 L " L load variations on the reterence voltage.
T The bottom resi
IN sistor end the top resistor of th
Electrical Characterisﬂcs '-,)‘ ,\" 3 L H H network in Figure 1 arg nol the samo' v-l:a: l':d?:o'
A N4 H L L remalnder of the network. Th
Imi . v v, ND, 20nsand T, *C unless otherwise noted. » - The ditterence in these
Timing Specitications: Vcc= Vagr(s)=5V: Vagr(-)= GND. t = 4= 20 n8 and Ty = 25°C unies \-) NS wloln resistors causes the outpul characteristlc to be sym.
[ \ metrical with the zer0 and full-scale points of the transfer
Symbol Parameter Conditions Max | Unite \% IN8 H1H | curve. The first output transition occurs when the anaiog
tws .~ Minimum Start PulsoWld"Q (Figure 5) 200 ns R\ -7 NT HIHIHK t.fllq::l‘"::: ;:z’::‘:.“ "’i é-:? and succeeding output
ater .
twaLe Minimum ALE Pulse Width. (Figure 5) 200 ns CONVERTER CHARACTER! The e apor, 'Y o7 up 1o fuil-scale.
datiniiastiAtaintiiin ot STICS L] tlon regi SAR]
1, Minimum Address Set-Up Time | (Figure 5) 50 ns he & Iterations 1o approximate the Input voltioe. ;g::':y";:g
ty Minimum Address Hold Time | (Figure 5) 50 ns | e Converter :’;‘:1'.:’°F"I;9J::"20-":arl|lor;o &re reqguired for an n-bit con-
™ d shows a typi X
1o Analog MUX Delay Time Rg = 0N (Figure 5) 25 as L heart of this single chip data acquisition syatem Is its verter. In the ADCO80S lpbcoaooc.' o, e Of & 301t con-
From ALE &bit analog-to-digital converter. The convarter is designed technigque § , . the approximation
T nique is extended to 8 bite using the 256R network.
L1 tho OE Control to Q Logic State Cy =50 pF, R, = 10k {Figure 8) 250 ns
tore tom OE Control to HI-Z Cy = 10 pF, R = 10k (Figure 8) 250 ns
te Converslon Time fo= 640 kHz, (Figure 5) (Note 7 118 »s
fe Clock Frequency L y 1280 | khz ' conToLs FROMSAN.
tzoc EOC Delay Time (Flgure 5) 8+ 2,3 | Clock [T, — ,‘ ‘
Pariod ‘ ‘ '
Cin Input Capacitance At Control inputs 15 pF o e . <& .
Cour TRI-STATE® Output At TRI-STATE® Outputs, (Note 12) 15 oF b3
P
>

Capacltance

10 glva tast, sccurate, and repeatable conversions over 8
wide ranga of tamperatures. Tha convartef I partitioned
Into 3 majnr gactiona: thn 2560 Jaddar natwork, the sues.

T

Nots §: Absolute maximum ralings are thoss vaiues beyond which the file of the device may be impalfed.

Note 2: All voItapas are messuiad with respact 1o GND, untess otherwise spacified.

Note 3: A zenet diode existe,
Note 4: Two on-chip giodes s

Internally. trom Ve 10 GND and has & typical breakdown voltage ot 7 Vpe.
tied 10 esch analog input which will lorward conguct for snalog Input voltsges one dlode drob below ground or one dlode drx
greater than the Vg supply. The spec siiows 100 mV forwerd biss of elther diode. This means that as long 8 the anatog V,y does nol exceed the supe'
voitage by more than 100 MV, the output code will be correct. To achieve an absoluts 0 Vo 10 S VDG Input vollage range wili therefore require e minimum s o

ply voliage of 4.900 Vi over tamperature varlations, initis} tolerance and loading.

Note 8: Totsl
Howaever, i an all 1ero code in desirad for an anslog input other than 0.0V, o7 If & narrow fuilt-scale span oxistia(for svampie: 0 8V (0 4.8V full-acele) the reterend

orror olfset, tull-scale, linesrity, and multiplexer errors. See Figure 3. None of these A/Da requires » 2er0 or fuil-scele adjs

voltsges Can be sdjusted 10 schieve (his. See Figure 13.

Note 8: Comparator Input current ts a blas curreni Into of out of 1he chopper stabitized comparaior. The blea current variss direcily with ciock frequency ”

has Hiile tempersture dependence (Figure 6). See paragraph 4.0
Note 7: The outputs of the data regieter are updated one clock cycie befors the rieing sdge of €oC.

q c{))(\(\w)’\“‘

AA el

,; g\§!\\\ .

E ]
AAA
Y

v

(

'y

- _
10
. COMPARATOR
- INPUT
.

