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INTRODUCCIÓN: 

El proyecto quiere ser un intento por parte 

del autor, de conocer un campo de la electrónica, que no 

está todo lo desarrollado que se quisiera. 

La síntesis de voz, está en sus comienzos^ 

no va tan rápida como se desaaráa, es tan coraplejo traba 

jar con la señal de voz, que afin hoy, cerca de veinte á 

ños después de los primeros pasos en esta materia, los 

avances logrados son casi ridículos o cuando menos minús 

culos comparados con otras materias. 

Lo primero que me propuse fue informarme y 

reflejarlo en el proyecto, aproximadamente un 60,J del 

$Otal«r'liO segundo fue construirme el prototipo de ima 

tarjeta, con conversores A/D yD/A para introducir la se

ñal de voz dentro del ordenador. Un tercer intento fue 

teniendo el Hardware necesario, construir programas que 

hicieran mucho más flexible, la comunicación hombre má

quina mediante la voz« 

La idea fundamental era reducir Hardwajre 

para aumentar el Software.Por qué, se preguntarán,al re 

ducir componentes me ahorro bastante dinero y el Soft

ware lo desarrollo yo y por tainto es más barato. 

La idea de reducir Hardware en la medida 

en que no llegaemos a complicar en exceso el Softv;are 

no es nueva, se aplica en todas las empresas. 

Esparo sinceramente que el proyecto ayude 

a introducirse en el tema, así como sirva de trampolín 

para proyectos mayores y mucho más ambiciosos. 

P.P.D. 



VISION GENERAL 

Como indica el título pretendo dar una visión general 

pero profunda de la voz» Partiendo de un estudio fisioló

gico de la misma, seguido de uno físico paira terminar con 

una muestra de las diferentes formas de trabajar con ella 

de una forma digital, y por tanto electrónica. 

Para una mayor información recomiendo los articulos: 

ORDENADORES QUE HABLAN Y ESCUCHAN ñe Halen Ruiz-Elvira y 

Gonzalo Moreno, publicado en la revista CHIP NQ37 

RECONOCIMIENTO DEL HABLA POR MEDIB DE ORDEÎ ADORES de 

Stephen E, Levinson y Mark jF.Liberman. 



VISION GENERAL 

El proceso físico de la producción de la voz es realmen 

te complejo, y la comuaicación por medio de ella es algo 

más que simple fuerza pulmonar. Cuando el diafragma em

puja el aire a través del tracto vocal se producen resonan 

cias en la cavidad torásica, garganta y boca. 

La diferencia entre voces de distintas personas se de -

ben a tres parámetros fundamentales; volumen, frecuencia y 

timbre. El concepto de volumen está claro en lo qiie se re

fiere, al de frecuencia kiene determinado por la velocidad 

de vibración de las cuerdas vocales, (Las cuerdas vocales 

de un triple vibran mucho más 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 î ocáL 

, produce frecuencias secundarias llamadas (sóbretenos) 

frecuencias que influyen en el tono y textura de la voca

lización. 

11 habla: segfin la definición dada por Jane Flanagan, 

ea su clásica obra "Análisis, síntesis y percepción del ha 

bla", es el producto final de movimientos voluntarios y no 

naálisados de los aparatos respiratorios y masticatorio* 

Es una capacidad motora que requiere un aprendizaje por par 

te del individuo. Se desstrrolla, controla y mantiene debi 

do a la realimentación acústica por medio del aparato audi 

tivo y la realimentación cinética de la musculatura que in 

terviene en el proceso. La información procedente de estos 

sentidos se organiza y coordina en el sistema nervioso cen 

tral y utilizado para dirigir la función del habla. 

Es un sisteaa relativamente complejo. 

Los pulmones y los músculos asociados del aparato res

piratorio constituyen la fuente de potencial Sn el caso de 

los sonidos vocalizados, el aire expedido hace vibrar las 

cuerdsiá:-vocales como una oscilación de relajación, y la co 

rriente de aire resulta modulada en impulsos discretos. 
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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 éste, después de cerrarse, se abre brusca» 

mente. La configuración física del tracto vocal es muy va

riable y está dictada por las posiciomes de las psirtes ar

ticuladas : la raaaáilLÜ3ji, la lengua , los labios, y el ve~ 

lo del paladar. Este último controla el grado de acoplami

ento con el tracto nasal • 

El sistema acústico equivalente está cpmpuesto, por tu

bos con pérdidas y de secciSn variables que hacen muy di£i 

cil encontrar una ecuacién de ondas del sonido propagado. 

Es preciso recurrir entonces a aproximaciones que conside:-

ran el tubo no uniforme como formado por numerosas seccio

nes contiguas de diámetro fijo y distinto, y sección circu 

lar. Estas secciones tienen su equivalentes en cuadripolos 

eléctricos* 

La obtención de una red eléctrica at sistema vocal se 

basa en considerar el voltaje análogo a la presión y la co 

rriente análoga a la velocidad polimétrica • 

El volumen de los pulmones se puede representar por un 

capacitor y una resistencia» La traquea y los bronquios • 

por una sección en T , con una impedancia en serie variad 

ble el tracto vocal está representado por cuadripolos en 

cascada y la línea terminada en una impedancia de carga 

en la boca* 

Pongo una bateria en serie con esta impedancia para 

representar la presión atmosférica • 

El tracto nasal se representa en paralelo :rcon el vo

cal acoplando ambos con una resistencia variable en funci 

ón con el velo del paladar» 

SIMITLAGION DEL SISTEMA VOCAL MEDIANTE TEOIIA DE REDES 

La mínima unidad del habla es el fonema, por lo que el 

software, que normalmente se ¿tiliza, para la síntesis 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 micr6fono para 

"intentar hablar" con el ordenador, este lo primero que 

debe hacer es convertir la voz en una corriente eléétrica 

donde los máximos y mínimos frecuencia definen las dife -

rentes combinaciones entre sí, volumen y timbre. Después 

de este paso esta señal anal6gica tiene que ser codifica 

da para que sea comprendida por el ordenador» Actualmente 

existen do* sistemas fundamentales de digitalizaci6n, la 

síntesis en el tiempo y la codificación predictiva lineal 

(LPC). 

SÍNTESIS EN EL TIEMPO 

Consiste en unifJBuestre»de la señal a intervalos regula 

res. Esta información se convierteei\ceros y unos mediante 

un convertidor analógico digitaii. En el caso de tjt|,e quera 

mos reproducirlas es decir que el ordenador nos "Hable", 

y en esta forma binaria, puede ser almacenada o evaluado 

el resultado de dicho rauestreo. Únicamente tenemos que in 

vertir el proceso, es decir hacer pasar el contenido en 

memoria por un convertidor digital-analógico obteniendo a 

la salida la señal original , la velocidad del muestreo 

tiene que ser como mínimo el doble de la mayor frecueneia 

contenida en la señal. Si consideramos que la señal de vo 

z ocupa un ancho de banda espectoral de 4,000Hz el raues -

treo deberá realizarse como mínimo em 8.000Hz . Esto 

plantea un problema que es ¿Dónde almacenamos esta canti

dad de datos.)? 
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En los sistemas actuales claro que no, lín solo segundo de 

voz serían 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. 

CODIFICACIÓN PREDIGTIVA LINEAL 

En este método se llega a un compromiso en bajar la ca 

lidad de la reproducción y disminuir el número de muestra 

por segundo para un mejor almacenamiento. Al rauestrear 

por debajo de la frecuencia de nuestro N^quist. Se pier

de información mediante la codificación predictiva el or

denador "Supone" que información se pierde y lo prevee a 

la hora de reproducir la voz se la suma a las muestras 

hechas. 

Keproduciendo totalmente la señal de la voz con una ca 

lidad, eso sí, menor que el método anterior. 

Sólo se necesitan 100 bjtes de memoria para un segun

do esto que quiere decir que muestrearaos a una frecuenci 

a de lOOHz o de lOOmuestras por segundo. 

RECONOCIMIENTO DE VOZ 

Víctor Zue, experto en reconocimiento de voz y repro -

ducción de la voz del Mas8acha»ft#ttS Instituto of Techno 

logy (MIT) afirma que el desarrollo de un verdadero reco

nocimiento de la voz todavía tardará décadas en producir

se, aunque en los próxiaos años se realizen grandes avan

ces en aplicaciones de tratamiento de voz. Estas aplicaci 

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

den de la persona gne habla y aquellas otras que son in-

degendientes_de__este_f actor. 

En el primer caso el usuario crea un vocabulario ha -

blando a un micrófono, hace varias pasadas sobre la misma 

palabra, de modo que el ordenador pueda registrar el mayo 

r número posible de inflecciones de voz. 
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estas pasadas sucesivas crean una especie de molde, es un 
patrdn 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 90% de XT 

presición, es decir de cada 10 veces en ocasiones el orde 

nador reconocerá la palabra y ejecutara la instrucción co 

rrespondientes. 

Las bibliotecas de palabras no esceden de 100 a 200 y ade 

más existe la posibilidad de que un simple resfriado haga 

que el ordenador 4o reconozca la voz de su usuario. 

El mayor problema es que sdlo puede ser utilizado por 

una persona, y ésta es la que ha creado el vocabulario. 

Los sistemas que son independientes de la vog del usu 

ario tienen una mayor probabilidad de reconocimiento de é 

sta, ya que pueden llegar hasta el 95% de fiabilidad de é 

sta* 

Son capaces de reconocer cualquier tipo de voz o acen

to, pero tienen un vocabulario limitadísimo, en la mayorj[ 

a de los casos, es simplemente reconocer si o no y los n2 

del cero al nueve o palabras igualmente simple. 

GENERACIOM AUTOMÁTICA DE VOZ 

La generación de la voz e® una tecnologia que apareció 

hace unos 20 años, pero han sido los filtimos desarrollos 

en la síntesis de voz los que han producido los mayores 

avances en este campo. Existen actualmente tres tipos fu 

ildámentales de sistemas para la generación de voz: sínte

sis de voz, codificación de la voz y almacenamiento y re

cuperación de la voz (Store and Forumttri)' • 

Los sistemas de síntesis de la voz se basan en una me

moria digital de estructuras fonéticas, la aproximación 

digital a la síntesis de voz permite la creación de un vo 

catulario de trabajo de más de 300,000 palabras, muy 



superior al vocatulario inglésíhay que tener presente que 

la mayoría de estos trabajos se realizan en inglés) el in 

glés de habla cotidiana tiene unas 50*000 palabras. 

Los sistemas de síntesis de voz se pueden basar en la 

conversación digital de una voz humana o bien en la im— 

plementaciSn de un modelo de tracto vocal.La síntesis de 

voz forma las respft«stas directamente partiendo de los fo 

nemas. Las estructuras físicas que este tipo de sintetiza 

dores deben reconstruir con toda presición incluyen un mo 

délo eléctrico del tracto vocal humano, un programa que 

espesifique el sonido deseado de ese tracto vocsil y el in 

terface de control del tracto. 

El problema fundamental que se nos presenta al sinteti 

zar la voz es la corecta codificación de los fonemas, üti 

lizando todos los fonemas posibles e instrucciones para 

conseguir diferentes énfasis se puede reconstruir cualqui 

er frase. 

Hay otro método de síntesis de voz, que reducen dráfti 

camente las necesidades de almacenamiento , pudiendo uti~. 

lizar un vocaWulario casi ilimitado. Es la conversión tex 

to a fonema. Este método utiliza la codificación directa 

de los fonemas, el problema incide en que la calidad de 

voz no es muy buena. 

Las representaciones paramétricas tales como la codi

ficación predictiva lineal (LPC) o la autocorelación par 

cial (PARCOR) utilizar el hecho de la lenta variación en 

el tiempo de los parámetros que subyacen en la voz. 

En la actualidad la mitad de los fabricantes de Chips 

para la síntesis de voz utilizan la técnica (LPC) para e 

valuar los parámetros de la señal de voz, y para represen 

tarla. Esto se debe al ahorro en utilización de memoria y 

velocidad de trasmisión de datos. Además esta técnica es 

integrable en un sá^o Chip usando tecnologia CSI* 

la codificación analógica preeisa de velocidades de : 

trasmisión de 100 )|qjpîefi por segundo o incluso más. 

iO 



La señal de voz es codificada por inuestreo,se comprime 

para eliminar redundsincias de simetria y silencios. Un he 

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

memoria. Para regenerar sólo 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 tx-es gra 

ndes áreas. 

RESPUESTA 
MEDIANTE 
VOZ 

VOZ 

CODIFICADORES 
DE LA 
VOZ 

STORE 
AND 
F0RDWA3D 

Los sistemas con entrada/salida mediante voz,precisa ei 

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 síntesis 

de la voz que puede realzarse mediante sistemas 
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que usan fonemas pregrabados, o que hacen una califica 

ci6n lineal predictiva (LPC) o, bien, mediante una co

dificación de la señal analógica (modulación por impul 

sos codificados) PCM, o modulación delta por impulsos 

codificados o ADM. 

ENTRADA/SALIDA 
MEDIANTE VOZ 

RECONOCIMIENTC 
DE LA VOZ 

PALABRAS 
AIS. DEP. 

PALABRAS 
AIS. INDEP. 

SISTEMAS 
DEP. PERS, 

SISTEMAS 
CNDEP. 
DE LA 

PERi 

SÍNTESIS DE 
LA VOZ 

FONEMAS 

SISTSIÍAS 
PARAMETRIGO 

CODIFICACIO 
ANALÓGICA 

Según Stephen E. Levinson y Mark Y. Liberman en su ar

tículo "Reconocimiento del habla por medio de ordena

dores" publicado en Cientifican American. Diseñar una 

máquina que escuche es mucho ralis difícil que construir 

una que hable. Sólo con una mejor comprensión de los 

modelos humanos del habla habrá progresos significati

vos en su reconocimiento. 
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automático» 

El avance de la ciencia exige ahora la neesê idad de co 

municación hombre o máquisa por medios más naturales. 

La evolución ha hecho el lenguaje hablado miy acorde coa 

las necesidades de la comunicación humana.Es muy rápido y 

casi no se requiere esfuerzo, tampoco es neeesario el con 

tacto físico o visual y apenas limita la movilidad del cu 

cuerpo o el uso de las manos. 

Una máquina capaz de reconocer eilhablar̂ hâ aBa: podría 

cambiar todas estas ventajas con los poderes del ordena

dor. De este modo podríamos acceder a los grandes bancos 

de datos con solo comunicarnos por teléfono, controlar 

complejos ordenadores y realizar prodigiosos artiíiágios 

proteticos para minusválidos. 

Sin embargo, a pesar de más de 40-años de investígaci*-

ón, el reconocimiento automático del habla natural o con-

versacionalssigue siendo un objetivo utópico. 

Ya hay comenzados aparatos que reconocen entre 10 y JO 

palabras. En los más avainzados laboratorios de investiga

ción hay reconocedores del habla con vocaliulario que al -

canzaai hasta 1.000 palabras, sistemas que reconocen oraci 

ones a partir de un vocabulario limitado con pausasibreve 

entre palabras, e incluso sistemas que reconocen el habla 

conexa con bastante precisión , si el vocabulario es cor

to, la sintaxis reducida y el hablemte cuidadoso. 

¿Por que es teua inexpugnable el reconocimiento?. 

La dificultad rodica en los cora|>lejísimos y variables 

medios con que los mensajes lingüísticos se codifican en 

el habla. 

La lengua que hablamos nos permite expresar nuestros t 

pensamientos en forma de sonidos y captar mensajes de o mi

tras personas a través de los sonidos que producen. Este 

entendimiento neee«ita de tin acuerdo mutuo sobre el có

digo a empleair, debe existir por tajito un cierto entra— 

mado conceptoral. Hablar y lo que es más importante com-

1-



prender requiere un sistema común que codifique measajes 

en sonidos y descodifique sonidos del habla para que esto 

tengan significados. Es decir, se necesita tener el mismo 

idioma. 

En cierto modo el ordenador es un interlocutor más.El 

en determinados momentos, tiene ideas, cosas o simples 

datos que quiere comunicarnos. 

El hecho de que existan lenguas como la Inglesa o la 

Española no nos estraña, tampoco nos extraña que el or

denador-individuo se comuniquen con lenguajes como el 

BASIC, COBOL, FOETRAH,, las primeras son lenguas natu -

rales, y quedan implicitamente definidos por el uso dia

rios. Los segundos son lenguajes formales, compuestos ;i-

por un conjunto explícito de reglas especialmente esti

puladas por peritos. Al menos por ahora, los ordenadores 

solo ejecutan aquello para lo que están programados . No 

viven en el mundo de los humanos ni aprenden nada a par

tir de la experiencia cotidiana. Es por tanto por lo que 

el conocer una lengua natural por el ordenador debe de ha 

cerse de una forma explícita y ipr^cisa de la misma. 

Ea todos los sistemas existentes de reconocimiento del 

habla actualmente concebidos la descripción formal de uaa. 

lengua natural solo cubre un fragmentó de la lengua en 

cuestión. 

El núcleo del habla humano está constituido por la- pa

labra. Las secuencias de palabras suelen disponerse en 

frases deacuerdo con unos principios convinatorios cono

cidos por el aoabre 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 más probables que otras. Ahora bien, es ex * 

tremadamente dificil hacer que un ordenador actué como si 

fuese capaz de comprender las secuencias de palabras. 