REF(-}

FIGURE 1. Resistor Ladder snd Switch Tree
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ADC0808, ADC0808S

- Functional Description continusg)

The AD converter's ive appr rogister
{BAN Ty ranot on the positive 6dga of the alarl convarsion
(SC} puise. The conversion s bagun on the Tatling edge of
“IRG STETT Zonversion puise. A conversion in procoss witi be
Interrupted by receipt of a new start conversion puise.
Continyous conversion may bs accompiished by tying the

end-ol-conversion (EOC) outpul to tho SC Tnput. T used in

RIS moda, an éxiarnar STart convarsisn Pulsy INsuIY b -

applled aller power up. End-of-conversion wiil go low be-
“i{ween 0 and B clock pulses aftar the rising edge of stan

“convaralon.” T T T T e e ' i
The most Important soction’of the A/D converter Is the
comparator. i1 I8 this section which is responsible for the
ultimate accuracy of the entire converter, It is aiso the

(= FULL-SCALE

" IDEAL CUAVE p==d-~  ERROR = 172 LS8
s
Q
S
= 100
=2
E om 0
e Lee- NONLINEARITY © 1/2 LSS
g | - -4

NONLINEARITY = <1/2 LS

on |
ki f ZERO ERROR = - 1/4 LSB

009 Vin
0% 118 28 I AN W8 MR S

VN AS FRACTION OF FULL-SCALE

FIQURE 2. 3-Bit A/D Transter Curve

auanTizng [t
ennon | i
INPUT OV FuLL
VOLTAGE SCALE
FIGURE 4. Typlcal Error Curve !
4_/’ :'

Y

~~REFERENCE LINE

compacator drift which has tho grestest inftugnce o .
repeatability of the dovice. A chonrommbmn-:‘ :
parator providos the most affective mnthod of 43
8!t the convertor roquirementa,

Viny

The chopper-stabilized comparator converts the DG irpur
signal into an AC signal. This signal is then fad throug» 4
high gain AC amptifier and has the DC level restored. Tr, %
technique limits the drift component of the amplifier sineq
tha driftis a DC component which is not passed by the A
amplifigr. Thia makas the ontire A/D converter exiremely
Insansitive to temperature, long term drift and input ottye
errors.

Figure 4 shows & typical error curve for the ADCOS0S 43
measured using the procedures oullined in AN-179.

INFIRITE RESOLUTION
1 PERFECT CONVEATER
" 72188 - IGEAL 38T CONVERTER

w toraL B

S v | unapsusTED L K

RROR

5 100 FRROR 3 -1188

&  ARSOLUTE

a m ACCURACY

g oo -12Lse

QUANTIZATION
L.l ERRGA

(1] Vin
08 178 U3 20 4N S8 W8 IR

VINAS FRACTION OF FULL.SCALE

FIGURE 3. 3-Bit A/D Absolute Accuracy Curve
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ADC0808, ADCO80!

Typlcal Performance Characteristics

15 T H
Te'» 1200 Hy N \
) %
T /1/4‘/ g Tas e \
2 1o » W0 kHz 5 N
3 T = 4D NN 2z '
g P W : /V \\
= =
o Ta®-at't
~1 fov 1200 k32 l
-1 [
[] [EIE Y S ¥ ' ’ 126 1 an s
Vig (Vi Viy ivi
FIGURE 8. Comparator iy vs V,y FIGURE 7. Multiplexer Roy ve Vg
(Vee = Vagr=5V) {Veo® Vaer=5V)
TRI-STATE® Test Circuits and Timing Diagrams
toe Yy ty, CL=10pF Y1y, Cy = 50 pF
vee T | 14
Yy Veo %
ouTryT 0%
ENANLE so%
NO LLiTh
R
Von 0%
ouTryT - iox
(-1} ]
t
tom. tho tow: € =10 pF Yo C = 80 pP
Voo Vee
* ? vee
ourrur
ENASLE 0%
OND e 10
outrUY r__
ENABLE - L
Vee T T T =
aureyT /' 0x
L e

FIGURE A

splications Information

LerAA NON

+ 3 mstiometric Conversion

. ADCOA0B, ADCOB09 Is designed s a complele Data
L+ -rwsition Systom (DAS) for ratiomabric convorsion
spstams. In ratiometric systems, the physics! variabie
-« ngmoasured Is expressed as & percantago of tull-scate
«nich is not necessarily reiatod to an absolute standard.
rn9 voltage input to the ADCOB08 is expressed by the
equation

v, Ox 1)
Vie—Vz  Duax— Dmin

Vyn = Input voltage Into the ADC0B0A
Vi = Full-scale voltage

Vz=2ero voltage

Dy = Data point belng measured
Omax = Maximum datas limit

Oy = Minimum data limit

A good exampis of a ratiometric tranaducer (s a poten.
Homnlat usad as R position sansor. Tha porition of the
wipor is direclly proportional 1o the output voitage which
Is a ratlo ot the tuli-scaie voitage across H. Since the dsta
is representad as a proportion of tuil-scale, reference
requiremenis are greatly reduced, eilminating a large
source of error and cost for many applications. A major
advantage of the ADCOBO8, ADCO809 is that the Input
voltage range is equal to the supply rangs so the
transgucers can be connected directly across the supply
and their outputs connected directfy into the multiplexer
inputs, (Figure 9).

L]

Hattometede lrpnsdacnm Sulh o putgniinmniuis, Alrein

gauges, tharmistor bridges, pressure transducers, etc.,

are suitable for mopswing proportional relstionships;
however, many typrs of messuremants must be reterred
to an abirohite siandard such as vollage of Cureant, This
means a system reference must be used which reistes
the full-scale voilage to the standard voit. For example, if
Ve = Vige = 5.12V, then the Tull-scale range is divided in-
o 256 standard steps. The smalies( standard step is 1
LSB which is then 20 mV.

2.0 Res! Ladder Limitations

The voltagas from the resistor laddar are compared to the

selacted input B timas in a conversion. Thess voltagas are

couplad to the comparator via an analog switch tres which
Is referenced 1o the supply. The voitages at the top, center
and bottom of the (adder must be controlied to maintain
proper opetation.