1̂1-



El problema no sólo afecta a las relaciones entre las pa.^. 

labras, sino también a la tarea de reconocer y razonar a*-

cerca de la naturaleza del mundo» 

Aunque la capacidad de comprender la lengua puede ser 

el fin último, la empresa del reconocimiento del habla se 

funda realmente en la identificaci6« de las palabras. Y < 

la parte de las palabras que se interesa aquí estudiar es 

su sonido. 

El conjunto de todos los sonidos que a pesar de ser di 

ferentes representsm (en el contexto de su enunciación) 

una misma unidad léxica» El problema de logreír reconocer 

una palabra consiste en hallar un espacio matemático de

finido en el que queda y pueda delimitarse efectivamente 

tal conjunto de sonidos. Puesto que el grado de variación 

dentro del conjunto de sonidos. Puesto que el grado de 

variación dentro del conjunto de sonidos correspondientes 

a una palabra dada es muy amplio, muy pequeña la distinci 

ón acústica entre palabras diferentes y como, en fin, el 

hablante adulto normal puede disponer de unas 100,000 pa

labras o más, el problema resulta verdaderamente peliagu

do. 

Para llegar, a comprender las razones por las cuales . 

la variación en el sonido de una palabra y la naturaleza 

de la distinción entre una palabra y otra es necesario ~ 

que sean explicadas unas cuantas cosas. En un primer lu

gar tenemos que comprender el medio básico de la comuni

cación hablada, la forma como el aparato vocal humano pue 

de producir las alteraciones acústicas 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 fonológico peculiar para cada len 

gua. Todo sistema fonológico limita la manera en que las 

diversas palabras pueden diferir y controlar, en parte, 

el modo en que puede variar la pronunciación. Cuando ha-̂ l 

blamos una cantidad de aire alojado en los pulmones pasa 

de la laringe a la garganta y ahí sale expedida a través 

de la boca. Si la úvula (la campsaiilla que pende al fon

do áÜÍ paladar). 
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está baja, la corriente del aire sale también por la na

riz; si está levantada, los conductos nasales quedatn blo

queados. La corriente de aire puede bloquesirse al cerraír 

los labios , apretando la lengua contra el paladar o ce

rrando la glStis, un órgano que consta de dos pliegafiíypa 

ralelos de tejido blando (las cuerdas vocales) situadas 

dentro de la laringe. 

la corriente de aire puede potenciar el sonido de tres 

maneras básicas a lo largo del conducto vocal, la primera 

haciendo vibrar las cuerdas de una forma más o menos igu

al a la doble ̂ ttt||̂ MIai 4« mu obve o un baj5n. 

Cuando las cuerdas vocales se unen pasan al aire proce 

dente de los pulmones, con lo que aumenta la presión deba 

3o de ellas. Esta presión provoca la separación de las cu 

erdas, pero la velocidad del aire que se precipita hacia 

el exterior reduce la presión en^ el espacio intermedio. 

El descenso de presión y la elasticidad de los tejidos vu 

elven a unir las cuerdas vocales y con ello se inicia de 

nuevo la presión. La rapidez con qué se repite este ciclo 

constituye la frecuencia fundamental de la voz, que se ma 

nifiesta acásticeimente a base del tono. 

¿Que efecto acústico ejerce la forma del conducto vo*. 

cal sobre el sentido emitido? Cuando se presentan los so 

nidos a partir de su espectro de amplitud, los efectos 

son claros (véase la ilustración) pag. 42 Scientifican 4 

mérican" . El conducto vocal actúa como un filtro sobre 

el espectro de la fuente fónica, intensificando algunas 

frecuencias y disminuyendo otras. La filtración selecti

va también puede describirse a base de una expresión mate 

mática llamada función de transferencia, de modo que cada 

una de estas funciones se asocia a cada una de las posici 

ones que adquieren los órganos del conducto vocal.La fun

ción de la transferencia suele tener varias cimas frecuen 

ciailes, denominadas formantes, en las ̂ q^ se concentra la 

mayor parte de la energía procedente de la fuente de soni 

do. 

-O 



0 -

§ 2 - 1 0 -

5 " - 2 0 -

- 3 0 -

1,000 2.000 

FRECUENCIA (HERTZI 

3.000 

lllllllli[nii| 
1.000 2,000 

FRECUENCIA (HERTZ) 

3.000 

1.000 2.000 

FRECUENCIA (HERTZ) 

3.000 

O 

OD 

D 

a 
t 

3 0 1 -

20 

10 

-10 

a. 
S -20 
< 

- 3 0 
X _L 

0-1 

Q o 

?M - loH 
¿£5 
5 U - 2 0 -

- 3 0 -

1.000 2.000 

FRECUENCIA (HERTZ) 

3.000 

1.000 2,000 

FRECUENCIA (HERTZ) 

3,000 

d 10 

o 

- 1 0 

- 2 0 

- 3 0 

- 4 0 

- 5 0 
1.Q00 2.000 

FRECUENCIA (HERTZ) 

3.000 

U 3 0 1 -

0 - 1 

=>-. S - 1 0 -

- 2 0 -

-30 • 

1.000 2.000 

FRECUENCIA (HERTZ) 

3,000 

11 
1,000 2,000 

FRECUENCIA (HERTZ) 

3,000 

10 

O 

- 1 0 

- 2 0 

- 3 0 

- 4 0 

- 5 0 tllll II llllllllillll 
1.000 2.000 

FRECUENCIA (HERTZ) 

3.000 

LOS SONIDOS VOCÁLICOS derivan de diversas configuraciones de la bo
ca, los labios, la lengua y el velo (o paladar blando). La forma resulunte del 
conduelo vocal puede concebirse como una serie de cavidades de resonancia 
que aumcnlán la energia en ciertas frecuencias y la disminuyen en otras, 
siguiendo unas pautas predictibles. Estas características de respuesta a unos 
fíliros puede» representarse por una función de IraieJerencia (r) para cada 
posición del modelo del conducto vocal (6). Cuando la energía sónica de 

entrada es periódica, tanto el espectro de entrada la) como el de salida (di son 
espectros de líneas. En un espectro de lineas, la energía sónica se concentra en 
armónicos, o múltiplos enteros, de la frecuencia de las cuerdas vocales. Una 
fuente de sonido aperiódica comu la de una vocal cuchicheada no presenta 
líneas discretas en el espectro, pero la forma del espectro de salida todavía se 
corresponde con el ác la función de transferencia. En la figura aparecen las 
configuraciones modélicas del conducto vocal para las vocales ' i " , "a" y "u" . 



Las interrupciones del espectro, los altibajos de-, enerr. 

gia de ciertas bandas frecuenciales y otros signos acásti 

eco© facilitan claves sobre eventos articulatorios: eici» 

rre o abertura del conducto vocal o el comienao o final 

de la vibración laríngea. Esto nos puede sugerir el rea 

lizar la segmentación y roturación a partir de las tinidat»! 

des fonológicas básicas de que constan las palabras. 

La mezcla y fuminación de información acústica > esta 

más acusadas en las unidades más pequeñas que en las pa

labras. 

Hay razones de peso que apoyan la segmentación en uni

dades más pequeñas a medida que aumenta el el vocabulario 

Hay en Inglés unas JOO.OOOipalabras, unas 20,000r$s£la-

bas y unos 40 fonemas (consonantes y vocales). Los cuales 

a su vez, pueden descomponerse en una docena de rasgos fo 

nológicos que establecen las carasterísticas distintivas 

de la forma del conducto vocal y el control de la laringe 

No obstante a medida que decrece el número de unidades 

lingüisticas su relación con las pautas de sonido se vuel 

ven más abstractas, más complejas y peor comprendidas. La 

segmentación de las unidades mediante las técnicas hoy co 

nocidas conduce a altos Índices de error. Y sin embargo 

si las limitaciones que impone el código lingüístico pue

den compemsar los errores o si se llegan a encontrar meto 

dos más fiables de smálisis, el reducido número de unida* 

des fonológicas' básicas brindará una ventaja decisiva en 

favor de estos elementos fundamentales» 

MICROFONEMAS 

Desde el pimto de vista fonético la unidad más elemen

tal del lenguaje es el fonema. Sin embargo examinando de

talladamente la forma de onda correspondiente a un fonema 

podemos llegar a la definición de una unidad más elemen^* 

tal, el microfonema, apropiada para la sintaxis de pala -

bras aisladas y de comprensión de la información neee«ari 

a a dicha síntesis. 

18 



En la definición de microfonema distinguimos tres casos, 

según el tipo de articulación de fonema correspondiente 

a) FONEMAS SONOROS 

la forma de onda es casi periódica (ver figu 

ra*̂ ) en perfecta consonsincia en la vibración de las cuer 

das vocales. En este caso el microfonema será un periodo 

básico, 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 /O/, 

b) microfonema correspondiente a /O/» 
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b) FONEMAS OCLUSIVOS 

Estos sonidos se originan por una excitación •r 

transitoria del aparato fonador y son de corta duración 

El fflicrofonema 7 el fonema coinciden (ver /4/ en fig»2Q.) 

c) FONEMAS FRICATIVOS SOHDOS 

La codificación adecuada de los fonemas es la * 

más compleja. Por un lado son de larga duración y por 0-7 

tro su estructura es muy aleatoria. 

La solución 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 información a almacenar (ver 

/S/ en fig. 28L 

by*TW \̂»fHu 

/^ I dt wju«^ 

/ti (Hi O^ 

jk|<fe. «.uA. 

•*^^vv^ M^aa. 
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El nfimero de bi46 nasesario para la codificaci$n PCM de 

Ids microfonemas depende de la frecuencia de oiuestreô  

lOKHz j uo. rango de<;tonalidades de Sa lOms son neeesa -

rias de 50 a 100 muestras por microfonemas» 

Las síntesis de las palabras>. palabras aisladas medi 

ante microfonemas se efectúan mediante concatenaci&n de 

éstos con las amplitudes adecuadas* En la fig* 2a se re 

presenta la gráfica de la forma de onda de la palabra " 

TRES" pueden distinguirse los cuatros segmentos corres

pondientes a los fonemas /t/, /r/, /e/, y /s/ con cier

ta modulaciSn de amplitud puede esta sintetizarse segfin í/ 

muestra la fig. 2b. En la fig» 2c puede verse las formas 

de ondas de los microfonemas a partir de los cuales se sí 

ntetiza "THES", así como su palabra de origen, 

Resumiendo puedo decir que la síntesis por articulaci

ón de microfonemas se efectúa a partir de la codificación 

en PCM de los microfonemas y de una especificación que 

comprende tipos de fonemas, duración y envolvente de am

plitud, para cada palabra de vocatíulario a sintetizar. La 

mayop iifeataja como se puede ver es la reduccijjSn drástica 

de la memoria utilizada. 

ANÁLISIS DE SESAL DE VOZ 

Con el procesado digital de la señal de voz se preten

de obtener tina representación más conveniente o más fácil 

y útil de la iaformación transportada por la señal. Repre 

sentando la señal de voz de otra forma se consiguen faci-t 

lidades tales como determinar si la voz es sonora o sorda 

y dicernir entre voz y silencio (ruido). 

La suposición básica realizada al analizar la señal de 

voz consiste en considerarla como una señal cuasiestacio-s 

nario en segmentos cortos de duración entre 10 y 30:2raili-

segundos. Esto permite aplicar métodos de procesado loca

lizado • Este procesado proporciona una secuencia tempe -

ral de números que representan uno o más peirámetros de la 

señal de voz. 
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Estas representaciones paramétricas ponen de manifiesto 

mucha información de la voz que en su estado de forma 

forma de onda no es posible, en general, evidencia. 

En el apartado de introduci6n se señaló que la pri 

mera tarea de cualquier sistema de reconocimiento de 

voz en ejrtraer los parámetros de esta para asi formar 

los patrones de teét y de referencia de las palabras 

a ser conocidas • En este apartado se presentan mStodos 

para obtener estos parámetros tsuato como para el dominio 

del tiempo como de la frecuencia. 

ANÁLISIS DEL DOMINIO DEL TIEMPO 

Consta de un conjunto de-tíécnicas de-procesado deno

minado métodos temporales. Esto viene a significar que di 

chos métodos comtemplan directeunente la onda de la señal 

de voz, una de ellas es. 

VELOCIDAD DE CRU^S BOR CESO; MEDIDA DEL CONTENIDO DE FRE 

CUENCIA DE LA SEÑAL DE VOZ 

Para las señales discretas, decimos que ocurre un cruis-

ce por cero si muestras sucesivas tienen distintos signos 

algebraicos. Por tsuato la velocidad de cruces por cero da 

una medida sencilla de contenido de frecuencia de la sef.-i 

nal de voz. Una definición matemática de la velocidad de 

crucesjipor cero puede ser. 

... ¡ 
o t*. áw coi» 

(f)^¡t O^f^^-
no 



La longitud promedio N de la ventana est& comprendida en

tre 100 y 300 muestras por una velocidad de muestreo de88 

KHz. 

Puede demostrarse que la energia de la voz sonora está-

eoacentrada por debajo de los 3KHz a causa de que el es

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

nergia de la voz sorda se encuentra a frecuencias más al

tas. 

la que frecuencias altas implican alta-velocidad de 

cruces por cero y bajas lo contrario, existe una estre

cha relación entre la velocidad de cruces por cero y la 

distribución de la energia con la frecuencia. Por tanto 

una razonable generalización es quej si la velocidad de 

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

baja sonora . No obstante esto queda algo impreciso al no 

indicarse que se entiende por baja y por alta. 

Es una primera parte. Voy a intentar digitalizar la se 

fíal de voz para poderla almacenar y después sacarla y re 

producirla. Ün esquema sencillo podra ser. 

VOZ ))) O -
MICROFOBO 

AMP, 

CONVERTIDOR 
ANALGGICO/DIGI. 
DS ALTA VELOC. COMPUTADOR 

COMPUTADO] 

CONVERTIDOI 

DIGITAL/A. 

DE ALTA 

VELOCIDAD 

FILTRO 

PASO BAJO V 
K. 

í) 
voz 
DIGITALIZADA 
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ONDA DE AMPLITUD DE LA VOZ 

En esta parte del proyecto, ahondo en la base matemá

tica que sustenta y hace posible el muestreo de una señal 

y su posterior recuperación» Nombro muy brevemente un tí

pico ejemplo de aplicación, la técnica MIC, Para unanayor 

información recomiendo los libros: SISTEMAS DE COITONICACI 

eN de B.P.LATHI, TÉCNICA DE CODIFICACIÓN MIC del autor de 

este proyecto. 



ONDA DE AMPLITUD 3E LA VOZ' 

„ Impulsos equivalentes representativos de esa amplitud« 

Un paso previo para digitalizar la señal de voz es, tomar 

muestras discretas de ella, con ello obtenemos un tren de 

pulsos con amplitud variable y con posibilidad de polari

dad positiva y negativa. Si estas muestras han sido toma

das cumpliendo el teorema de Nyquist« se puede recuperar 

la señal original con un simple paso bajo. A groso modo 

podríamos explicarlo diciendo que al pasr de la señal de 

voz (de ancho de banda de kEEz apr6simadamente) a un tren 

de pulsos (por tratar de pulsos tendrá componentes de al 

ta frecuencia). 

Al utilizar el filtro paso bajo esta señal de pulsos . 

sucede: 

En el dominio de la frecuencia un retorno del ancho c. 

de banda de las altas a las bajas frecuencias , en el do

minio del tiempo la unión de todos los picos de los pul -

sos en lo que se produce la recuperación de la señal de 

voz. 

Podra pMsarse, a primera vista que el tren de impulsos 

así obtenido contiene solo aproximadamente la información 

a transmitir . Sin embargo no puede así, ya que según el 

teorema de las muestras podremos fijar el número mínimo 

de impulsos que se nesecitan para presentar con toda esac 

sactitud la señal original. Su enunciado dice así. 

"Si una información es una magnitud función del tiempo 

se muestra instantáneamente a intervalos regulares y con 

una frecuencia que sea al menos dos veces la frecuencia 

significativa más alta de la información , las muestras ^ 

obtenidas contienen toda la información original". 

Consideremos la señalpasof»¥aj<> y de energía finita x (t) 

cuyo espectro x (f) es el de la figura y cumple X (f)=0 

para /f/> W, 
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Es posible establecer un desarrollo en serie de Fourier 

de X (f), limitado a /f/^ W, del modo siguiente. 

Los coeficientes ¿Hí del desarrollo, vendrán datos por: 

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

de donde se infiere una relación imediata entre los en y 

los valores de Ch y los valores particulares de X(t)} 

concretamente. 

c - -^ 
) 
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Asi pues puede escribirse el «spectro X(f) de x(t) en tér 

minos de las propias muestras x(-' n/2W de x(t) sin más qve 

• sustituir los vailores de Cn dados por: 

(hemos cambiado n por -n lo cual es variable por la sima-

tría del sumatorio), Ypara todo f. 

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

inmediato encontrar la propia xCt); basta hallar la trans 

formada inversa* Hesulta así* 

Hemos probado así constructivamente el llamado teorema de 

las muestras que afirma que toda señal de energía finita 

y de banda limitada puede expresarse de modo único en fun 

ci6n de sus muestras y valores instantáneos tomados a in

tervalos regulares Ts 

El valdr de Ts es tal que l/Ts>2W, siendo W la máxima 

frecuencia. 
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Espectral de la señal. Ala frecuencia fs = 2W se le lla

ma frecuencia de Nyquist y al intervalo de muestreo Ts, 

intervalos de l^quist. 