The top of the Iadder, Ref( + ), should not ba more positive
than the supply, and the bottom of the {adder, Ref(-),
should not be more nagstive than ground, The center of
the laddar voltage must alzo be near the center of the
supply bacause the analog awitch tise changes from
N.channel awitchas to P-channel switches. These limita.
tions are automatically satisfied in ratiometric systems
and can be sasily met in ground refersnced systams.

Figure 10 shows a ground refarenced system with &
soparate supply and reference. In this system, the supply
must be trimmed to match the reference voitags. For in
stance, if € 5.12V (s used, the supply should be adjusted o
the same voitage within 0.1V,

vee
[-—1 REF(s) w3
>

F GND
=

n?

* 0IGITAL

. oyTRuT

. (1Y PROPORTIONAL

M T0 ANALOO

M iNrUT

L]

b Vi \

RER{-) (L1 SN N
Qoyr =~ Vaer - Voo
4V sVee e Vagrs3 8V

* Ratiometric transducers

ADCHIR

FIGURE 9. Rati e C
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ADC0808, ADC080

Applications Information continued)

The ADCOB0E needs less than a miliiamp of supply current
80 developing the supply from the reforonce Is readily
accomptished. In Figure 11 8 ground referenced system Is
shown which generates the supply from the reference. The
buffer shown can be an op amp of sulliclent drive to
supply the mitiamp of supply current and the desired bus
drive, or it 8 capacitive bus is driven by the outputs a large
capacitor will supply the transient supply current as seen
In Figure 12, The LM301 Is overcompensated 1o insure
stability when toaded by the 10 4F output capacitor.

The top and bottom ladder voltages cannot oxcand .,
and ground, respectively, but they can ba symmatnc,
less than Ve and groater than ground. The center Of trq
iadder voltage shouid always be near the center of try
supply. Tha sensitivity of the converter can beincraase:
(i.e., 8ize of the LSB steps decreased) by using & sym
metrical refarence system. In Figure 13, 8 2.5V referency
Is symmaetrically centerad about Vg2 since the am,
current flows In identical resistors. This system with 3
2.5V reference aliows the LSB bit to be half the size oly
5V reference system.

vee
surLy Vee
]
VRer REF(s) DIGITAL
ourPyT
Qguy REFERENLED
Ot \(]
ViN {O~— ¢ \ GAOUND
H
O=d 100
[—-1 REFL-) Lsp
Vi
GND N
Soure 7o
ADCCROS 478V sVoe = VAEr 5 6.25V
FIGURE 10. Ground Refersnced
[+ lon System Using Tri d Supply
Vee
v 53
DIGITAL DUTWT
Vagr . REF(Y Qgur AEFERENCED T0
.._l YREF(s) O=—q lyy GROUND
Yin10—
O~={1ng
r—- REF{-) 211
vin
GND AN
%0UT Gocr "
ADCOS0D 475V sVgc = VREF$5

FIGURE 11. Ground Referenced Conversion System with
Ralerence Genersting Vo Supply

.\;,pllcations Information (Continunt) 10 1vpe

LMI298

AAA A A
\ 4

(L F

.
REF(s)

+ 10uF ; ' T
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— soLip i

T TANTALUM T
o

——p GND N
I_’uzrm to.

FIGURE 12. Typica! Reterence and Supply Clreuit . A
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vee S v', X N
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B Iny
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. Sour PROPOATIONM 1O
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- 1LV SVINSITSY
» Ing
’ 125V Fnter-)
t31)
AEFERENCE . LT (8]
. AA o
VW GND Ra =Rg
- * Ratiometric trensducers
. =
FIQURE 13. Sy Iy C d Ref.

10 Converter Equations

Tne transition between adjacent codes N and N+1 is
Qiven by:

v N 1 @
=) Vierio) = Vaer- )] 52 + §12|* Vrue+ Veer)
™he canter of an output code N is given by:
Vinmiv, . v N
NE VReR = Vagr ) oz 4 Ve | 4 Veery @)

™ output code N

b foran arbltrary input are the Integers
" 'Mn the range:

Vin—V,
L1 N REF(-)
X A | 4
Vagrior = Vacr ) 258 = Abrol ute Accuracy (4)

N Vm Voltage et comparator input
Voagm o= Volitege at Ref(+)
Voam .,» Voltage st Ref{ -)

868

“nq® Total ynag,

lusted error voltege ol
Vetmue 802 e (typicaity

4.0 Anslog Comparstor inputs

The dynamic comparator input current is caused by the
periodic switching of on-chip stray capacitances. These
are connacted alternately 1o the output of the resistor
laddst/switch tree natwork and to the comparator input as
partof tha operation of the chopper stabllized comparator.

The average value of the comparator Input current varles
directly with ciock frequency and with V,, as shown in
Flgure 6,

ifno filter capacitors are used at the analog Inputs and the
signal source Impedances are low, the comparator input
current should not Introduce converter errors, as the tran-
sient created by the capacitance discharge wiil die out
before the comparstor output Is strobed.

It input tilter capacitors are desired for nolse reduction
and signa! conditioning thay will tengd to sverage out the
dynamic comparator input current 1t will then 1ake on the
characteristics of & DC bias cyrrent whose effect can be
predicted conventiongily.