Lo que se hace es tomar un periodo T de ella. Si dei. 

esa sección de curva tomamos dos puntos la curva que to

talmente definida. Dicho de otro modo sólo hay dos valo

res como máximo que sen independientes y fijados estos, to 

dos los demás quedan automáticamente determinados. 

Si esta curva qqeda definida por dos puntos cualesquie 

ra por periodo T, bastará con elegir Jf trasmitir esos dos 

y toda la información estará contenida en ellos el ele -

gir o muestrear dos puntos por cada periodo equivale a mu 

§strear con una frecuencia doble de f. 

De hecho si la frecuencia máxima de la señal a trasmi

tir es fm Hz , la frecuencia de muestreo a de ser igual 

o mayor de dos fra Ha. 

ZSíiOS csinales de frecuencia vocal (300-3.^00) Hz oeupan u 

una anchura de banda de 4kHz, Según esto, es neeesaria que 

la división de la señal se realice con una frecuencia de 

8.000 Hz, a fin de asegurar una reproducción fiel de to

das las corrientes de voz. 
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LAS ETAPAS FUNDAMENTALES DE LA TÉCNICA MIC 

La modulación por impulsos codificados, M.I.C, es una 

técnica de modulación relativamente reciente, que presen

ta diferencias fundamentales con los otros sistemas de mo 

dulación convencionales. 

En los sistemas M.I.C, se emplea la técnica digital 

de modo que lo que varía con la señal moduladora es la ̂̂  

combinación de presencias o atLsencias de un grupo de im

pulsos que constituyen la representación de la señal en 

un momento determinado. 

Este tipo de técnicas se ha venido utilizado en tele

grafía , 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 señales analógicas, es decir señales como las 

vocales, es un problema bastante más complejo. 

íEn el año 1^937 el ingeniero A. H. Reeves que trabaja

ba en los laboratorios de la multinacional Norteamericana 

I, T, T. en París desarrolló un sistema basado en la modu 

lación por impulsos codificados para la trasmisión de se 

nales vocales, por su puesto patentó al año siguiente su 

invento. 

Los primeros sistemas M, I, C , no tuvieron mucho éxi

to debido a las dificultades de orden tecnológico. El pro 

greso posterior de la rainiturización y la creciente gene 

raliísación del uso de componentes de estado sólido permi

tieron un abaratamiento y perfeccionamiento considerable 

en los circuitos, dando lugar a la aparición de toda una 

serie de equipos que utilizan la técnica digital. 

Las diferentes etapas del sistema M, I. G, son: 

La señal a trasmitir, onda de baja frecuencia de amplitud 

variable de forma continua, debe someterse primeramente •* 

al proceso de muestreo, común por otra parte a todas las 

técnicas de modulación por impulsos. Este proceso ya ha r 

sido tratado con anterioridad. 

Las muestras obtenidas se someten a proceso de OÜANTI' 

PICAGION.' 
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El tren de impulsos modulados en amplitud ( P. A« M, ) ̂ a 

que hemos obtenidos en la etapa sinterior, tiene el incon

veniente con vistas a su posterior tratajsiento digiteúL , 

de uqe las amplitudes de esfos impulsos varían de forma a 

nalógica , es decir, pueden tomar cualquier valor interme 

dio. Es preciso disponer las cosas de forma que solo exis 

ta vin nfimero discreto de valores posibles, y para ello ha 

y que "cuantizaír" estas amplitudes. 

Para ello, elegido el conjunto de valores discretos se 

le asigna ala amplitud de cada impulso el valor cuántico 

más cercano a su valor real. 

Este proceso inevitablemente introduce una distorción 

que se conoce con el nombre de "Huido de cuantizaciSn", 

Ahora se conprende que se está haciendo una aproximaci

ón y por tanto estamos introduciendo tin error. 

Este error en la práctica se mantiene entre unos es

trechos límites para que la señal sea aceptable. 

Las muestras-̂ asi cuantizadas , cuyas amplitudes no pue 

den paseír de un número limitado de niveles, previamente 

determinados como ya hemos dicho» Queda someterlo a la úl 

tlm» operación que es la llamada "CODIFICACIÓN»', Median

te ella se sustituye cada muestra por un námero de impul

sos de amplitud física determinado. 

La presencia o ausencia de cada uno de loé:impulsos de 

este grupo , permite obtener una serie de señales digita

les que representan biunívocamente a los valores cuanti-

zados de las muestras correspondientes. 

El tren de impulsos así obtenido puede enviarse al me

dio de trasmisión. Al llegar los impulsos al primer repe

tidor, este solo neee«ita reconocer de cada impulso; Si 

está presente o si no lo está, no importando el grado de 

deformación. El repetidor puede entonces generar con gran 

fiabilidad el impulso idéntico al original. Se comprende 

por que la grsin 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 

Bío receptor, se inician las etapas de reconstrucción de 

la señal original, que son similares a las ya comentadas 

, pero en sentido inverso. 

Las operaciones básicas en la fécnica 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 más importantes es la 

que tiende a disminuir o compensar el ruido producido. 

Sucede, que el ruido producido por la cuantizaciSn es 

función del námero de cuantos o escalones elegidos, pero 

no le da amplitud de la señal* En consecuencia las ampli 

tudes bajas se verán más afectadas que las altas* 

Esto se traduce en que se precisa mayor definición, o 

sea,"escalones" más pequeños, para representar las ampli** 

tudes bajaa que para las altas* 

Es necesario realizar una "COMPRENSIÓN", que partiendo 

de una ley no lineal, asigne cuantos o escalones más sepa 

rados a las amplitudes altas, y más juntos a las bajas , 

mejorando de esa forma la relación señal/ruido del conjun 

to, si aumentar el número total de estados cuánticos* 

Más adelante haremos un estudio más profundo de ese te 

ma« 

í Por último se le puede añadir otra etapa, para la re -

ducciÓn de la enérgia de la señal. 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 enérgia en componente con<r 

tinua y de muy baja frecuencia, cuya trasmisión presenta 

serios problemas* 

La solución de este problema se realiza mediante la 

trasmisión de la señal de forma "Bipolar" esto es, se in

tervienen alternadaunente la polaridad de los impuláos de 

forma que dos consecutivos no tengsin la misma polaridad* 
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Para trasmitir esta información y poder ser reconocida y 

en difinitiva para poder trabajar con ella, es preciso a* 

nadir una señal de seflBalizaci6n asociada a cada canal.Pa

ra trasmitir estas señalizaciones de los canales es preci 

so añadir los impulsos S!«rrefpendiente a la señal mfilti -

pie» M* la C« • 

Pero, además, precizamos, una sincronización entre el 

equipo terminal de un extremo y el del otro, ya que cual 

quier desface-iejitre la secuencia de muestreo , en un pun 

to respecto al otro, hará imposible la reconstrucción de 

los diferentes canales en la recepción: Este sincronismo 

se consigue añadiendo nuevos impulsos a la señal múlti -

pie. 

En estas condiciones ya tenemos completa la señal H.I, 

C, y el sistema puede funcionar. 
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VISION MATEMÁTICA DEL MUESTRBO 

En este tipo de modulación se trasmiten pulsos cuya am 

plitud varía en proporción a los valores muéstrales. Las 

muestras se localizan a intervalos de l/2fm segundos., se 

gún se demostró anteriormente. El espectro de la señal mn 
estreada fs(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). 

oo 

fs(^)=^'£ Fi-^-^-^J 
t\= ' Oe> 

r i 

f^^) > mtuLfibofi 

r(W 

T - IL 

±sW.^{t) / . ( « 

-.-MíC. -Níí/tr, 
Siír 

FsC-^) 

fyWy\ I ' « 
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CONCEPTO MATEMÁTICO DE MUESTRA 

f® 
« B e 

^(t) 

X 

( 

-OO Oo 

oo < Í{t)z0 

(.oo<t:^0 Ué)=0 

i.(íj < o<+¿fi ka)--i. 

0 0 

s(t) ji = (s(t)ui +(f(i'>ÁiAs(tíJít,ouM 
J-« Jo Jo i 

<V0 

_ 0 0 

:r o + t, - o ±•^0 -.¿ 
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CONVERTIDOBES 

Esta parte especifica detalladamente las partes electro 

nicas que van a conformar el circuito que hsirá posible la 

digitalizaci6n de la señal de voz y luego su reproducción 

Una mayor información se puede conseguir en: 

CIRCUITOS INTEGRADOS de Elias Muñoz Merino. 



CONFEHflDOH â .a H 

La conversión de una señal analógica en digital requie 

•re cuatro procesos: muestreo, retención, cuantificación 

y codificación. Los dos primeros procesos son los realiza 

dos por los amplificadores de muestreo-retención, raien *-

tras que los segundos serán conseguidos por los reconver-

soree A/D (analógico-digitales)* El paso contrario se tie 

ne con los conversores D/A (digitales-analógicos), detras 

de los cuales será necesario un filtro en algunos casos 

que elimine los escalones de la señal de salida. 

Convertidores Digital - Analógicos 
Los resultados entregados por el procesador di-

gitauL deben ser transformados a fin de que puedan ser uti 

lizados en el mundo analógico. Los convertidoresjp/Awfion, 

pues, circuitos que tienen que entregar una señal sinalógi 

ca proporcional al valor digital aplicado a su entrada 

tanto el tipo de información digital como el de la señal 

analógicas pueden ser cambiantes (Binario, BCD, complemen 

to a 2 , b ipo lar ) . 

ooe 00' olo olí loe loi 
l^lGIÍfíL 

UO ni 

En el caso de la figura anterior se ha representado una 
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de las posibilidades: salida analógica en forma de tensi

ón. Sin embargo, también se piaedencencontrar disponibles 

comercialmente convertidores D/A (DAC) con salida en co

rriente» 

Las estructura general de un DAC es Ib. indicada en la 

figura siguiente. Un circuito de interface adopta los ni

veles lógicos de entrada a los que necesitan los conmuta

dores, los cuales, a sHvez, actúan sobre una red resistid 

va de preeisiéa que con ayuda de una fuente de referencia 

dará una salida analógica en forma de corriente o de ten** 

sión. 

EllCTtiOHlCQi 

trot 
tt t Tt 

^f\LTt>IR g^ 

•" TfMSTOW 

La diferencia fundamental entre unos conversores y otros 

reside en el tipo de red resistiva utilizada, y en la fu*» 

ente de referencia: tensión 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 utilizaja una red en escalera del tipo H-2R. 
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CÓDIGO BINARIO NATURAL 

Este tipo es uno de los más utilizados como formato de 

entrada de xm DAC, y cada palabra'Concreta representa u-

na fracción del valor definido como Rongo o Fondo de esca 

la, FSR, de la señal de salida del convertidor. En este 

código, cada bit tiene un cierto peso, denominándose al 

primero de la izquierda de una palabra binairia: MSB (bit 

más significativo) y a la derecha: LSB (bit menos signifi 

cativo), siendo el valor analógico equivalente de este» 

LSB (valor smalógico) = 

Donde N representa el número de bit del convertidor. 

Según esto, dado un número binario es fácil deducir 

el valor analógico de la tensión de salida equivalente,el 

cual nunca alcanzará el valor definitivo como FSS. En • > 

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

FSS = S voltios se tendrá: 

LSB = |j = O'01953125 V. 

Y el máximo valor smalógico de salida 

(entrada 11111111) será: 

FSR il - Z-'f ) = 4»989^6875 V. 

Si a un convertidor con código de entrada binario natural 

se le añadiera un " Offset " podría 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 código recibe el nombre de binario desplaza

do. 
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ESPECIFICACIONES DE LOS CONVERSOHES D/A 

Em la caracterización de nn producto existen ciertoss'̂  

datos que nos definen el̂ -̂ mismo, mientras que otras especi 

ficaciones nos permiten evaluar la no identidad de un com 

ponente o circuito, E^ el caso de los conversores D/A los 

fabricantes facilitan ambas informaciones,La primera in -

clüye: código digital de la señal de entrada, tipo de sa-r 

lida, niveles lógicos de señales de entrada, alimentación 

, ..•••• 7 la segunda nos especifica el comportamiento no 

ideal de la función de trunferencia, así como su evoluci

ón con la temperatura y el tiempo. Esta última información 

m es facilitada por los fabricante a través de una serie 

de especificaciones, de las que las más importsmtes son j 

las que se resumen a continuación. 

Resolución: Es ..el cambio incremental más pequeño de " 

la tensión de salida, conforme a esto, un convertidor de 

N bits resolverá una parte en 2 • Comercialraente existen 

DAC's de 8, 10, 12 ....bits cuya resolución depende del 

valor a fondo de escala (FS), Así, si es FS = lOB la re

solución de un conversor de 12 bits es de 2,44mV, Análo

gamente para una salida de corriente (p. ej. 0,625 jaA), 

Error de escala. También llamado error de ganancia, t 

es la diferencia entre las pendientes de las funciones 

de tnasferencia real e ideal (fig. IL).: . ' el dato da

do por las:fabricantes suele ser la diferencia entre arabas 

• rectas para la combinación que da el valor a fondo de 

escala sin que exista error de Offset, expresada como % 

del FS. 
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(b) (c) 

CONVEHTIDOHES DE DATOS 

Linealidad (más bien no-linealidad)» Es la máxima desvia

ción de>:la salida real respecto a la teórica que sería un 

a línea recta. Esta recta, dependiendo de fabricante se— 

rá: o "la mejor" fig, l̂ ~b) • • » determinada empíricamente 

para igualar las desviaciones máximas y mínimas, o la tta 

zada entre los ptintos extremos de la función de transiere 

ncia (fig. 3^c) • • Se puede expresar en un % de valor a 

fondo de escala, o como una fracción de bit menos signifi 

cativo» Un conversor deberá ser lineal en menos de 1/2 en 

iiSlf.fa que en caso contrario si para un cierto código de 

entrada su valor fuera positivo y superior a 1/2 LSB, a 

la vez que negativo y de modo también mayor a 1/2 LSB pa

ra el código siguiente, el convertidor no cumplirá una' 

especificación importante como es la de monotonicidád.*'! 

(la salida siempre crecei o permanece consteuite al aumen

tar el valor de la enerada digital). 

Tiempo de asentamiento» Es el tiempo que tarda en alca 

Hzar la salida un nuevo valor estable., dentro de un cier 

to margen, tras vjo. cambio en la entrada digital» La cau

sa del mismo reside en las capacidades parásitas que dan 

a lugafc a transitorios de una cierta duración, así como 

al compitrtamiento ideal de los conmutadores. Esta especi

ficación puede ser dada con el tiempo requerido para esta 
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bilizar la salida al cambiar la entrada de án código al > 

siguiente, o bien, lo que es más usual y de mayor interés 

el tiempo que emplea la salida en pasar desde OV hasta el 

valor próximo al fondo de escala indicado como (% del FS) 

Parámetros típicos para DAC con salida en corriente* 5OO 

ns a 1 US para alcanzar valores comprendidos entre i 0,00 

5 y ± 0,2?o del FS} para salidas de tensión: 5-30 )is paira 

tmos porcentajes del FS parecidos. 

Sensibilidad con la temperatura. Las características 

mencionadas no son parámetros fijos, si no que, por el c 

contrario cambian al hacerlo la temperatura ajabiente. 

De este modo, Ssta influye sobre el "Offset", la ga

nancia o linealidad. El cambio de "offset" suele indicar 

se en jiy/S G o en partes por millóa (ppm) por QG(±15 ppra 

/QC); el coeficiente de temperatura de la ganancia, en pp 

m/QC (i 35ppní/QC)j y el del error de limeabilidad en ppm/ 

20 del fonío de escala (± 2 ppm/QC del FS), 
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CAHACTERISTIGAS DE FILTRO DE LOS SISTEMAS LINEALES 

En un sistema dado, una señal füt) de entrada produce 

una señal de respuesta r(t) de manera característica del 

sistema. La función de densidad especttral de la señal 

de entrada es F(co) mientras que la función de densidad 

espect»ral de la respuesta es F(w) H(co). Por lo tanto 

el sistema modifica la función de densidad espect«ral de 

la señal de entrada» 

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 

atenúa y otras más pueden quedar iguales. De esta manera 

semejante, cada componente sufre un cambio de fase dife-

renteeen el proceso de trasmisión. Por lo tanto, el siste 

raa modifica la función de densidad espect»ral deacuerdo 

con sus características de filtro. Esta modificación depe 

nde de la función de transferencia M(w), que representa 

la respuesta del sistema a las diferentes componentes de 

frecuencia. Así, H W ) actúa como xma. función de pondera

ción según las diferentes frecuencias. La respuesta re -

sultsmte tiene densidad espectoral F(w),H(w). La señal 

de entrada tiene densidad espect»ral F(w) y la función de 

trasferencia está dada por H(co). La densidad espect«ral 

de la respuesta evidentemente es F(w) H(w). 
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Considérece el circuito K-G de la figura (a) siguiente. 

En las terminales de entrada de este circuito,se a -

plica un pulso rectangular co«oel de la figura. 

La respuesta del circuito es el voltaje Vo(f) que a-

parece en las terminales de salida. La función de densi .1-

dad espect«ral de la señal de entrada ( pulso rectangular 

) está también representada en la figura Cd). La funcién 

la trnsferecia H(w) del circuito, que relaciona el volta-r 

je de salida con el de entrada, es obviamente. 