'
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DAC-210 11:DIT DIO!TAL-TO-ANALOG CONVERTER

DICE DIMENSIONS

- wr s -t
- awnde , .
atre . N A TR )

Br10 e \BTS W13 et m
ure saN ot
ner out
- »
- 01 TAL GROUND we
- e we.
8] anawoe w _— |
a}v- GAoUND 2 i~
- W growwp | ANALOG™, yu
L LGl Ll

NOTE:
VOLTAGE GUTRUT SET FOR

1V AANGE. MAY 82

PROGRAMMED FOR GV MANGE AS FOLLOWS: JUMPEN
PAD BV/6FZ TO ANALOG OUTPUT AND PAD SV TO

ANALOG GROUND.

E@W\W?N

8-BIT HIGH-SPEED

“MICROPROCESSOR COMPATIBLE”

FEATURES

o Dual 4-BIt Input Latch Coupled to 8-Bit Latched DAC

e 8 and 4.81t .P Compatible

¢ Easlly Interfaced to 8080, and 2-80 Processors

o TTL Loglc Compatible

® Programmable Mode Control

e High Qutput Imped and Compli

@ Proven DAC.08 Analog Flexibillty

4 Nonlinearity to +0.1% Maximum

e LowPowerDlssipation ..................... 150mwW

GENERAL DESCRIPTION

The BYTEDAC™ DAC-808 is a Double-Buffered Latch Input
Digitalto-Analog Converter designed specifically for 8- and
4-bit microprocessors. The double latch concept aliows the
processor to load dats In the master Iatch without disturb.
Ing existing data in the siave laich which controls the
analog output. The DAC-808 operates In five modes which
are selecled by the user under processor control. Data
transfer is accomplished in two 4-bit nibbles, one 4-bit nib-
ble, or one 8-bit byte.

The Analog section consists of a “Fleid-Proven” DAC-08 D/A
Converter. Monotonic muitiplying performance is attained

MULTIPLYING D/A CONVERTER

within 1 LSB between reference and full-scale currents

 efiminatas full-scale adjustments in most applications.

DAC-808 apptications include graphic display drivers, high-
speed modems, A/D convertars, programmable waveform

. generators and power suppiles, analog meter drivers, audlo

encodars and programmable atienuators, and other applica.
tions where low cost, high spsed and double-buffering flex-
Ibility are required.

PIN CONNECTIONS & ORDERING INFORMATION

18PIN HERMETIC
DUAL-IN-LINE
(X-Sutfix)

DAC-808AX
DAC-808BX
DAC-808EX
DAC-BOSFX
DAC-808GX

Military T.mpoviluu Range Devices
With MIL-STD-883 Class B Processing

ORDER: DACB08AX/883

over a wide 40 to 1 reference current range. Matching to DACBO8BX/383
EQUIVALENT CIRCUIT
“es r qQ L QL
1 3 t] & tJ 4 7 U
08, |8y jO% D8, 08y {08, [D8, (0B
[———J O1aITAL SMITCH
r‘ ] 8
& v
CONTROL /2 MASTER 1/7 MASTER
LO0C ABT LATEH 4-97 LATCH
LK)
[0 03

(——-———ﬁ

MAVE 0-0IT7 LATCH

Vage!* o \
Lidd

0

Vagstd |, ame

1_7

0.7 MULTIPLYING DAC )

N 1o ‘our

DAC-808

it "
COMP, v.
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£ R DAC.808 §/81T HIGH.8PEED “MICROPROCESSOR COMPATIBLE" MULTIPLYING DA CONVERTEA f T BRCHFSIT IO 8PEED “MICROPROCESSOR COMPATIBLE™ WULTIPLYINO BA CONVERTER
v T T T e e e ~-- \ .
. oy . . )
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS : ELECTRICAL CHARACTERISTICS TANOLT SPECIFICATIONS ~ A.C. PARAMETEAD (Thess are design goals) . v
Operating Temperature V+ SupplytoV=Supply ...ocvvveinniniinna... 158y DAC-808A/E DAC-808BIF
DAC-808A/B ... veiiieiiia.. =58°C1l0 +125°C  Loglc lnputs ...eeiiiiiiiiiinians vo. OVi0 58y PARAMETER SYMBOL _ CONDITIONS WIN_ TYP MAX MIN_TYP  MAX T
DAC-80BE/F ... cierarsisrsee =25°Cto +85°C Anatog Current Outputs .........covvvivviun. . ~5mA From CE Negetive Edge 10
DAC808G ......... tiesriiees..0°Cto +70°C Reterence INPputs (Vig, Visd covveervenrnenn.. V=toVa Settling Time ' 2% LSO, Alf Bils Swiiched O — 300 500 - %0 800 ~
Storage Temperature .. vers.. =85°Clo +150°C Referance Input Ditferential Voltage or OFF. Taw25°C
Power Dissipation . e, ..., 300mW (Vig 1O Vig) vevvvnrnrnnennes P | 1) Data Input Setup Time 'os Ta=25°C % % - s » - ne
Derate above 100°C . ..........cvvvevenns. 10MWISC Reference Input Current .......oovvvviveennnan 5.0mA Data input Hold Time ton TA=25°C - 3 100 - 30 100 "
Lead Soldering Tomperaturo ....... veees 300°C (60 sec) A‘d;lv:s; ‘l::uel)Sclup Time tas 4Bit Mode, Tp = 25°C 0 100 - 150 100 - "
Address Hold Time ' 4.Bit Mode, Tom28°C - o 10 ~— 0 1w
ELECTRICAL CHARACTERISTICS stV+ = 45V, V~ = =10V, lnes = 20mA, T, = ~55°C to +125°C for DAC-808A/B, unless otherwise . '.E“ ,,.O Negative Hold Ti = T, 35? . A 2% 100 -
noted. T, w ~25°C to +85°C apply for DAC-B0BE/F; T = 0°C to +70°C apply for DAC-808G. Outpul characiaristics reter 1o both loyy &1 loyy. Chip Enable Negative Hold Time _tenw A=23°C #0100 - = "
Chip Enable Positive Hold Time tepn Ta=25°C %0 200 - 350 200 - ny
DAC-808AJE DAC-808B/F DAC-808G §
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN ald MAX MIN we MAX MiN Aald MAX UNITS 0
_— PR E—— PEEEra— T P DAC-808 PIN DESCRIPTION <
Monotonicity [ ] [ ] [ ] ] 1] ] [ ] L] [ ] Bits SYMEOL DESCRIPTION . z
Nortinestty . el sl bl nre 08,08, DATA 817 — Bils 07 are digita), astive-igh inputs INat have DBy assigned the MSB. w
Fol Bcate Tompes ___TCiay = %0 e LA o A ol o 'C cE CHIP ENABLE —~ An active low Inpul onntrol serving & dus! purpoes In ihat It's both 1he Device endble and chip write fput Lrming. o
oc»;::; Vorsos voe ;"'::“': gy 5 = .~ . b - . v MG MODE CONTAOL — A eontiol thet piaces the DAG In B.0I1 0perslion when low Snd 4.0if 65eTation whan Aigh, g
Royt > 20 MO Typ. lourlour CURRENT QUTPUT - Comptementary current outputs when sdded equal lgg. 8
Vngg » 500V Vagr .. Vrges  VOLTAGE REFERENCE — Differentiat tnputs that accepi 8 negative, positive, or bipolar input and are used to sdjust tpg. <
Fus Renge Cumeet  lpagy :".:&;).m oM 1 208 1M W 204 1t 2 ma Cowp COMPENSATION — The : 5
K . A" ——
‘ r:::::‘a; 1Fns IemiatEnt)y -  #10  280 - 210 2080 -  at0 200 A m
¥l P r——— — —— — ~ IFUNCTIONAL DIAGRAM AND TIMING DIAGRAM FOR 8-BIT OPERATION -
Outout Current esA Vou-tov o 20 a1 o 20 2 o 20 21 mA
Mange
TO B-BIT DATA SUS
Referonce Bias 8 - - -10 30 - =10 =30 - «10  -20 A 097 DB ORg D84 D83 OF2 DSy OB

Current
U E] 3 s s _ls )7 i DATA
Reterance tnout wat w 80, - T T T R “w  se - mA. eyt x
Slow Rate

A oL [ P’"DN"]
PESIpn, Vo naSVio8SV — 00003 200 — 00003 2001 — 200003 200t s

Power Supply Ve od8V 10 -1V “ave 1 COMTROL & LATCMEN “‘e.‘:: ‘
Senativity [LLUT YN - #0002 o00" -~ 20002 2001 - #0002 200% AV g ~C LT i
Ingp = imA ve +
000K -

S<

Power Supply (X3 Vgu +8V, ~10V - 12 " - 12 1 - ” 1 mA 7 o fe—————y
o
Current - Ingr = 20mA - [ ] 1 ] - [} [] - L] [ ] 6] MASTER
LATCH
Power Oissipation Py +8V. ~10v. - ™ m - w - ~ ) outRuY } (—
ngr »20mA come. v
Logle Input Lavele ‘our
Logia Input 0™ ViL - - (1] - - os - - (1) v L R ITINIL] * 0
Logle taput " Vi 0 - - 10 - - 20 - - -4 st
= - 4
-tV -V
.
s
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£ DAC-000 8 01T HIOH-BPEED "MICROPROCESSOR COMPATIBLE" MULTIPLYING O/A CONVERTER

DAC-908 §-BIT HIOH-SPEED “MICROPROCESSOR COMPATIBLE™ MULTIPLYING DM CONVERTE

e dRaE SUIL IR SO LU R e v s e cre—

FUNCTIONAL DIAGRAM AND TIMING DIAGRAM FOR 4-B1T OPERATION

12 MASTER X OATA

010ITAL INFORMATION

the DAC-808 Is a monolithic microproceasor or compatible
davice consisting of a quad digital switch, two 4-bit master

Independent laiches make up the master latch and are

clock data to and from both latches. When CE is high, the

bles which are assembilad st the sieve tatch Into an 8-bit
byle (refer to Function Table). Modea 4 and 5 transler a
single 4-bit nibble only,

v = ADowm DATA ] oATA BTARLE laiches, one 8-bit slave, latch, control circuitry, and one 8-bit
< WUt __I L_ multiplying DAC: all housed in an 1B.pin Dual Inlins LOADING LSB NIBBLE MODE #2