7j4+ ~ 
Por lo tanto: 

H(w) = 
(jw H-1 ) 

En la figura Cb) se muestra la gráfica de la magnitud /H 

(w) / correspondiente a las características de filtro de 

circuito. Por el momeato, haremos caso omiso de las ca -

racterísticas de fase. Obsérvese que este circuito atenú 

a las frecuencias altas y permite que las bajas pasen con 

atenuación relativamente pequeña. Así, este circuito esla 

forma más simple de un filtro de paso bajo los componente 

de frecuencia alta del espectro de entrada experimentan u 

na atenuación severa si la comparamos con la frecuencia 

baja. 

La función de densidad espectoral de la respuesta es '• 

el producto F(w), H(w). En la figuraCs) se ve la magnitud 

/F(w), H(w) / de esta funcióü. 

La comparación entre las figuras (d) y (f) muestra cía 

ramente la atenuación constante por el circuito a las fre 

cuencias altas. La función de respuesta Vo(f) figura (e) 

es obviamente una réplica distorsionada de la señal de en 

trada. acceso a la trasmisión de todas las componentes de 
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frecuencia de la señal de entrada» En particuitál? ̂  las co 

mponentes de frecuencia alta resulta muy afectadas. 

4J] 
W\AA 

«.flJ 

^ 

2L. 

[F i-ver) Híw;] 

Zl.¿J. 



Se manifiesta en las características de elevaci6n y caida 

del Toltaje de respuesta. La señal de entrada sube abrupi-

tamente en f=0¿ La elevación súbita, que significa un cara 

bio rápido^ implica componentes de frecuencia muy alta. Y 

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 comparación con la señal de entrada. 

Para filtrar una señal se necesita un criterio. Este 

nos da perfectamente el ancho de banda de la función de 

transferencia. 

^>/f4—-Q 

-•^c ^ / 

P = CA.tn¡cUo oi< boura O», 

H (MIT) > 
•d 

\rr 
m HW 

r/ ^i'ttvo. 

Normalmente se presenta por 201og, /HCW)/. 

Se habla entonces de decibelios y es así por razones de 

escala. 
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r?i: 

rac-vír)] 

^ ' - t c : 
í? r ^-^^ = »». 

^o ^ /H c^)/ = ¡H i-<yr)/. J b 

^«""o " ^ = - í ^ 

eh oCcc. 

i . 4 
-^c 

Z t IP{C 

J 

Aproximadamente para f recuencia» mayores de l a s de c o r t e 

• U r > -UCr^ = * • - ^ O ( 0 3 : ^ < : /^c /4e | í /W 

Pcv\/«, -ULr̂ :'"ücr 
•üt^< 

c « ^ 
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A la salida del decodificador D/A colocaremos un filtro 

paso bajo. 

^ I lí—,—'W\ ^ AVW 

b/ñ. íltk -L ', I , S-»Am 
r -r- ° ' o I Amplificador 
I 1̂  a un altavoz. 

""f -rfjj 77*77 TTTH' 

Calculo de la función de transferencia. 

, . — M A 

Í
, /wv-j.— 4 

)0< 

«r^ 

La tensión de entrada Vi (S) 

y de salida Vo (S) están en 

función de S = jw. 

H(W) = relación entre entra-

' ' da y salida. 

Se puede demostrar que H(W) =^. *„<^ por tanto: Vo(S) = 

= Z. I(w). 

Para calcular Z ( Irapedancia del sistema lineal ) cor

tocircuito de entrada Vi(S) entonces: 

1 

( Vo (s) 

R 
es 

Zeq »- .1 

es' 

Por lo que : 
1 1 

Vo(3) =' ^ r = 
R . -±. R+ ~ 

•̂  es es 

H(W) = 
Vo(S) 

Vi(S) R»-±-
CB 

|5_ÍRC¡g+l 

s 
s 

47 



Demostrar: 

Para W = ^ t enteraos [H(W)J * 1 

-.4-.^ {HÍ'^Á-—: _ •- -4 

Para w = «» tenemos 

Cálculo práctico de la frecuencia de corte: 

V f í f j ^ í"* + -̂  

('í'^j*íi*+;/ = * 
(í'^i-^^cj^i/ 

-fl'c^H^-.J 

' ir? 
V ñ ^ ' 

Para K, = 6'8K y 0^ = 0 ' 

« í / « = Í .M..."? „•. 

'VT-

= * » - c - - - F ^ 

1 fíF 

— •*• J Uto 5« ^ « 
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Para R̂^ _= 2'2K y C^ = O ' l )xF 

Como w = 2 l? f 
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LOS CONVERTIDORES ANALÓGICOS DIGITALES 

Estos conversores demominados también ADC's en la no* 

«eaclatura anglosajona, tiene como misi6n la obtención de 

una representación digital de la magnitud analógica que 

se presenta a su entrada. Los procesos que deben llevar a 

cabo son los de cuantificacién, por el que la señal analó 

gica continua de entrada se transforma en un conjunto dis 

creto de estados de salida, y codificación, el cual asig

na un conjunto de bits (palabra o código digital) a cada 

una de dichos estados. La función de transferencia de un 

conversor A/D es la indicada en la (Flg. 2,a) ... para el 

caso de cuantificar en ocho estados de salida una señal 

analógica comprendida entre O y -IflOV, La escalera es la 

mejor aproximación que se puede obtener de una ftinción de 

tíransferencia rectílinea ideal, por eso se introduce un e 

rror de cuantificación (fig. 2,b) I* 

CÓDIGO 

DE 

SALIDA 

ERROR DE 

111 

110 

101 

100 

011 

010 

001 

000 

CÜANTIFICA6I0N 

2'5 5 7'5 10 

TENSIÓN DE ENTRADA 

jl/VWW 
2^ 

(b) 

Fig 2. 

Existen muy diversas técnicas para realizar esta transfor 

mación analógica-digital. Estas pueden ser agrupadas en dos 

tipos básicos: ADG's de bucle abierto y bucle cerrado. En 

los primeros no existe realimentación interna, obteniendo 

se la información digital de forma directa (fig. 3,A). 

Entre ellos están los que convierten la señal 
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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 realimentación del que forma parte un conversor D/A 

En ellos los procesos de cuantificaci6n y codificación son 

simultáneos, obteniéndose una seduencia de números digita

les que son reconvertidos a un valor analógico, el cual es 

comparado con la entrada. La salida digital es el valor mas 

próximo. Veamos a continuación la estructura de algunos con 

versores de ambos tipos. 

ENTRADA 

ANALÓGICA :S> 
CIRCUITO 

DIGITAL 

( a ) 

COIIPARADOR 

CIHCUITO 

DIGITAL 

K DAC 

( b ) 

Fig 3 
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CONVERTIDOR A/D CON APROXIMACIÓN SICESIVAS 

Este es el conversor más populas para la mayoria de las 

aplicaciones donde requiere medias y hasta altas velocidades 

de conversión. Con uaa estructura en bucle cerrado como en 

los casos anterioresí. pero con un circuito de control algo 

más complejo, el ACD trata de acercarse al valor final mé 

diante aproximaciones saceeivas. La operación es análoga 

a la que reali25a para conocer el peso de xin objeto utili

zando unos pesos estándar de valor l.VS, T^..,»l/N Kg, El 

proceso lógico es comenzar poniendo en la balanza el peso ;x 

mayor, quitándolo y/o y añadiendo más de valores menores en 

sentido descendente segiln sea el resultado de la comparaci

ón con el peso desconocido. Una vez empleado el peso más pe 

queflo( l/N Kg,) la operación habrá finalizado. 

En nuestro caso utilizamos un registro de desplazamien

to que almacenará la convinación digital de un circuito se 

cuencial de control (fig.jtj-Ya) ' i cuyo conjunto suele reci 

bir el nombre de aproximaciones sucesivas. El registro es 

inicializado con la combinación 100,,,,00, lo cual supone e_ 

xplorar si el valor analógico de entrada está por encima o 

debajo del valor medio del rajigo. Si por ejemplo V»es mayor 

que dicho valor, se investigará dentro de la mitad superior 

añadiendo un 1 en la siguiente posición y se pasa a la si -

guiente (10100,,00), Si aquí se obtiene que V es menor que 

el aquivalente analógico de dicho valor digital se quita el 

1 de la segunda posición y se pasa a la siguiente (16100,,O 

O)/. Este proceso finalizará cuando se haya estudiado el co 

mportamiento del bit menos significativo, lo cual es indica 

do a través de la linea de/fin de conversión.En el caso de 

que un conversor de tres bits, el diagrama de transiciones 

de la fig. ¿p.,;i3\vb del circuito secuencial de control repre_. 

senta todas las posibilidades. Como se puede coraprobsir so

lo se necesitan tres iáspulsos de reloj para alcanzar el va?» 

lor finaKen general un numero de impulsos igual al de bits 

de resolución) siendo, además, el tiempo de conversión con 

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

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

locidades que puedan alcanzar serán mayores cusinto más se 

reduzcan los tiempos de propagación y respuesta de los cir 

cuitos internos D/A comparador. 

ENT. Vin, 

ANALÓGICA 

F-F 
CONTADO:? 

GENERADOR 

DE RAMPA 
ARRANQUE 

ENTRADA DE 

CONTROL 

(a) 

SALIDA 

DIGITAL 

(b) 

FIG k 
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ESPECIFICACIONES DE LOS CONVERSORES A/D 

Muchas de las especificaciones que suministran los fa

bricantes para los convertidores A/D ya han sido citadas 

al referirse a l@s DAC, con la única diferencia de estar 

referidas ahora a la entrada ajial6gica y una salida digitaJ. 

Estas son : resoluciSn, Linealidad, Presici6n, Impedancia, 

y sensibilidad de dichos parámetros con la temperatura» ^i"'-

Sin embargo existen otras especificaciones propias de estos 

conversores tales como:error de cuantificaciSn y tiempo de 

conversión. 

En el primer conjunto de parámetros, al estar intercam

biadas las funciones de los terminales de entrada y salida 

respecto a los DAC, pueden tenerse valores muy distintos 

Así , por ejemplo, la impedancia será de entrada y compren 

dida entre pocos kiloohmios y decenas de megaobaios en los 

ADC, mientras que en los ADC era de salida muy baja. 

Los ADC comerciales pueden admitir entradas analógicas 

unipolores o bipolares con raiigos típicos de *10V,0-10V 

con códigos de salida: binario natural, binario desplazado, 

BCD, complemento a l o complemento a 2. Muchas veces loe 

circuitos permiten programaír el rango de entrada y el cédi» 

go de salida entre varias opciones. 

Error de cuantificación 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 se» 
N 

nal analógica es dividida en 2 rangos. De esta forma todos 

los valores analógicos dentro de un rango están representa

dos por tm único código digital, normalmente asignado al va 

lor medio del mismo. Existe, pues, siempre un error de cua» 

tificación de 4 1/2 LSB, que junto con el ruido del sistema 

digital, "offset"... engloba dentro de la especificación de 

presiciéá* 

Tiempo de conversión. Es e\ tiempo requerido por el con-

versor para entregar la palabra digital equivalente a la en 

trada analógica. Gomo ya se vio, este tiempo puede variar rr 
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mucho de unos convertidores a otros, siendo uú valor típico 

el de 50^s para velocidades medias, pudiendo llegar a varios 

^ milisegundos los de baja velocidad o reducirse a 50ns o 

menos en los ultra-rápidos. 
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ANÁLISIS DE LA SEÑAL DE 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 información en el particular re 

mitirse a dichos apuntes. 



ANÁLISIS DE LA SEÑAL DE VOZ 

Con el procesado digital de la señal de voz se pretende 

obtener una representación más conveniente o más útil de la 

información trainsportada por la señal. Representando la se

ñal de voz de otra forma se consiguen facilidades tales co

mo deterninar si la voz es sonora o sorda y discennir entre 

voz y silencio (ruido). 

La supusicifin básica realizada al analizar la señal de 

voz consiste en considerarla como una señal ouasiestacio-

naria en segmentos cortos de duración entre 10 y 30 mili-

segundos. En estos segmentos las propiedades de la señal 

se consideran fijas. Esto permite aplicar métodos de pro

cesado localizado. Este procesado proporciona una secuen

cia temporal de números que representan uno o más paráme

tros de la señal de voz. Estas representaciones paramltri 

cas ponen de manifiesto de la voz que en su estado de for 

ma de onda no es-.posible, en general, evidenciar. 

En el apartado de introducción se señaló que la primera 

tarea de cualquier sistema de reconocimiento de voz es ex""* 

traer los parámetros de esta para así formar de test y de 

referencia de las palabras a ser reconocidas. En este apar

tado se presentan métodos para obtener estos parámetros tan 

to en el dominio del tiempo como de la frecuencia. 

ANÁLISIS EN SL DOMINIO DEL TIEMPO 

Consta de un conjunto de técnicas de procesado denominad 

das métodos temporales. Esto significa que los métodos de 

procesado comtemplcín directamente la onda de la señal de la 

voz. 

Las representaciones de la señal de voz que se repre •*> 

sentain en esta sección son la velocidad de cruces por cero, 

la energia y la función de autocorrelación. La estimación t> 

de estas medidas requiere un procesado digital muy sencillo 

Sin embargo los resultados obtenidos proporcionan una base 

útil para estimar características de la voz tales como el p 
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periodo de tomo (frecuencia fundamental), comienzos y fina

les de palabras, discriminación voz-silencio y distinción t 

sonoro-sordo»' 

ENERGÍA DE LA SEÑAL DE VOZ. DISTINCIÓN DE SEGMENTOS DE VOZ 

SONORA Y DE SEGMENTOS DE VOZ SORDA. 

La energia localizada de la señal se define como: 

S - 1 

E » > s^ (m)WCn-m) 3 » > 
n ^ 

5; Ir 
m = O 

donde M(í^) es una ventana del tipo de la sección t.9.. La 

longitud adecuada de esta ventana para una velocidad de mu* 

estreode 8 Khz está comprendida entre 100 yi300 muestras ( 

duración de los segmentos de voz entre 12.5 y 37.5 milise -

gundos ). 

En la figura 1,15 se observa que la amplitud de la señal 

de voz varia apreciablemente con el tiempo. Los segmentos 

sordos presentan una amplitud mucho menor que los sonoros. 

Según la ecuación 5*1 esto significa que los sonoros presen 

tan mayor energia que los sordos. Basándose en este princi» 

pió se puede construir un algoritmo para calcular la energi 

g 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 señal de voz.[La figura I.38 muestra la 

energia en función del tiempo (milisegundos) de los segmen

tos de la palabra LASj 

Se observa que los segmentos con menor energía se corres 

ponden con voz sorda. Esto permite realizar de forma senci

lla una primera aproximación estimativa de los segmentos 

de voz en cuanto a la sonoridad. 
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VELOCIDAD DE CRJIGES POB CERO. MEDIDA DEL CONTENIDO DE LA 

SEÑAL DE VOZ 

Para señales discretas se dice que ocurre un cruce por 

cero si muestras sucesivas tienen distintos signos algebrai 

COS. Por tainto, la velocidad de cruces por cero da una medi 

da sencilla del contenido de frecuencia de la señal de voz» 

Una definición de la velocidad de cruces por cero puede ser 

5.2 j, ̂  3_ 

VCC = y /®iS« fs <») } ' sig» {s (n)3/ W (n - m) 

donde: 

1 si s(p) >s O 

sig. fs (p)} = 
' '̂  - 1 si s(p) < O 

y la ventana W : 

1/2N O < « p <b N-1 
W(p) = 

O en otro caso 

La longitud promedio N de la ventsma está comprendida entre 

100 y ;500 muestías para una velocidad de muestreo de 8 Khz 

El modelo canónico de producción de voz presentado, es la se 

cción 2. 1. , sugiere que la energia de la voz sonora está 

concentrada por debajo de los 3 Khz a. causa de que el especv 

tro introducido por la onda glotal decae y que la energia de 

la voz sorda se encuentra a frecuencias más altas. Ya que # 

frecuencias altas implican alta velocidad de cruces por ce-*-

ros y bajas lo contrario, estrecha relación entre la veloci

dad de cruces por ceros y la distribución de la energia con 

la frecuencia. Por tanto una razanable generalización es que 

si la velocidad de cruces por ceros es alta la señal de voz 

es sorda y si es baja sonora. No obstante, esto queda algo 

impreciso al no indicarse que se entiende por baja y por al

ta. 
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§1 algoritmo descrito por la ecuación 5»2. se a incrementado 

mediante el programa VOZ -CCESO. Este permite representar 

gráficamente la velocidad de cruces por cero de segmentos de 

voz. La figura 1.39 muestra de W C para los segmentos de la 

palabra LASj 

Se observa que segmentos de la consonante. 

VCC mayores que segmentos de la vocal A. 

S presentan valores de la consonante L. 

DESCRIMINACION VOZ vs SILENCIO USANDO LOS PASAMSTROSÉEENESG¿ 

A Y CSUCES POR CERO 

Trata problemas de la localizaci6n 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 parámetro SNR (relación señal-mi

do) sea alto. En general el problema presenta dificultad si 

al principio o al final de palabra hay: 

1. Picos fricativos (/f/, /S/, /x/,) 

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

3¿ Nasales en los finales de palabras. 

k» Fricativas sonoras que se convierten en sordas al fi

nal. 