L,_ YO 487 DATA B3 foa |- ‘om package. For all 4-bit operations the MC pin must be high, A low must
i LWL Wl The DAC.808 can be thought of, In the 4-bit mode, asaquad 0o apelled lo Data Bit 6 (DBS) which now acts a3 an address
= L_ 110 24ine digltsl demultiplexer which selacts a 4bit input  PIn. Data is brought in at DBO through DB3 and clocked intg
wu - D8y {08, |08y {08, [0, [D0, Jon, |08y tas r—m- and transfers this data to one of two 4-bit mastar iatches. the LSB master latch on the negatlive transition 9' CE.
- vl [a J— Frevorn Nothing occurs on the positive transition of the CE's first
- o CONTAGL AND LATENES Ooq AL x The BYTEDAC accepts a siraight binary digital byte at the cycle. DB6 must now go high to enable the second master
v . . master latch which Is & fast edge-triggered device. Two 4-bit Istch which s loaded through the digital switch on the next

negative transition at CE. Both the MSB and LS8 nibbles are
s oomn 4 | 1o T oy A x DATA STASLE clocked separately depending on the state of the Mode Con- then loaded In the sfave latch on the positive transition at
il Vael tour > trol (MC). The second latch, or stave latch, is 8 bits and con- CE. Data Bit 7 (DB7) must remain low in this mode.
e apta % ) oo by nects directly with the DAC. The Chip Enable (CE} Is used to
N Sor 1

. LOADING MSB NiBBLE FIRST MODE #3
e waTen l-aim srast DAC will output a current equal to the last digital value
an PO entered (rafer to the Equivalent Circult). This mode Is Identicat to Mode 2 except DB? romllr‘\s high
1 and DB6 Is high during the lirst cycle and fow during the
= = — x?v"nu second cycle. The MSB nibble is loaded into the master
- RO Y tout

DAC-808 FUNCTION TABLE

8-BIT MODE #1

To load B8-bit paralle! data, & low must be present at MC
which sets both master latches In a condition for simul-
taneous clocking. The negative transition on CE wiil now
transfer data to the master latch while the positive transac-

iatch through the digital switch during the first CE cycle.
The second CE cycle loads LSB nibble and (rans!m al 8
bits to slave iatch and DAC.

LOADING 4 BITS (DB0O THROUGH DB3) MODE #4

3 N2 By applying a low at MC and entering data at DBO through
St o, MODE FUNCTION DESCRIPTION ce Me oy o8s tlon clocks data to the slave latch and input to the DAC (see DB3, 4 bits of data can be loaded. Again, the nibble is latched
iy 3 : - - 5 ""9' Timing Diagram). The CE line can be heid low for an In- into the LSB master laich on negative CE and clocked to the
v 1 88it 81 byte transter (1 cycle) L) g::: l;::::; "c:‘ :::m H g o o definite period to prevent data transfer, lower siave inputs at CE positive. DB7 must be high and DB
. b) T 5 o must be low. The MSB nibble wili contain and hold the jast
" 2 Bt Two 441 transters N o e e + ; 0 0 INTERFACE TO 48IT BUS data enterad into it. If four LSBS of resolution are il that wili
: {2 nibbies) t;';a’:"cvcm 080-083 :: . g"“ ::‘::s;' :m.-m + 1 ° 1 The DAC-808 is able 10 handls 4-bit data In four ways, which be required, the data may be entered in the 8-bit mode with
J ’ ) 8 bite In master to slave t 1 0 \ witl be discussed here. Modes 2 and 3 transfer two 4-bit nib- MC iow and DB4 through DBY? tied high or low.
B and output
i 4B Two &-bit translers #) 4 DII5 to MSB's master v 1 ] [
: } Gnboies)  using 2 cycles, DBOOBI b No change t ' ; 1 DAC-808 EQUIVALENT CIRCUIT
. MSB first, ¢} 4 bits 10 LSB's master + 1 1 ] -
N ) 8 bits In master 10 stave ¢ 1 1 [
! and output moe oum
i . 4Bit 4bit trenster using 1 cycle. ) 4 bite to LSB's master + ! ! 0 r! 2 e s _Jo v e
b} 4 bite in master to LS8 ¢ 1 1 o vy oo Toa o E e e
‘ slave and output 0 (;l X
Z zmaggaés‘l 0 X X [——-———4 DIaTTAL BWTCH
4BI 4bi1 transler using 1 cycte. ) 4 bits to MSB's master ¢ 1 [] 1 ——
d ' ransler using 1 eve b} 4 bits In master 1o MSB + t 0 1 @ ‘. 1
slave snd output OR x 1]
Input DB4-DB7. o x CONTROL 172 MASTER 12 MASTER
Ground DBO-DA3, 0 X X Lome AT LaTen 49T LATEW
[ None No operation Chip disadled — Previous 1 }§ x x "
output stitt present {.} {.}
4 - Positive Transttion
(5B - Least Significant Bit
MSB — Most Signiticant Bit ¥ = Negative Tﬂnll"oﬂ
X=- Inllgmlcur?l"(l)l;:rl' Care} 08 — Data Bit RAVE 0917 LaTCH
et o {.}
Vags!d — ] e ‘ot
L 0917 WOLTIRLYING DAC ) >l
- i) O "
o, 8 Few  du
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LOADING 4 0ITS (004 THROUOH DBY) MODE #8

This Is the same as Mode 4 excep! that DB? is now low and
008 is now high. The data Is still entered Into DBO through
DB3, but the data is now loaded into the MSB nibble. The
LSB nibble will contain and hoid the tast data entered into it.
I 4 MSBs of resotution are ali that wili be required, the date
may be entered In the 8bit mode with MC low and DBO
through DB3 tied high or low.,

ANALOQ INFORMATION

BASIC POSITIVE REFERENCE OPERATION

087 08y Dig ORs D83 083 DBy Dig

OONTAGL A LATEHED

1

it

FOR FIXED ALFERENCE, TTL OPERATION YYPICAL
VALUES ART:

LU
nte 268

KREs = 21.5000%

R1V e Ruge

VLC » OV LGROUND)

lour ¢ -irm
#OR ALL LOGIC STATES

,

REFERENCE AMPLIFIER SETUP

The DAC-808 Is a muitiplying D/A convarter in which the out-
put cutrent I8 the product of a digital number and the Input
reference current, The reference current may be fixed or

BASIC UNIPOLAR NEGATIVE OPERATION

DAC-A08 § BIT HIOH SPFED “MICROPROCESSOR COMPATIOLE" MULTIPLYING DIA CONVENTRR

may vary from nasrly 0 to +4.0mA. Tho full range outout
current Is a linear function of the reference currant ang 1Y
givon by.

a= g%g X {per where Ingr =ty

In positive reference applicaiions, an external positive

reference voltage current flows through Ryg into the Vpge, 4

terminal of the reforence amplilier. Alternatively, a negative

reference may be applied to Vagr( .y reference current flows
from ground through Rig Into Vagri.) a8 in the positive
reference case. This negative reference connection has the
advantage of 8 very high impedance presented &t pin 11,
The voltage at pin 10 is equa! to angd tracks the voltage at
pin 11 due to the high gain of the internal reference
amplifier. Ryy (nominally equal to Ryg) is used to cancel bias
current errors; Ryy may be ellminated with only a minor in-
crease in error.

For most applications the tight relationship between Inge
and I Wil aliminate the need for trimming lrgr. it required,
fuli-scale trimming may be accomplished by acjusting the
value of Ryg or by using a potantiometer for Ryg. Animproved
method of full-scale trimming which eliminates poten-

BASIC NEGATIVE REFERENCE OPERATION

087 Dig Diy Di¢ D83 083 D81 O

CONTROL & LATCHES

Angr
WK

})
—VRE? o]

=i
.,..Tf(!'!.m

w1 1 L1

NOTE. Angs SETS trg: R1Y I8 FOM MIAS CURRENT CANCELLATION.

D87 Dy DBy Dy D) OS2 Dy Dy

o DA7 DBS DBS GB4 B3 DBZ 081 DBD fomA lomA &g fo
CONTROL & LATCHES FULLSCALE ~1LSB 1 1 1 1 1 1 1 1 19920000 -4080 0000
of— FULLSCALE -2LSB 1 1 1 1 1 1 1 0 19340008-4060-0020
ol HALFSCALE + LS8 1 0 O 0 0 O 0 1 10080064 -2520 -2460
ner > 0] [ . 1% WALF SCALE f 0 0 0 0 0 0 O 1.0000992-2500-24680
20004 O vaee tour [ MALFSCALE -1SB 0 1 1 1 1 % 1 v 00921000 -2480 -2.500
" oae . 1 2v0m - ZEROSCALE +158 © 6 0 0 0 0 O 1 o.mn:eﬂ;-gg-:.g
nEF- R -0 -4
o coMP_v-_GNOD Ve —I—'Wj_ ZERO SCALE 0o 0 0 0 0 0 0 0 00001
T4 L 8 o
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ARECOMMENDED FULL SCALE ADJUSTMENT CIRCUIT

N‘ID‘ID’IM!D‘;“’M'D"

o— €

CONTAOL & LATCHES

nig
towre
Ere « ImA 450
+4 000V

tiomater TC etfacts is shown In the Recommended Full
Scale Adjustment Circult,

Using lower values of referance current reduces negative
powsr supply current and Increases relerence amplifier
negative common mode range. The recommended range for
operation with 8 DC reference current 13 +0.2mA to
+4.0mA,

The reference amplitier must be compansated by using a
capacitor from pin 12 to V —. For lixed reference operation,
8 0.014F capacitor is recommended. For variable reference
applications, see “Reference Ampiitier Compensation for
Multiplylng Applications™ section.

REFERENCE AMPLIFIER COMPENSATION FOR
MULTIPLYING APPLICATIONS

AC reference applications whi require the reference amplifier
to be compensated using a capacitor from pin 12to V-,
The value o! this capacltor depends on the impedance
presented to pin 10 (see Table 1).

ACCOMMODATING BIPOLAR REFERENCES

DAC-808 8.817 HIGH.SPEED “MICROPROCESSOR COMPATIBLE" MULTIPLYING O/A CONVERTER

YABLE 1. REFERENCE AMPLIFIER COMPENSATION

AEP INPUT RESISTANCE SUGOESTED Co
%9 13pF
25k ITpF
sk TSpF
NOTE: A 0.01.F Iy Tor tixed

For fastest response to a pulse, low values of Ry, enabiing
small C¢ valyes, should be used. If pin 10 1s driven by a high
current source, none of the above values will suttice and the
amplifier must be heavily compensated which will decrease
oversil bandwidth and siew rate. For Ryy=1kQ and
Cc = 15pF, the referance amplifier slews at 4mA/us, enabl-
ing a transition from lage =0 t0 lage =2mA In 500ns (see
Figure €).

Bipolar refersnces may bes accommodated by offsetting

Vagr or pin 11, as shown in Figure 5. The negative common
mode fange of the reference ampiifler is given by Vey wV =
plus (lage @ 1kQ) plus 2.8V. The positive common mode
range is V+ less 1.5V,

When a DC reference is used, a reference bypass capacitor
s recommended. A 5.0V TTL Logic supply is not recom-
mended as a reference. If a regulated power supply is used
as a refarence, Ry shouid be split into two resistors with
the Junction bypassed to ground with a 0.1,F capacitor.