5. Desvanecimientos del sonido vocálicos 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 parámetros 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 descripción cualitativa de un algoritmo 

de este tipo es: Los patrones de las palabras a reconocer se 

forman utilizando un locutor que pronuncie estas en intervaí» 

los 4e grabación preestablecidos. Al principio y al final de 

cada palabra grabada se sitúa un intervalo de tiempo, por e-

jeraplo del orden deliOO milisegundos, que no contiene voz. 
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In estos intervalos , se calcula la media y la desviación ti 

pica de los dos parámetros para obtener una caracterización 

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, 

FUNCIÓN DE AUTOCOERELACION. ESTIMACIÓN DEL TONO PERIODO DEL 

TONO O FRECUENCIA FUNDAMENTAL DE LA SEÑAL DE VOZ. 

La estima directa del periodo de tono sobre la señal de 

voz es prácticamente imposible debido a la complejidad de 

esta señal. Esto es así a causa de la dificultad de estable 

cer los requisitos necesairios para estimar un periodo: Ante 

esta dificultad se recurre a transformaciones de la señal 

de voz. La función de autocorralación es una transformación 

que proporciona fácilmente la estima del periodo de una semi

nal. 

La función de autocorrelación localizada para una venta

na de longitud N se define como: 

ir-i-K 
^n ^̂ ^ " S t ^ ̂  + " ̂  '̂  Cm)J.f (n^-m + k) W 
(m +k)J « = ° 

donde k es el orden de autocorrelación y w la ventana de a — 

nálisis utilizada. De las propiedades de esta función se de

duce que la auto correlación de una señal periódica es tam

bién periódica y con el mismo periodo. 

Adem&s la autocorrelación de estas señales periódicas al 

canza sn¿s!áxiaos en la muestras 0+- p, -|— 2p, ••••. Esto in

dica, independientemente del origen del tiempo de la señal, 

que el periodo se puede estimar fijando el origen de la me

dia en R(0) y encontrando el primer máximo de la autocorre

lación. 

La elección de la Isingitud N de la ventana de análisis es 
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importainte para tener ima buena indicación de periocidad de 

la voz. Al igual que en la estima de casi todos los paráme

tros de esta, aquí también se enfrentein requerimientos con s-

flictivo6# Debido al cambio de propiedades de la voz, el va

lor de N debería ser tan pequeño como fuera posible. Por au-

tocorrelaci6n el valor de N debería.ser suficientemente gran 

de. Esto es así a causa de la longitud finita del segundo 4. 

segmento enventado utilizado en el cálculo y que a medida 

que aumenta el orden de la autocorrelación hay menos datos 

comprendidos en dicho cálculo. Hay que señalar que también 

que ventanas muy largas pósibilitsin promediados indeseados ' 

cuando el periodo del tono es corto. Para satisfacer arabos 

requisitos se puede tomar un conservador para N de almenes 

dos periodos del tono que se espera estimar. En un caso ge

neral se recurre a métodos adaptivos. 

El número de términos de la autocorrelaci6n, es otro para 

metro que concretar. Para una frecuencia de muestreo de 8IQ1 

z varia entre 15 y 30» 

\E1 programa de VOZ-AÜTOCOR permite representar la autoco-

relación de segmentos de una señal y estimar el periodo del 

tono. Las figuras 1.4l y 1,̂ 2 muestran la autocorrelaciSn de 

los segmentos de la palabra LAS y los periodos del tono esti 

madosT] 

Como punto final hay que indicar que la autocorrelación de 

la señal de voz presenta muchos picos que pueden ser atribuí 

dos a las oscilaciones amortiguadas de la respuesta del trac 

to vocal y que son responsables de la configuración de cada 

periodo de la onda de voz, Sstos picos se acentúam al usar 

ventanas demasiado cortas con respecto al periodo del tono a 

estimsir y por cambios rápidos 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 exitación vocal 

el procedimiento de tomar el pico mayor de la función de au-

tocorrelación para estimar el periodo del tono no es válido. 

60. 



Para resolver el problema este la señal de voz es sometida a 

un procesado previo. En el dominio del tiempo las transforma 

ciones más usadas son los correctores centrales. La figura 1 

,k3 muestra un recortador de tres niveles de este tipo» 

- c. 

.J 
I U) 
J X 

^L 

- I 

Fgura 1.43» Recortador central de tres niveles. 

Según esta figura los valores de la señal que ao superen 

un umbral fijado se les iguala a cero, y a los que si -1. 

Al resultado de esta transformaciSn se le indica la autoco-

rrelación. 

\_Este problema de procesado previo se aborda con más efica 

cia en el dominio de la frecuencia. La sección 3»2.1. pre -

senta un procedimiento mucho más potente basado en el error 

residual de predicción lineal^ 

3.2. ANÁLISIS EN EL DOMINIO DE LA FHECUENCIA 

Las técnicas del PDS utilizadas para anlizar la señal de 

voz en el dominio de la frecuencia contienen de forma implí

cita o explícita alguna forma de representación especttkral. 

En esta sección se utiliza el análisis de predicción line 

al psira estimar el periodo del tono, las frecuencias forman* 

tes y los anchos de bsindas de estas. 
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3.2,1. DETECCIÓN DEL PERIODO DEL TONO USANDO LOS PARÁMETROS 

LPC DISTINCIÓN SONORO-SOKDO. 

La utilización en el dominio de la frecuencia de la funci 

6p. 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-

ci6n de los pulsos glotales, cuya periodicidad se trata de 

estimar. Esta dificultad es abordada sometiendo la señal de 

voz a diferentes transformaciones. 

Markel propuso el algoritmo denominado SIFT (Simplified'. 

Inverse Filter Tracking) para estimar el periodo del tono y 

realizar la desiciSn sonoro-sordo. La figura 1.44 muestra el 

diagrama de bloques de este algoritmo. 

s^^B&f^^-W--^EISWHM23=S^ 
SIS 

LPC 

yor^bo 

fcF¿ FlíTt\o 

Figura 1.44 Algoritmo SIFT. 

La descripciSn cualitativa de esta figura es como sigue: 

EL segmento de voz se filtra paso bajo (fc=800 Hz.) para li

mitarla en banda. A continuación 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 predicción lineal y eli -

minar el aliasing a la salida del filtro paso bajo. El análi 

sis LPC se realiza por el método de autocorrelación con un 

predictor de orden de 5. La señal deciraada es filtrada media 

nte este filtro inverso. El orden del filtro es suficiente 

para modelar el espectro de la señal en el rango de ffecuen-

cias 0-1 Khz/ya que habrá a lo sumo uno o¿12 formantes en es 

te rango. 
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El resultado de este filtrado inverso es una señal (el error 

residual de predicción lineal) con espectro aproximadamente 

plano al haberse eliminado los efectos de la envolte devida 

a los formantes. Por tanto, el propósito del análisis de 

predicción lineal es planar espectralraente la señal de entra 

da de forma análoga al método de recorte central indicado 

en la sección 3»1»^« Ala señal filtrada inversa se le calcu

la la auto correlación. 

Entonces el pico más alto en el rango comprendido entre k 

y 16 milisegundos se elige como el periodo del« tono • La e-

lección 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 señal»* que para locutores con alto periodo del 

tono es innecesario el aplanamiento espectoral. Esto es de

bido a la ausencia de mas de un armónico (periodo de tono) 

en la banda de O - 0,^ Khz. 

La clasificación sonoro-sordo se realiza cuando el nivel 

de pico de la autocorrelación, normalizada adecuadcunente, so 

brepasa o cae po» debajo de un umbral establecido. Por eje» 

pío, estableciendo un umbral a 0,4 se prueba si el valor del 

pico es mayor o menor de esta cantidad. Si es mayor el seg -

mentó es sonoro y el periodo del tono es equivalente en ti

empo al número 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, también se con 

sidera sonoro. 

El programa VOZ-TONO implementa este proceso y permite ' 

representar la auto correlación del error residual de pre

dicción lineal , el valor del periodo del tono y la deci-

ción sonoro-sordo. [Las figuras 1.̂ 5 y 1.46 muestran esto pa?* 

ra diferentes segmentos de la palabra Las.~^ 
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5.2.2. ANÁLISIS DE FORMANTES UTILIZANDO LOS PARÁMETROS LPC 

ESTIMACIÓN DE LOS ANCHOS DE BANDA/ 

5.2.2.0. INTRODUCCIÓN 

La función de transferencia que modela la confornaciÓB es-

pect»ral del tracto vocal es : 

P 

H(a) = 1/(1 - 2] V"^ ^ ^̂ '̂ ^ 
K ± 1 

Los efectos de este modelo terminal son equivalentes a' 

los del modelo de tracto vocal desarrollado por la teoría 

acústica de la voz. Las resonancias (formajntes) se corres

ponden con los polos de cada ecuación. 

5.5 Este modelo todo polos es una buena representación de 

los efectos del tracto vocal para la mayoría de los sonidos 

de la voz. Sin embargo, la teoría acústica indica que los so 

nidos nasales y fricativos requieren resonajicias y antiresoa 

nancias ( polos y ceros ). No obstantes, como ya se indico,a 

tal demostró que los efectos de los ceros se pueden simular 

incluyendo más polos en la función de trnsferencia. Las rai

ces del denominador de la ecuación 5«5» son reales o pares 

complejos conjugados tienen por tanto la expresión: 

\ , \ = exp( - Tĵ T) erp ( - j2 Fĵ  T ) 

exp (- T^ Jt ) - jexp ( - Tĵ  f ) sen (2 Fĵ  

T) 

El ancho de banda de la resonancia del tracto vocal es a-

proximadamente 2T, y la frecuencia central es 2F„ (frecu

encia formante) 

En la representación polar en el plano Z se tendría: 
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PlVíNO'^ 

Figura 1,50» Representacién polar en el plaino Z de los for

mantes y anchos de banda 

En la figura 1.50 /Z. ./ = exp(T.T) es la distancia desde el 

origen al polo;. Esta distancia determina el ancho de banda. 

El ángulo del polo en el plano Z es: 

Este ángulo estima los formaxites. Para la estabilidad del mo 

délo los 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 continuaci6n la 

forma usual de estimar estos dos parámetros. 

3.2.2.1. FORMANTES Y ANCHOS DE BANDA 

Estos dos parámetros se pueden estimar usando distintas 

vías. Una de ellas consiste en factorizar el polinomio pre-

dictor. Como el orden del predictor se fija a priori hay que 

aJializar p/2 polos conjugados. Así, el problema se reduce a 

decidir que polos son formantes y cuales no. La dificultad • 

dificultad se encuentra en la complejidad del;rprograma que 

calcula las raices del polinomio. Otra vía consiste en repre 

sentar el envolvente espect»ral y estimar los picos y los sin 

chos de éstos, Esto permite realizar una primera estima de * 

estos parámetros. Sin embargo, para tomar una decisión defi-
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nitivo hay que usar bastante información lateral. También ha 

y que tener presente la desrentaja 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 ce» 

ro nasal o fricativo simulado por un polo o no. Por ello la 

asignación del formamte 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 contjo 

rno fuera del circulo unidad para evaluar el espectro LPC y 

de ese modo configurar los picos aás altos del espectro, 

[EI projgr*ma FOBMANTES implementa esta última víail Este pro 

grama permite dibujar la enviatvente espectoral y estimar a;>* 

partir de ella los formatos y la anchura de estos. Las figu» 

ras 1,̂ 7 a 1,̂ 9 muestran la envolvente espectoral de diferen 

tes segmentos de la palabra LAS y lo correspondientes valore 

s valores de los formsmtes y amchos de bandas de estos. El 

polo F5 no es un formante su ancho de banda es muy grande ̂ 3 

1 Khz. 
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EL ADC 0808 es el que empleo en el prototipo. Este A/D con-

versor es compatible con raicroprooesador de 8 bits. 

El ADC 0808 es un componente CMOS' monolítico con un con 

vertidor analógico digital de 8 bits, 8 canales multiplesado 

y control lógico compatible con raicroprocesador. 

El conversor A/D usa el método de sucesivas aproximacio

nes como técnica, con 256 divisiones de voltaje. 

Cuando la conversión se completa. Se carga la palabra bi

naria correspondiente en el latch de subida y aparece en ni 

vel lógico en EOCí que eisí lo indica. 

El latch. de subida mantiene este dato hasta otra conver

sión termine y el nuevo dato sea cargado a este» 

El circuito para operar en el modo libre debe estar conec 

tado el start conversión a el EOCi ( End of conversión ), 

Como siempre para asegurar la conversión bajo todas las 

posibles condieiéBSSy es neee sario dar un pulso en el ¡STABT 

para comenzar la conversión. 

La tansferencia de datos ocurre cada 100 /iseg aproximada

mente para una frecuencia de reloj de 6'40 KHz aproximadaraen 

te. Este tiempo de conversión equivales a una frecuencia de 

muestra de lOKHz. 

1 1 10^ 
F muestreo =- = — = = -^= -=-a = 10,000 

100 jise| 100 . 10' X0^ lOKHz 

Esta será más que suficiente, puesto que el eincho de beuida 

de la señal de voz es de ̂ KHz aproximadamente. 

Esto daría una frecuencia mínima de muestreo, de 8Khz, .i: 

según el teorema de Nyquist, por tanto lOKHz es más que sufi 

cíente. 

Siempre tenemos que tener presente el compromiso entre nú 

mero de muestras por segundo para que podamos recuperar la *:. 

señal de voz, y que esta cantidad de información sea lo me -

ñor posible, para su empaquetado en memoria. 

Para f muestreo de lOKHz, son diez rail muestras de señal por 

se^, es decir diez mil palabras de 8 biiüt cada una que ten -

dremos que guardar en memoria. 
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10.000 X F = 80.000 bits =*. 10 Kbytee 

Ocuparemos 10 Kbytes de una memoria para tan solo un segundo 

de voz. 
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IDEA DEL PROYECTO. 



PALABRAS BEL AUTOR. 

Tengo que reconocer que la idea para construir este proto 

tipo, me la di6 el artículo de STEVE CIARCIA en la revista 

Norteamericana BYTE, 

Después de haberlo leído atentamente, reconocí que elccir 

cuito en sí se había quedado obsoleto. 

Si bien la parte correspondiente al conversor digital/ana 

lógico estaba vigente aún, al igual que los filtros paso ba

jo. No ocurría así con el convertidor ajial6gico/di:jital,pue3t 

to que, ya había en el mercado chips que desempeñaban todo el 

trabajo que a el le había costado hacer con tres chips. 

Empleaba el MJ 1^.559 como el registro de aproximaciones 

sucesivas y el 7^,100 como latch de salida. 

Con el ADC O8O8 conseguiría todo esto en un solo, y aún 

tenía ya incorporado el comparador y una entrada anal6gica 

múltiplexada con posubilidades para 8 diferentes entradas. 

Si bien yo no las uso se pueden dejar para posibles mejo

ras en la reducci6n de información, utiliaando diferentes 

voltajes de la señal de voz y tratados adecuadamente. 

El circuito se podía simplificar,no cabía duda. 

La idea era la misma;tomar la señal de voz digitalizada 

almacenarla en ordenador y luego reproducirla. 

Una descripción por bloques a grandes rasgos sería: 

VOZ 

FIGURA 1 
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FIGURA 2 
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Figura 1.- SISTEMA DE GRABACIÓN DE LA VOZ DIGITALIZADA. 

La voz es tomada mediajita el micrófono, esta señal 

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

de alta velocidad. La onda analó'jica del sonido es ma

estreada a una frecuencia de miles de muestras por seg. 

estas muestras son almacenadas en la memoria programada 

del computador» 

Figura 2.- DIAGRAMA DEL SISTEMA DE REPRODUCCIÓN 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 señal emplearemos un filtro paso bajo, 

es amplificada y reproducida por un altavoz. 
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DIGITALIZACION DE LA VOZ 

La digitalizaciSn de la señal de la voz es tuaa sencilla 

técnica de adquisición de datos con esta nueva definición. 

Durante años los cientificos han estado usando las compu 

tadoras para muestrear señales analógicas digitales y almace 

narlas en memoria, Frecuentemente en . acplicaciones de alta 

velocidad como por ejemplo túneles de viento para comprobar 

maquetas de aviones o en experimentos nucleares , la veloci

dad de muestreo puede e«eder de miles de muestras por segun4 

do* En casos de sucesos de corta duración estas miles de mu¿ 

stras se almacenan en memoria. 

Cada muestra es sucesivamente procesada a travSz de un co 

aversor digital/ analógico en un rango más lento, con lo que 

el estudio del suceso se facilita bastante. 

La voz, cuando es traducida por un micrófono pasa a ees 

una señal ainalógica variable en amplitud y frecuencia. Al 

introducir esta señal analógica en un conversor analógico di 

gital y luego almacenada en la memoria prograraable del orde

nador, este no sabe reconocer si estas muestras son sucesos 

nucleares, experimentos o de la señal de voz» 

A ia hora de reproducir la voz basta con vtn programa que 

se encarge de ir sacando por los puestos elegidos para sali

da, las muestras consecutivas, con la regla de primera an en 

trar ̂ (t:Í4A)Ren salir. Como vemos debemos programar la memori 

a como si de una FIFO se tratase ( First imput First output 

Un sistema de voz digitalizada crea una onda analógica 

usando el conversor digital/analógico, que si hemos tomado e 

1 nfimero de muestras adecuadas podremos reproducir entérame» 

te la señal de voz. anteriormente tomada, como ocurrirá con 

la voz sintetizada 

Un dato importante muy influyente en la síntesis de la voz, 

va a ser la frecuencia de muestreo, es decir, la cantidad 

de muestras de una palabra que tengamos que almacenar pa

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

La voz hufflaina normalmente ocupa un ancho de banda de xrnos 

4000 Hz. 

Se puede deméstrar que este ancho de babda se reduce a 1' 

5 KHz por encima de esta frecuencia se encuentran los soni

dos graves fuertes, y la entonación y el acento. 

Hay una ley que limita esta velocidad de muestreo para una 

conecta reprodución de la señal digitalizada, es criterio de 

Nyquist. Esta señal nos dice que la frecuencia máxima, como, 

mínimo, de la señal a muestrear. 

F muestreo = 2 fmáx# 

Si la voz humana se extiende hasta los cuatro KHz, la fr 

ecuencia mínima de muestreo será de 8 KHz. Esto supone que 

la salida habrá un filtro ideal, cosa que es imposible ya 

que se podría demostrar matemáticamente que un filtro ideal 

tiene respiiesta aunque no haya exitación a la entrada, cosa, 

que es irrealizable en la práctica. En realidad la frecuenci 

a de muestreo tendrá que ser tres o cuatro veces la máxima 

frecuencia de la señal a muestrear, es decir, 12 KHz 6 l6 KH» 

z. 

En la figura siguiente, muestra como una señal analógica -̂  

variable en frecuencia y amplitud es muestreada a diferentes 

rangos. Como anteriormente había dicho la mayoria de los so

nidos de la voz están alojados en un ancho de banda de 1.500 

Hz, y por encima de esta frecuencia se encuentra la entonaci 

6n y el acento. Esto hace que la voz de una persona sea dife 

rente a las otras. 

En la fig. 1, está la señal analógica a muestrear, con un 

frecuencia fundamental de aproximadamente 500Hz y algunos 

componentes de alta frecuencia. 

En la fig. 2, la señal 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 señal 

original. 

73 



rv 

- V 

Si reproducimos esta señal digitalizada la señal análoga 

que obtendremos a la salida del filtro paso bajo va a ser 

bastante pobre, y noieproducirá exactamente a la señal ori

ginal. 

Pig. 3»- Incrementando el rango de muestreo a 10.000 mu

estras por segundo, notamos que recuerda perfectamente a la 

señal original y ali^roducirse,basta pasarla por un filtro 

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

tendremos la señal original bastante aproximada. 

W 

^ . 0 0 0 KHz 

- V 

TIME 
100 / i seg/d iv 

fm=lO KHz 
tm=:l/10 KHz=100 ̂ seg 

El ADG 0808 con un relog 640 KHz logra este tiempo 

de muestreo de 100 useg 

TIME 
100 jttseg/div 

Periodo 
de muestra 

200 ^ s e g 
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TIME 100 ^ s e s / d i v 

base 100 / i seg" i 

PROBLEMAS A CONSIDESAR 

Los beneficios asociados con el reducido costo del circuito 

de entrada y salida de la voz digitalizadain están en oposi 

ci6n con la gran cantidad de memoria que vamos a neceaitar 

En el ejemplo previo si alamcenamos las muestras del resulta 

do de muestrear a un ramgo de 10,000 muestras por segundo» Eh 

m la tabla de memoria nesecitamos para cada segundo de voz u 

nos 10,000 bytes (Suponiendo que el convertidor sea de 8 bjts 

por palabra). Si incrementamos este rango para aumentar la 

calidad de la voz, para una frecuencia de l6KHz dará por ca

da segundo de voz una capacidad de memoria de 16 Kbjrtes, 

En todo caso mi prototipo es experimental y el trabajo 

con el que será realizado con el sistema de desarrollo MDS 

221, con una memoria programable de 64 Kbjrtes podrí conseguir 

» una frecuencia de muestras de lOKHz» 
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Ampliables en caso de. fiyt utilizar un diskette esclusivamen# 

te para almacenar datos, mediemte la creación de un fichero 

esclusivo. 

En todo caso, el trabajo con la parte Software del prototi 

po, dará la medida de poder reducir la cantidad de informaci 

6n sin con ello perder calidad en la reproducción de esta, 

con ello coiBplicando el Sofware podremos reducir la memoria 

utilizable,nos interesa reducir la memoria no solo por ser 

una de las partes más caras del prototipo, sino para la sim

plificación y mayor capacidad de nuestra biblioteca de pala

bras en este caso, palabroteca* 

Con una mayor complicación del Software y del Hardware, 

podremos trabajar con fonemas tendríamos una, fonomoteca. 

Pero sólo con esta primera y más sencilla parte del pro

totipo toas podremos asombrara** de los resultados. 
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CONSfRüYENDO UN DIGITALIZADOH DE VOZ 

Para experimentar con la voz digitalizada es necesario te 

ner un conversor anal6gico digital de alta velocidad una me*-

moria programable para almacenar, los datos y un conversor 

digital analógico para reconstruir la entrada analógica» 

El prototipo neee»ita un sistema mínimo con microprocesa-

dor el 8085 de 8 bits compatible con los conversores con pa

labras de 8 bits. Una memoria ROM donde vaysm alojados los 

prograimas de control y la SAM necesaria para los datos. Este 

es a grandes rasgos el sistema mínimo utilizado. 

Yo particularmente lo he realizado en la tarjeta SDK 85 • 

que cumple mis especificaciones ajiteriores y además 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 desarrollo MDS de la casa 

Intel. El ICE me resuelve el problema de aiñadirle la memori 

a suplementaria al SDK, ya que gracias al ICE me es sufici^ 

ente para las pruebas y realización de mejoras. 

En la fase de desarrollo y el de la cawección de errores, 

así como el de desarrollo del Software el MDS ha tenido un 

papel indiscutiblemente importante. 
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VENTAJAS DE LA UTILIZACIÓN DE MICROPSOCESADOHiSS 

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 neee^ita el sistema final. En lugar de imple 

mentar estas funciones con mallas de puertas y flip-flops 

en el microprocesador están 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 EAM, mientras que el programa básico puede al -

macenarse en ROM . 

El microprocesador 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 diseño de sistemas mediante micro-

procesadores, por tanto, están a la vista. La ventaba más 

ostensible es el descanso de coste del harware. ün circui

to integrado sustituye docenas de elementos de lógica ale 

atoria, reduciendo tanto el costo cono el tamaño del siste 

raa. Además el coste de producción disminuye enormemente, 

al existir menos elementos y reducirse el número de circm 

itos impresos Cdificiles de verificar y corregir). Pero 

quizá la ventaja más grande de los microprocesadores sea 

su flexibilidad, modificar su sistema consiste simplemen

te en modificar un programa, sin tener que rediseñar el 

sistema completo. Asi mismo, es importante su fiabilidad. 

Al disminuir el número de componentes disminuye asi 

mismo la posibilidad de avería, puesto que todas las fun

ciones de lógica de control se utilizan numerosos compo -

nentes, están ahora implementadps en un simple elemento 

ROM, que no es volátil, es decir cuyo contenido no desapa

rece al bajar o desaparecer la potencia pero si modifica -

ble. 
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CONFIGURACIÓN DE UN SISTEMA 

La placa con los conversores A/D Y D/A es conectada 

a un sistema mínimo;microprocesador, memoria y puertos, 

en la practica es conectado a una tarjeta como puede asr 

la SDK de INTEL o la ALECOP de la universidad de DEÜSTO 

Ambas utilizan el microprocesador 8085 por ello rae per

mito hacer un estudio semiprofundo de sus posibilidades 

para que luego se comprenda la programación de control 

del prototipo. 



CONFIGURACIÓN DE UN SISfEMÁ 

Un computador digital consta básicamente de los sigui

entes bloques: 

a) Unidad central de Proceso (CPU) 

b) Unidad de Memoria 

c) Puertas de Entrada/Salida 

La unidad de memoria sirve como almacenamiento de las 

instrucciones, palabras de información codificadas que de^ 

finen las operaciones a realizar por la CPU, y los datos, 

información asi mismo codificada que se procesa por la CPU 

Un programa es un conjunto de instruccipnes colocadas c 

coherentemente y almacenadas en la memoria. CPU "lee" cada 

instrucción de la memoria en una secuencia lógica y deter

minada utilizando esta información para iniciar xm proceso 

Si la secuencia de programa es correcta, el proceso del mi 

•mo originará resultados inteligentes y útiles. 

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 instrcción cuando está esperemdo 

una instrcción. 

La CPU puede acceder rápidamente a cualquier dato alma

cenado en la memoria, pero en ocasiones ésta no es lo sufi 

c i en t emente grande para almacenar el banco de datos com

pleto requerido en una aplicación determinada. Este proble 

ma se puede resolver dotando al computador de una o más pu 

ertas de entrada de datos. La CPU puede direccionar estas 

puertas, permitiendo al computador recibir información de 

equipos externos al mismo (como pueden ser una lectora de 

cinta de papel, un floppy disk, ect.) a través de las mis»-

mas a una gran velocidad y en gran cantidad. 

Aparte de puertas de entrada, un computador precisa de 

puertas de salida que permitsui 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 

79 



la información como una impresora, o un elemento de almace 

namiento exterior como un fllbppy disk, o incluso puede con 

sistir en las señales de control de un proceso que origi'* 

ne las operaciones de otro sistema,, como una línea de mon 

taje automático. 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 elemaiato regidor del 

sisjeraa, 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 y salidas necesarias 

en la ejecución de las instrucciones, teniendo además que 

reconocer y responder a ciertas señales de control exter

nas, como son las demandas de INTERRUPCIÓN. Las unidades 

funcionales que conforman la CPU y que le permiten la rea

lización de estas funciones se describen a continuación. 

ARQUITECTURA DE GPU 

Una unidad central de proceso (CPU) convencional consta de 

las siguientes unidades funcionales interconectadas: 

- Registros 

- Unidad Lógica/Aritmética (ALU) 

- Lógica de Control. 

Los registros son unidades de almacenamiento temporal en 

el interior de la CPU, Algunos de ellos, como el contador 

de programa o el registro de instrucción, tienen una fun

ción específica* Otras, como el acumulador, tienen una , 

tienen un campo de ampliación más amplio, 

ACUMULADOR 

Generalmente, el acumulador almacena un operándola ser 

manipulado por la ALU, Una instrucción típica a realizar 

por esta xinidad funcional puede ser la de sumar el contení 

do de cusilquier otro registro de la CPU al acumulador y 

guardar el resultado en este último, lo que da idea de la 
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versatilidad del mismo, pudiendo ser, por regla general, a 

la vez vüa. registro fuente (operando) y destino (resultado) 

La CPU incleye asi Lmisao otros registros que pueden usarse 

como almacenamiento temporal de operandos o datos imedia-

tos» Con ello se evita el tener que efectuar desplazami

entos de datos constantes entre el acumulador y la memoria 

(típico lugar de desplazamiento de todo tipo de datos), da 

ndo lugar a un proceso mucho más rápido y eficiente. 

CONTADOR DE PROGRAMA PC 

Un programa consta de una serie de instrucciones que es 

tan almacenadas secuencialasnte en la memoria del sistema 

El procesador central, por tanto, va consultando el conté» 

nido de la misma a fin de determinar cuál es la operaci

ón a realizar» Para ello, se debe tener una referencia res 

pecto a cuál es la posición de memoria en que está conté 

nidA la próxima instrucción a ejecutar. 

Cada una de estas posiciones de memoria tiene asociado 

xaa. número, a fin de distinguirlas de las demás. Al núme

ro asociado que identifica una posición de memoria se le t 

denomina DIRECCIÓN, 

El contador que contiene la dirección de la siguiente 

posición a ejecutar se denomina CONTADOR DE PROGRAMA. El 

Procesador Central va incrementado unidad al contenido de 

dicho contador cada vez que se ejecuta una instrucción, 

de tal manera que siempre contiene la dirección de la ins

trucción siguiente. Esto hace qq,e el programador deba al -

macenar las instrucciones de un programa en direcciones 

numéricanente adyacentes colocando en las direcciones más 

altas, las últimas. 

Esta regla de ejecución secuencial se cumple siempre, 

expepto cuando la instrucción contenida en una posición 

de memoria es la de salto a cualquier otra posición de 

memoria es la de salto a cualquier otra posición deter

minada. Una instrucción de este tipo contiene la direcci 

6n de la próxima instrcción a ejecutar, que puede estar 

81 



almacenada en cualquier posición de la memoriat siempre y 

cuando no sobrepase los límites de la misma. 

Cuando tiene lugar una operación de salto.» el proce

sador Central sustituye el contenido de su contador de su 

programa por la dirección 6spéci,Honééi''.tm}ia. instrucción, 

por lo que la ejecución continúa en esta dirección» 

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 más tarde se expondrán, "recordar" 

el contenido del contador de programa en el momento inmedi 

atsimente 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 tina operación determinada que se repite varias veces a 

lo largo del programa total. Por ejemplo, unas aplicacionií 

típicas de subrutinas pueden ser las de calcular el cuadra 

do, el seno o el logaritmo de una constante, o extraer o 

introducir datos en algún periférico. 

Para asegurar que una vez ejecutada la subrutina, la e 

jecución del programa retorna al lugsir adecuado en el prof 

grama principal, cuando el procesador reconoce una instru 

ceion de llamada, incrementada al contador de programa y 

almacena su contenido en un memoria reservada, denomina

da STACK, 

El stack contiene, por tamto, la dirección de la intrucci-

ón siguiente a la que realiza la llamada. Es entonces cua 

do se carga en el contador de programa la dirección especi 

fica por la instrucción de llamada, que será la primera a 

ejecutar por la subrutina. 

La última instrcción de la subrutina es una de RETORNO, 

Esta instrucción no especifica ninguna dirección, puesto 

que cuando una instrucción de este tipo es reconocida por 

el procesador, simplemente sustituye el contenido actual 

del contador del Progrsima por la dirección colocada en la 

parte superior del ¿ttack, lo cual origina que la ejecución 
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del programa se realiae coreetamenté a partir de la instru 

ccifin siguiente a la de llamada. 

Eli muchas ocasiones la subrutina se encadenan* Es áec±r, 

», Txna primera subrutina puede llamar a una segunda, la se 

gunda a una tercera y asi sucesivamente. Esto es totalmen 

te correcto, siempre y cuando se disponga de la capacidad 

de alaacenamiento suficiente para guardar todas las diré 

cciones sucesivas de retorno. Es decir, el nivel máximo de 

llamada a subrutina viene determinado por el propio tamaño 

del stack» Si este tiene capacidad para almacenar tres di

recciones de retorno, únicamente puede ejecutarse tres ni

veles de llamada a subrutina, pues si pasamos de este li 

mite se perderian algunas direcciones de retorno y la eje-

cuci6n del programa no se realizaria correctamente. 

Según el tipo de procesador, existen varias formas de r 

confeccionar los stack. Algunos tienen la posibilidad de 7 

guardar las direcciones de retorno en el propio procesador. 

•.Otros, en cambio, utilizan una determinada zona de la me 

moria externa como stack, disponiendo de un registro de PF 

NTEEO en el cual está contenida la dirección que ha entra

do en último lugar en el stack, que es la primera direcci

ón de retorno que tendrá lugar. La ventaja de utilizar un 

stack externo estriba en que prácticamente permite una con 

catenación ilimitada de subrutina& Por otra parte, si el i< 

procesador dispone de instrucciones que permitan colocar o 

sacar del stack el contenido del acumulador o de cualquier 

otro registro a través de la dirección almacenada en el ¡. 

puntero de stack, es posible realizar inteaupciones 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 aô Jta una interrupción, 

y 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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Su es asu vez interrunpida. 

REGISTRO Y DBCODIFICADOR DE INSTRUCCIÓN 

Todo computador tiene una LONGITUD DE PALABRA que es ca 

racterística de la máquina. La longitud de la palabra de • 

un computador biene generalmente determinada por el tamaño 

de los elementos de almacenamientos internos y los buses 

de interconección. Por ejem, un computador cuyos registro 

y buses puedam almacenar y transmitir respectivamente 8 b^ 

ts«simultáneamente, tiene una longitufl de palabra caracte

rística de 8 bits, y se definirá como un procesador de 8bi 

ts paralelo. 

Un procesador de este tipo será más eficiente si está 

distribuido en campos binarios de 8 biit, y su memoria a-

sociada está así mismo dispuesta en unidades direccionále 

de una capacidad unitaria de almacenamiento de 8bits. 

Los datos e instrcciones por tanto, estarán contituidotf 

por números binarios de 8bits, o bien múltiplos de estos 

es decir, l6bits, 2'fbits, etC Este campo de 8 bits carac 

terításso se denomina BYTE. 

Cada una de las operaciones que pueda realizar el Proce 

sador se identifica por un •finico byte de datos, conocido 

como CÓDIGO DE INSTRUCCIÓN, o CÓDIGO DE OPERACIÓN, Como se 

a que con 8 bits pueden realizarse 256 combinaciones bina

rias, obtenemos para este procesador un nQ máximo de códi

gos de instrucción distintos de 25$, que generalmente es 

más que suficiente para cualquier procesador. 

El primer proceso que realiza el computador en la ejecu 

ci6n de una instrucción es el de búsqueda e identificación 

de la misma» Este proceso generalmente se realiza mediante 

dos operaciones: en primer lugar, el procesador envia el 

contenido de sú contador de programa al bloque de memoria 

a lo que esta retorna al procesador el byte contenido en 3a 

a posición direccionada. La CPU almacena este byte de ins

trucción en un registro denomimado REGISTRO DE INSTRUCCIÓN 
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usándolo para definir cuál es la operación a realizar por 

la ejecución de la instrncción. 