ANALOG OUTPUT CURRENTS

Both true and complemented output sink currents are pro-
vided, where ig +1g =1cq. Cutrent appears at the "true” out-
put when 8 “1" is applied to each logic input. As the binary
count increases, the sink current at pin 14 increases propor-
tionally In the fashion of a “positive jogic" DIA convertar.
When a “0” Is applied to any Input bit, that current is turned
off at pin 14 and turned on at pin 13. A decreasing logic
count increases ig as in a negative or Inverted logic D/A con-
verter. Both outputs may be used simultaneously. ! one of
the outputs is not required it must still be connected to
ground or to & point capable of sourcing Igg; do not leave an
unused output pin open.

O D8¢ OBy D84 Di3 D82 D81 Dy

DUy DSy Dty 084 D83 083 DRy OB
4

CONTAOL & LATCHES

O] I3 o b
vagp CONTROL & LATCHES
o-f—fme o°- ™
LY
e *
o
v - L] WAL
AN AL fou? - SVRER O—AAA
e oac
" vagr- TouT o—
COMP_ V- OWD e [0 Ywo Rom Ao
—
MIGH NPT
= L WPEDANCE
REP > NEGATIVE SWNHQ OF 'y * & = L n,."u. L3l

SVREP WUST DR ABOVE PYAR PORITIVE SWING OF Viny
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a DAC.408 6.817 HIGH SPEED “MICROPROCESSOR COMPATIBLE™ MULTIPLYING DIA CONVERTER N — o e e e
: ¢ -
: 1C BIPOLAR OUTPUT OPERATION
ALTERNATE PULSED REFERENCE OPERATION [!A—S
' DAy Dia Day D DB3 D83 DRY DB DO? Dig Dy U84 DF) DAY DUy DOy p—
—{5
! -v;u o ConTRGL & Larenes R ) i CONTROL & LATCHES
RS due | L ; o '
H . " NEF ngrs «
; wm Tl oF * o ' e
] I R T . o %
mt VALUES: d " vn:- Taﬁ> 13 ) ANA— o~
WiINT Y -[- = -—E?B_T—./
| + < SRR r L
M . = - NO CAP h
i DB? DB OBs ©DB4 D83 DB2 DB OBO E, [

- 4.960 $.000
-4920 4.960

~0040 0080

POSITIVE FULL SCALE
POSITIVE FULL SCALE - LEB

ZERO SCALE + LSB
: POSITIVE LOW IMPEDANCE OUTPUT OPERATION ZERO SCALE

0060 0000

QO O = wfw
CO|l-00|w=
Qaujmwosjo-
o
(-3

EDM CONVERTERS DAC-808

ZERO SCALE - LSB
NEGATIVE FULL SCALE + LSB 4900 -4920 .
©87 DSy OBy D¢ OBy DO2 D81 DSy NEGATIVE FULL SCALE 5000 4960
CONTAOL B LATCHED .
—_ Both outputs have an extremaly wide voitage compliance, compllance Is 18V sbove V- andl is independent of the
Y -— ! enabling fast direct current-to-voltage conversion through & positive supply. Negative compliance is glven by V= plus
. resistor tied 1o ground or other voltage source. Positive (lner X 1k0) plus 2.8V.
. —0 oyt ’
N WTO pg - Wy h
; on s Elmer SYMMETRICAL OFFSET BINARY OPERATION
! ! = 4 = =
. FOR COMMLEMENTARY OUTPUT (OPERATION Q’_NIOA'IW LOGIC DAC),
. CONNECT INVIATING IWUT OF OF AMP TO iGUT CONNKCT oyt 10 "oy e [ !
GAOUND. . D97 DBg DIy OBy D3 097 OBy DRy oV \
112 34 8|0 7 [] i
o — i § < -
CONTROL & LATCHES
' NEGATIVE LOW IMPEDANCE OUTPUT OPERATION . : o we _'._'".
[T ‘,__._L_,' ey
Vour LUIYIN Yagrs ‘our L)
D87 Ofig Dis OS¢ D83 OA2 D8} D%o neras bag > wn +—0 tour
. vaer- Qo7 3,
. . comr v- _awo_ ve /S
o ct : ™ CRECERG e
CONTROL & LATCHIR L‘{
(.3 mC = = -tV v = -1V
<4—oftour DB7 DB DBS  DB4 DA DA2 D81 080 Eg
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VERSATILIDAD del habla. Hustrada aqui por espectrogramas; constituye
una de las principales dificultades con que tropicza la construccion de un
sistema automatico pura el reconocimiento del habla. Los espectrogramas de
pulabras distintas pero acusticamentc similures pueden resultar mas pureci-
dos que los espectrogramas de la misma pulabra pronuncisdy en condiciones
diversas por hablantes diferentes. El recnnonmunlo automiitico del habla
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debe ser capaz de stender tan solo a las diferencias espectrales pertinentes
tcuando existen) ¥ sosluyar aquellas que son linguisticamente irrelevantes,
Los espectrogramas de sonido representan una serie de espectros de amplitud

_ a lo largo del tiempo. EY fuctor ticmpo discurre por el eje horizantal y Ia

frecuencia por el vertical. Cuanto miis oscura es ka muncha del grafico mayor
es la amplitud de la onda ¢n el momento y lu frecuencin respectivos.
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Fig. 3.9 Acoustic waveforms and spectrograms for [UH-F~A/,
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