Para"ver con más claridad la forma en que el procesador 

pasa de un código de instrucción a la ejecución de una ope 

ración determinada podemos imaginar que el registro de ins 

trucción se decodifica de tal manera que activa una entre tm 

determinado nQ de lineas de salida, que en el caso del pro 

cesador de 8bits serían 256«Cada una de estas lineas represe 

nta la puesta en marcha de una operación asociada a un códia© 

á« determinado. La linea actuada, combinada con una serie de 

impulsos temporizados da lugar a la iniciación de la secuen 

cia de ejecución de la operación . Este paso de un código a 

tina acción determinada es la función que realiza el DECODI-

PICADOB DE INSTRUCCIÓN y su lógica asociada. 

Normalmente, y siempre basándonos en un procesador de 8 

bits, un código de instrucción de Bbits es suficiente para á 

definir una operación determinada. Sin embargo, en ocasiones 

la ejecución de la instrucción requiere más informacióm que 

la que puede proporcionar un sólo byte. Tal es el caso, por 

ejem. de aquellas instrcciones que hacen referencia a una po 

sicióuide memoria. En esta se precisa, aparte del código de 

la operación a ejecutar, la dirección de dicha posición de 

memoria. Para ello son necesarios como mínimo dos bytes pa

ra definir dicha d|;rección, lo que origina que existan ins

trucciones que requieran dos o tres bytes para 'i.ser defini

da en su totalidad* 

Cuando esto ocurre, los bytes que las componen están coló 

cados en posiciones contiguas de memoria, realizando el pro* 

cesador dos o tres operaciones de búsqueda a5í.fin de ejecutar 

completamente la instrucción. El primer byte encontrado en 

la memoria se colocan el registro de instrucción del procesa 

dor, colocándose los siguientes en registros de alraacenamien 

to temporal. 
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REGISTRO (S) DE DIHECCIONAHIENTO 

En la CPU se utiliza mn registro o un par de ellos para 

guardar la dirección de una posición 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 dirección es programable ( por ejem., 

si hay instrucciones que permiten al programador modificar 

su contenido ), el programa puede generar una dirección en • 

este registro antes de ejecutar una instrucción de refenoia 

a memoria, como ocurre con una instrucción que lea datos de 

la memoria, escriba datos en la misma u opere con datos con

tenidos en ella,. 

UNIDAD LOGICA/ARITMETICA (ALü) 

Todos los procesadores tienen una unidad lógica/aritméti_ 

ca, a la que se denomina más comunmente como ALÜ, La ALÜ co

mo su nombre indica, es la parte de la CPU donde se realiza 

operaciones lógicas y aritméticas con datos binarios» 

La ALU contiene un sumador capaz de convinar los conteni

dos de dos registros deacuerdo con la lógica 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 básico, un programador capaci 

tado puede realizar rutinas que efectúan operaciones de res»-

tas, multiplicación y división, proveyendo a la máquina de un 

potencial operativo aritmético complejo» No obstante, la r 

gran mayoría de las ALUs ya que obtienen algunas de estas 

funciones, tales como la resta, operaciones de álgebra boole 

ana y posibilidad de desplazamiento de registro» 

A fin de potenciar su funcionamiento, la ALU contiene bits 

de condición, que definen ciertas condiciones en el proceso 

de operaciones lógicas y aritméticas. Los bits de condición 

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 más de ellos» 
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Así, por ejem,, pueda haber un programa en el que se salte a 

una determinada rutina si el bits de arrastre está exitado 

después de una operación de sumas. 

LÓGICA DE CONTROL 

La lógica de control regula el funcionamiento de una Uni

dad Central de Proceso. Utilizando entradas de reloj, la ló 

gica de control proporciona la secuencia de ejecución de un 

proceso. Una vez que una instrucción ha sido decodificada, '• 

la lógitíca de control genera las señales necesaria (ya sea 

para circuitos internos o externos a la CPU) para iniciar 

el proceso de ejecución» 

En muchas ocasiones la lógica de control tiene la posibi* 

lidad de responder las señales externas, tales como una de

manda de interrupción o de espera» Una demanda de interrup -

ción hace que se interrumpa temporalmente las ejecución del 

programa en curso, saltando una rutina áe servicio del dispo 

sitivo de interrupción, cuya ejecución una vez finalizada 

provoca de nuevo un retorno al programa que se estaba ejecu

tando» 

Por contra cusmdo existe ima demanda de esperaC WAIT) se 

debe frecuentemente a que un elemento de memoria o entrada/ 

salida opera más lento que la CPU . La lógica de control pa 

ra la CPU en espera de qt^e la memoria o la puerta de entrada 

/salida estén preparadas para operar con datos. 

OPERACIONES ÜEL MICROPROCESADOR 

Existen ciertas operaciones que son básicas para casi to

dos los microprocesadores, por lo que para examinar las oper 

aciones específicas de un determinado microprocesador es ne

cesario, en primer lugar tener una amplia visión de las mis-i 

mas* 
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BASE DE TIEMPO 

El trabajo que ejcuta u4 procesador es cíclico. Este bus

ca e identifica una instrucción, realiza las operaciones ne-

cesariasi busca la siguiente instrucción y así sucesivamente. 

Esta secuencia ordenada de operaciones requiere una temporia 

zación por lo que la CPU necesita un reloj que sirva como 

referencia a todas sus acciones. 

Al conjunto de identificación y ejecución de una instruc

ción simple se le llama CICLO DE INSTBÜCCION. La parte de 

un ciclo 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 más periodos 

para configurar el estado, mientras que existen varios esta

dos en un ciclo. 

BÚSQUEDA DE INSTRUCCIÓN (FETCH) 

El primer estado de cualquier ciclo está dedicado a la 

búsqueda de la instrucción. La CPU, acompañada de una señal 

de lectura, envia el contenido del contador del'.programa a 

la memoria, la cual envia a la CPU el byte contenido en di -

cha posición • El primer byte de una instrucción se coloca 

en el registro de instrucción • Si la intrucción consta de 

más de un byte, se presizan más estado, a fin de buscar ca -

da uno de ellos. Cuando la instrucción está en su totalidad 

en la CPU, el contador de programa se incrementaCpreparando 

se para la búsqueda de la próxima instrucción) y la instruc^ 

ción se decodifica.Las ope»raciones definidas por ellas se e 

jecutan en los restantes estados del ciclo. 

LECTURA DE MEMORIA 

En realidad, el proceso de búsqueda de una instrucción es 

• una operación de lectura de memoria especial, colocando les 

• datos en el registro de instrucción de la CPU, 

No obstante la instrucción identificada puede hacer que . 

se deseen leer datos desde una determinada posición de la rae 

moria. Para ello , la CPU envia una señaJ. de lectura y la di 
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recién apropiada} la memoria le responderá enviando el byte 

contenido en la posición correspondiente a la dirección envi 

ada. Estos datos se colocan en el acumulador o en cualquier 

otro de los registros de trabajo de la GPU. 

ESCRITURA EN MEMORIA 

Una operación de escritura en memoria es muy similar a 

una de lectura, con la diferencia en la dirección de transrai 

sión de los datos. En tanto que en la operación de lectura T 

los datos proseguirán de una posición de memoria, en una ope 

ración de escritura, la CPU , enviando una señal de escritu

ra, envia así mismo la dirección adecuada y los datos que de 

ben escribirse en dicha dirección, destruyendo los que exis4 

tieran anteriormente en la misma. 

Como se ha dicho antes, las actividades de un procesador 

están temporizadas mediante un reloj, cuyo periodo termina 

la velocidad del proceso. Esta velocidad no obstante, está • 

limitada por el TIEMPO DE ACCESO a la memoria, una vez 

que el procesador ha enviado una dirección de lectura de me

moria, no puede realizar ninguna otra operación hasta que la 

memoria le responda. Existen muchas memorias cuyo tiempo de 

acces9,o de cespuesta, es más rápido que el propio procesadcr 

», pero existen otras, sin embargo, que no pueden responder 

en el espacio de tiempo definido por el reloj del procesador 

Para evitar que la ejecución de las operaciones resulte erro 

nea, y como sea que el procesador necesita tener una sincro»* 

nización con la memoria es preciso que exista un estad» de • 

íspera de la CPU, Gusindo la memoria recibe una señal de lec<» 

tura o escritura envía a su vez una señal a la CPU, que lo 

detiene temporalmente. Una vez que la memoria ha tenido tiem 

Corresponder, desbloquea la linea continuando»^ el proceso 

del ciclo de instrucción. 
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ENTRADA/SALIDA 

Las operaciones de entrada y de salida son muy simila

res a las operaciones de memoria, con Iq áalvedad de que ea 

lugar de direccionarse una posición de memoria, se direccio-

na un dispositivo de entrada o de salida, Pra ello, la GPTJ 

envia una señal de coatrol de entrada o de salida, aconpaña 

da de la dirección del dispositivo correspondiente, enviando 

los datos al mismo, cuando se trata de una operación de sali 

da, o recibiéndolos si la operación es de entrada» 

Estos datos pueden trasmitirse en serie o paralelo, aun

que siempre el código binario. Cuando la trasmisión se reali 

za en paralelo, la transferencia de los bits que componen la 

palabra, que pueden estar a cero o a uno, se realiza siraul -

taaeamente con un bit polr cada línea. POB lo contrario en la 

transmisiSn de serie, los bist se transfieren sucecivamente 

por i/ia misma línea. Como es natural, la transmisión en serie 

es más lenta, pero precisa de xm harware más simple que la 

transmisión en paralelo, 

INTERRUPCIONES 

La mayoría de los procesadores incluyen la posibilidad 

de realización de interrupciones. Imaginemos el caso de un 

computador que está procesaiiobuna 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 má :« 

quina , pero la impresora puede tardar varios ciclos en im

primir el carácter. Podría hacerse que la''OPtr estiviera en i 

un estado de espera en tanto que la impresora no le da la se 

nal dettiu« puede recibir- un nuevo caráctey'pero serfa un ti

empo perdido por la máquina. Por el contrario, si la máquina 

está preparada para aceptar interrupciones, puede enviar un 

carácter y proseguir con la ejecución del programa. Cuando •• 

la impresora esta lista para recibir un nuevo carácter, efec 

•tua û ia demanda de interrupción, que cuando es aceptada por 

la CPU, suspende la ejecución del programa, yéndose automáti 

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 ejecución á 

del programa, y así sucesivamente. 

Esta operación es muy similar a una llamada de subrutina ex

cepto en el que el salto se produce debido a una causa exter 

na aX propio programa que se está ejecutando. 

HOLD 

Otra facultad que frecuentemente tienen los procesadores 

es el Hold, lo cuail actúa 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 información que debe colocarse en la memoria 

se transfiere desde el dispositivo de entrada al procesador 

y este lo trasmite a la posición de memoria deseada. De for

ma similar, una información que va desde la memoria a un dis 

positivo de salida, lo hace así mismo a través del procesa -

dor. 

No obstante, existen dispositivos capaces de transmitir 

información 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, prescindió 

endo del procesador. 

Para evitar que haya acceso simulíánéo a la memoria, peor 

* parte del dispositivo y del procesador, este suspende tem*-

poralmente sus operaciones de transferencia, diciéndose en 

este caso que entra en el estado de Hold. 
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ORGANIZACIÓN GENESAL DE UN MICROPSOCESADOK (8085) 

Desde el punto de vista del programador, el computador pu 

eda presentarse como que consta de las partes siguientes. 

Cl) Siete registros de trabajo en los que tie

nen lugar todas las operaciones con datos, 

y que constituyen el medio para direcciona-
miento de la memoria. 

(2) Memoria, en la que almaceasin 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 -

ci6n deseada» 

(3) El contador de programa, cuyo contenido indi 

a la próxima instrucción a ejecutar, 

(h) El puntero de pila, un registro que dispone 

partê '̂  de la zona de la memoria para ser m-

utilizada como pila. 

Ello facilita la ejecución de subrutinas de 

rasmiobras de interrupción, tal como se des

cribe posteriormente. 

(5) Entrada/salida, que es la unión entre un 

programa y el mundo exterior. 

REGISTROS DE TRABAJO 

El 8085 pone a disposición del programador un registro 

acumulador de 8 bits, y seis registros numerados como O, 1, 

2,3,4 y 5»' pudiendo también accederse a los mismos mediante 

laé letras B, C, D, E, H, L y A (para el acumulador) respec

tivamente. 

Algunas operaciones del 8o85"hacen referencia a los regis -

tros de trabajo por pares, utilizándose entonces las letras 

B, D, H, y PSW. 
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íffFEqEjUciffiî î rvxiiUWí- bE REGISTROS 

o 

s 

TRO ^E r\E&isTnob 

0 

^ 

vi 

^ 

3 

. 

' 

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

más significativos a los que se le hace referencia,cois 

•tituyen un byte especial cuyo contenido se detalla 

posteriormente al hablar de instrucciones con pares de 

*• registros. 

MEMOaiA 

El microprocesador puede utilizarse con memoria de solo 

lectura, memoria programable de solo lectura y memoria de 

lectura/escritura. Durante la eóecucmón de un programa pue

den leerse datos desde cualquiera de los tres tipos de raemo 
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ria, pero únicamente 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 alraacensir 8 

bits (dos dígitos hexadecimales). El námero máximo de bytes 

de memoria direccionables es de 65,536 (OOOOH hasta FFFFH), 

que es el mayor número repcesentable con I6 bits. 

CONTADOR DE PROGRAM. 

£1 contador de programa es un registro de I6 bits,accesi

ble para el programador, y cuyo contenido indica la direc -

ci6n de 1^ próxima instrucción a ejecutar, tal como se des -

cribe en esta parte en el apartado de Representacíén en Me -

moria de un Programa. 

PUNTERO DE PILA (STACK POINTER). 

El stack es un área . de la memoria, definida por el pro -

gramador, y en la que se almacenana datos o direcciones, mo-

dificables poB las operaciones de stack. Estas operaciones 

tienen lugar a causa de determinadas instrucciones del 8085 

y ayudan en la ejecución de subrutinas y maniobras de las 

interrupciones. El programador define hasta qué dirección 

debe de ocupar el stack mediante un registro de I6 bits,lia 

raado puntero de stack. 

ENTRADA/SALIDA 

La comunicación de 8085 se realiza medianjie 256 dispositi 

vos de 256 de salida, cada uno de los cuales recibe o envía, 

datos respectivamente desde el acumulador, Cada uno de estas 

dispositivos tiene asignado un número de O a 225, controlado 

por el programador. A las instrucciones que dan lugar a que 

se realicen transmisiones se las denomina de entrada/salida. 

REPRESENTACIÓN DE UN PROGRAMA DE MEMORIA 
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Un programa consiéte - una secuencia de instrucciones . 

Cada instrucción da lugar a una operación básica, tal como 

el movimiento de un byte de datos, una operación lógica o 

aritmótica, o bien un cambio en la secuencia de ejecución de 

las instrucciones. 

Esta sucesión de instrucciones se representa mediante di*» 

gitos hexadecimalesr 

En el momentos en que comienza a ejecutarse una instruc 

ción^ el contador de programa avanza hasta la próxima instrus 

•ción a ejecutar» El programa ejecuta secuencialmente , sal

vo cuando tiene lugar una instrucción de llamada, salto o re 

torno, en las que el contador de programa, se coloca en una 

posición determinada. Cuando esto ocurre, el programa conti

núa ejecutándose a partir de esta dirección de memoria. 

Examinando individualmente el contenido de un byte de me

moria, es posible determinar si se trata del código de uha 

instrucción o bien de un dato hexadecimal. Por ejemplo, el 

código IFH define la instrucción RAR, por lo que el hecho de 

encontrar este valor en byte de memoria puede suponer que 

se trata de esta instrucción, o bien un dato de valor IFH, 

La forma en que se determina si se trata de datos o instru 

cciones se realiza sencillamente como sigue: 

Todo programa tiene una dirección de memoria de inicio, 

donde está almacenada la primera instrucción a ejecutar. 

Justo antes de esto tenga lugar, el contador de programa, 

automáticamente, avanzada aa la próxima dirección a ejecuteír 

procedimiento que se repite para todas las instruciones del 

programa. Las instrucciones del microprocesador 8O85 pueden 

requerir 1, 2, ó 3 bytes para codificarlas en su totalidad. 

En cada caso, el contador de programa avaüza automáticamente 

hasta la posición de inicio de la próxima instrucción, tal . 

como se ilustra a continuación de la figura 1. 1. 

Para evitar errores, el programador debe asegurarse de que 

no hay ningún byte de datos a continuación de una instruc

ción cuando se debe realizar alguna otra a continuación. 

95 



Dirección 

Memoria 

0212 

0213 

021^ 

0215 

0216 

0217 

8218 

0219 

021Á 

021B 

021c 

021D 

021E 

021F 

0220 

0221 

t 

^ 

NQ de ins- Contenido del 

trucción contador de programa 

1 
0213 

2 0215 

h 

3 

6 

7 

8. 
9 

10 

0216 

0219 

' 021B 

0210 

021F 

0220 

0221 

0222 

Fgu, 1, 1,- Avance automático del contador de programa a 

medida qne se vsin ejecutando las instrucciones. 

Por ejem. , observando la Sgi* 1. 1. vemos que hay una 

instrucción en el byte 021FH que se ejecutará una vez con 

cluida la instrucción 7» 

Si 021FH contuviera un byte de datos, el programa no se • 

ejecutará correctamente. Por todo ello, al escribir vin pro 

grama debe tenerse en cuenta no almacenar datos en entre 

instrucciones 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 dirección 

especifica debe ser de la oirá instrucción, pues, de la f̂-

misma manera que sinteriormente, si contuviera datos, no 

se realiza el programa correctamente. Por ejem, y hacien* 

do de nuevo referencia a la fig» 1.1» supongamos que la 

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

terminada la instrucci6n ̂ , el programa se realizaría co

rrectamente. Ahora bien, si por error la instrucción k de 

fine un salto a la posición 021EH daría lugar a un error 

pues este byte ahora contiene datos. Asi mismo, aunque la 

instrucciones 5, 6, y 7 no hubieran sido sustituidas por 

datos, este salto provocaría un error, puesto que la posi 

ci6n 021EH no contiene el primer byte de una instrucción, 

sino el segundo. 

DIRECCIONAMIENTO DE MEMORIA 

Esta operación puede tener lugar en varias formas, que se 

describen a continuación: 

DIRECCIONAMIENTO DIRECTO 

Mediante el direccionaraiento directo, una instrucción pro 

porciona una dirección de memoria. 

LA INSTRUCCIÓN 

"Cargar el contenido de la dirección de memoria 1F2AH en 

el acumulador". 

es un ejemplo de instrucción que utiliza direccionaraiento 

directo, siendo esta dirección . 1F2AH. 

Esta instrucción aparecería en la memoria como: 

Dirección de memoria 

OlAH 

OlAH 1 

OlAH 2 

3A 

2A 

IF 

instrucción en éjecucxon. 

Esta instrucción ocupa tres bytes de memoria, de los que 

el segundo y tercero guardan la dirección. 

97 



(1) Los 8 bits más significativos de la palabra de da 

tos se almacenan en la posición de memoria inmediatamenti 

inferior a la definida por el puntero de stack, 

(2) Los 8 bits menos si^ificativos se almacenan en la 

posición de memoria 2 unidades inferior a la que define 

el puntero del stack. 

(5) El puntero del stack, automáticamente, se decrementa 
dos unidades. 

Por ejem. supongamos que el puntero de stack contiene la 

dirección de memoria 13a6H, el registro B contiene (HA,y 

el registro C, 30H. Cuando se realiza la operación de co* 

locar en el stack el contenido del par de registros B, ti» 

•ne lugar lo siguiente: 

Ofíé 

Él 

"Pus 

FF 

FF 

FF 

Ff 

I 3 f t V 

Ff 

3¿> 

FF 

JIS tE 1 

1 
1 

/3«V 1 

Gfí~\ 

c 
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DIHECGIONÁMIEKTO CON UN PAR DE REGISTRO 

Una dirección de memoria puede especificarse mediante 

un par de registros, usádose para la mayoría de instruc

ciones del 8085 los registros H y L. El registro H contig 

•ne los 8 bits más significativos de la dirección a la 

qué se hace referencia, mientras que los restantes 8 bits 

están contenidos en el registro L. 

Por ejem., en el caso de la instrucción de un byte 

que se utilice para cargar el acumulador con el contenido 

de la posición de memoria 2106H, el registro H debería con 

t6)M|[2IH , bientrasique el -registro L contendría 06H* 

Existen además dos instrucciones que usain los registros B 

y C por una parte, y D y E por otra, como dirección de 

memoria* 

En este caso, el primero de los dos registros contiene 1 

O 8 bits más significativos, y el segundo registro los re 

tantes 8 bits. Estas instrucciones, que se describen pos

teriormente se deaorainan.'.-STAX y LDAX, 

DIRECCIONAMIENTO MEDIANTE EL PUNTERO DE PILA 

Otra forma de definir una dirección de memoria es a 

través del registro de I6 bits del puntero de stack» 

Existen únicamente 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

ón de PUSH es necesario que el stack esté en una zona de 

memoria de lectura/escritura. 

OPERACIÓN DE PONER DATOS EN LA PILA (stack) 

Durante una operación de este tipo, se transfieren a 

una zona de la memoria ( denominada stack ) I6 bits de 

datos contenidos en un par de registros o los 16 bits 

del programa. Las direcciones de esta zona 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 posición de memoria cuya -

direcclSn guarda el puntero de stack, 

(2) El primer registro del par o los 8 bits más sig

nificativos del contado» de programa, se cargan con el 

contenido de la posición de la memoria inmediatamente 

superior a la del puntero de s4ack. 

(3) El puntero de siack, automáticamente, se incre

menta en dos unidades. 

Por ejemplo, supongamos que el puntero de stack contiene 

la dirección 1508h, la posición de memoria I508H contiene 

33H, y la posición de memoria I509H contiene OBH . Al sa

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

tros H, se sucede la siguiente operación. 

fiUTBS t^e pop 

S£. 
isos 

i 
0 

FF 

13 

00 

FF 

IS08 

bC5PUES bB 'POP 

Ff 

33 

0% 

fF 

SP 
¡srofí 

S 

CÉI 

Para cargar el puntero del stack con cualquier valor dése 

ado, se usa la instrucción LXI, que se describe más ade -

lante. 
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El programador a de tener en cuenta que debe inicializar 

el puntero de stack antes de realizar una operación con el 

% mismo, pues, de no hacerlo así, los resultados obtenido 

serían erróneos» 

DIRECCIONAMIENTO IMEDIATO 

Se denomina instrucción inmediata a aquella que con

tiene datos, como por ejfin).: 

"Cargar el acumulador con el valor 2AH" 

que estaría representada en la memoria de la forma sigui» 

£nte: 

Memoria 

3E Cargar el acumulador con un valor inmedi 

ato. 

2A Valor a cargar en el acumulador, 

SÜBRUTINAS Y EL USO DE LA PILA PARA SU DISECCIOKAMIEIÍTO 

Antes de ver el proposito y efectividad del stack,es 

necesario conocer en primer lugar el concepto de sub-

brutina. 

Imaginemos una operación que se utilice muy frecuen

temente, como por ejem. una multiplicación. El 8085 tie

ne ciertas instrucciones de operaciones aritméticas bási

ca, tales como sumar los bytes de datos, pero cuando se 

trata de realizar una operación más compleja, como en está

te caso, se necesitan una serie de instrucciones en secu** 

encia. Por otro lado, es posible que esta operación se re 

alice varias veces durante un programa, con utilización 

de gran cantidad de memoria. 
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Programa 

Instrucción de llamada"—-^a,.i 4.,-
^^y üubrutxna 

InstrucciSn siguiente^ 

El nivel de llamadas a subrutinas vi«ne determinado por 

el tamaño de la zona de la memoria destinada al Stack. uwa 

aji subrutina puede llamar a otra, Ssta a otra más y aSl 

•1 sucesivamente. Si el tamaño del stack es lo suficiente 

mente grande para guardar todas las direcciones de retor

no, las operaciones se realizarán adecuadamente. Si por 

lo contrario, no se es capaz de contenerlas, se perderán 

las últimas direcciones, y el programa no funcionará en '; 

la forma adecuada, 

BITS DE CONDICIÓN (FLAGS) 

El microprocesador 8O85 dispone de 5 bits de condición 

que reflejan los resultados de operaciones con datos, la 

totalidad de los cuales, eXepto uno (bit de arrastre a-

uxiliar^ puede ser comprobados mediantes determinadas 

instrucciones. 

Posjteriorraente se verá en que forma se ven afectadas « 

tetos bits por la ejecución de las instrucciones, y tambi

én en que forman algunas instrucciones están condicionada? 

en su ejecución^ 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 valote es "1", en tanto que el "borrar", se pone a 

"O". 

BIT DE ARRASTRE ( carry) 

Las operaciones que afectan al bit de arrastre son las 

• sumas, resta, rotación y operaciones lógicas. Por ejem

plo, al sumar dos registros de un byte, puede ocurir que 
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el bit de mayor orden de lup;ar a un arrastre. 

Número de b i t 7 6 5 ^ 3 2 1 0 

AE 

74 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

e 
122 rO O 1 O O O 1 O 

« — • Hay arrastre = bit de arrastre = 1 

Esta operación activará el bit de arrastre que una opera 

ci6n similar en la que el bit de aayor orden no da lugar 

c| un arrastre lo borrará, 

BIT DE ARSASTRiC lUXILIAR (auxiliary carry) 

El bit de arrastre auxiliar indica cuando hay arrastre 

del bit. Su estado no puede comprobarse mediante ninguna 

instrucción, y únicamente se utiliza para la ejecución de 

una instrucción DAA, En la siguiente operación de suma, « 

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

auxiliar, 

Nfimero de b i t 7 6 3 ^ 5 2 1 0 

2E = 

74 = 

0 

- 0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

A2 L ^ i e i O O O l O 
Arrastre = O arrastre auxi 
liar. 

El estado del bit de arraste auxiliar se ve afectado por 

las instrucciones de suma, resbas, incremento y decremento 

y comparación. 

BIT DE SIGNO 

Tal como se describe posteriormente, al hablar de la » 

Representación en Completo de Dos, es posible tratar un '• 

n2 de una gama entre -128 a 127 en byte de datos, Sn este 

caso, por convenio el bit mayor de peso representa el sig 

no del nQ, 
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Cuando el bit está a 1. el número está en la gama de -

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

Al finalizar ciertas instrucciones, el bit de signo to» 

ma el mismo estado que el bit más significativo del re

sultado. 

BIT DE CERO 

Este bit se activa cuando el resultado a que da lugar la 

ejecucifin de la instrucción es cero, y se pone a O cuan -

do el resultado no lo es. 

En la siguiente operación hay arrastre, pero el resul

tado es caro, activando el bit de cero: 

Número de bit 

1 

Arrastre del bit 7 

7 

1 

0 

e 

6 
0 

1 

0 

5 
1 

0 

0 

k 
0 

1 

0 

Resultado 

Bit de 

3 
0 

1 

0 

2 

1 

0 

0 

cero 

cero = 1 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

BIT PARIDAD 

Después de determinadas operaciones se comprueba la pa 

ridad de un byte, contando en nQ de bits cuyo valor es 1 

y si el total es impur se dice que tiene paridaJl 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 8O85 

Generalidades: 
El 8085 del Intel es un microprocesador de o bit 

Sus principales características son las siguientes: 

- Una sola alimentación (+5V). 

- Sofware totalmente compatible con el 

microprocesador 808O. 

- El ciclo de la instrucción es de 1.3 

microsegundos. 

- Tiene el reloj dentro de la pastilla 

con cristal de cuarzo a red R-C extremas). 

-. Incluye también controlador de siste 

ma. 

— k vectores de interrupción (uno de e 

líos no enmascarable), 

- Puertas de entrada/salida serie, 

- Operaciones aritméticas binarias, 

- Capacidad de direccionamiento direc

to hasta 6k K- Bytes de memoria, 

- Su alto nivel tiene integración per

mite realizar un sistema mínimo de tres circuitos integra 

dos. 

.- 8085 (CPU) 

.- 8155 (RAM) 

.- 8555/8755 (ROfí/PROM) 

—Se utiliza un bus de datos multiplexa 

do. Es decir que los I6 bits de dirección están 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 están contenidas las funciones de: generad 

6a de ciclos de reloj, control del bus del sistema, selec 

ci6n de paridades de interrupción, además de la ejecución 

de las instrucciones ver fig. 1. 1. . El 8085 transfiere 

datos a través de un bus triestado bidireccional de 8 bit 

( ADA -AD ) multiplexado. A través de este bus de datos 

envía tambiéi los 8 bits de menor peso de direccionami-

ento. Otras 8 líneas adicionales ( An - Â j. ) permiten »-

(na capacidad de direccionamiento de I6 bits, es decir GkK 

de memoria pueden ser accedidos directamente por la CPU, 

La CPU 8085 genera señales de control que se pueden u-

tilizar para seleccionar determinados elementos y funcioa 

nes exteriores, con el fin de efectuar operaciones de lee 

tura/escritura, y también para selecionar direcciones de 

memoria o puertas I/O, 

El 8085 puede direccionar hasta 256 posiciones I/O» es 

tas direcciones tienen el mismo valor numérico (00 a FFH) 

que las primeras 256 posiciones de memoria, la distinción 

se hace por medio de la salida lO/M de la CPU» Se pueden 

también direccionar las puertas I/O como direcciones norm 

males» 

REGISTROS 

El 8085 tiene internadamente registros de 8 a I6 bits. Ti 

ene registros de 8 bits accesibles al prograraador» De da

tos 8 registros, 6 pueden ser utilizados como registros 

simples o dobles (registros de 8 6 I6 bits). Además de es 

t»os tres registros pares, hay otros dos re,';istros de I6 

bits. 

Los registros 8085 son: 

EL ACUMULADOR 

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

ciones del acumulador (tabla ^,l), los cuales realizan o-
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operaciones aritméticas, lógicas, car'̂ a entrada/salida. Es 

un registro de 8 bits. 

EL CONTADOR DE PROGRAMA 

Siempre indica la posición de memoria donde se encue 

entran la próxima instrucción que debe ser ejecutada. Es 

un registro de l6 bits, 

REGISTROS DE USO GENERAL 

( b, C, D, E, H, L) pueden ser utilizados como regis

tros de 8 o 16 bits (B-C, D-E, H-L ). 

El 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 instrucciones» Unas 

pocas instrucciones permiten utilizar los registros B-C y 

D-E para direccioaamiento directo, 

EL PUNTO DE PILA 

Es un puntero de datos especial que señala la parte • 

superior del stack (pila). Es un rep;istro de I6 bits indi 

visible, 

EL REGISTRO DE FLAGS 

Contiene 5 flags de 1 bit, cada uno de los cuales da -

algtma información sobre el estado del nicroprocesador y 

pueden también controlar el funcionamiento del micropro© 

cesador, 

FLAGS 

Los cinco flags del 8O85 son: 

s z 
• 

AC P CY 

108 



EL FLAG DE ARRASTRE 

El flag de arrastre o carry flag (CY) es puesto a 1 ó O 

por las operaciones aritméticas. Su estado se puede tes*-

tar directamente desde un programa. Por ejemplo, la adici 

6n de dos números de 1 byte puede producir un resultado 

que no entra en un byte. 

Hexadeciraal Binario 

AEH 1 

-f ü 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

h 
0 

1 

1 

1 

0 

0 

c 

122H p l Ü O l O O O l O 

^bit elevada 

El bit de llevada pone al 1 flag de llevada. Una operacién 

de adici6n que produzca un desbordamiento (overflow) en el 

resultado en el (acumulador) pone al 1 flag de llevada. 

EL FLAG DE ARRASTRE AUXILIAR (AC) 

Indica el desbordamiento del tercer bit del acumulador 

de la misma forma que el flag de llevada (CY) indica desbo 

rdamiento del séptimo bit del acumulador. Éste flag se uti 

liza normalmente en la BCD ( Binary Goded Decimal). 

EL FLAG DE SIGNO (S) 

Depende del bit de mayor peso del acumulador después de 

una operación aritmética lógica. Estas instrucciones utili 

zan el 7 bit de un dato para representar el signo de un 

número contenido en el acumulador. Esto permite la manipu 

laciÓn de números coaprendidos entre -128 y +127. 

FLAG DE CERO (Z) 

Se pone a 1 si el resultado de ciertas instrucciones en 

cero. Si el resultado no es cero este . flag se pone a 0. 
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ejemplo 

Hexagecimal 

A7H 

f 59H 

leoH 

Bit 

binario 

1 0 

4-0 1 

rl 0 0 

de llevada 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

a 

1 

re 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

Los 

1 1 

0 1 

0 0 

8 bit 

Cero ponen, a 

el 

1* 

fia: 'I de ce 

Incrementando y decrementando ciertos registro 3 do la CPU 

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

SL FLAG D£ PARIDAD (P) 

Se pone a i si en nQ de bits del acumulador que están a 

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

LA PILA (stack) 

El puntero de la pila (stack pointer) contiene la direc 

ci6n del último octeto cargado en la pila. Se puede inicia 

lizar el puntero de la pila a un cierto valor con la finai 

lidad de utilizar cualquier porción de memoria HAM como 

pila. 

El puntero se decrementa cada vez que un dato entra a 

la pila, y se incrementa cada vez que el dato sale de la 

pila. 

Nótese que el puntero se incrementa o decrementa de dos 

en dos bytes, puesto que la información que se guarda en 

la pila ocupa 2 bytes. 

UNIDAD LÓGICA ARITI4ETICA (ALU) 

Contiene el acurauiador, el registro de flags y algunos 

registros temporales que son inaccesibles al programador. 

El ALU realiza operaciones lógicas, aritméticas y de ro

tación-.El resultado de dichas operaciones se deposita en 

el acumulador o en el bus de datos interno. 
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REGISTRO D.S DKCODIFICADOR DE INST1ÍUCGI0NE3 

Ya hemos dichos que el primer octeto de la instrcción 

se transfiere desde el bus inéerno a un registro de 8 bits 

llamado registro de instrucciones. El contenido de este re 

gistWO está a disposición del decodificador de instruccio

nes. 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 señales ciclo máquina y ciftlo estado. 

GENERADOR DE RELOJ INTERNO 

El 8085 lleva un generador de reloj, de forma que solo 

se necesita un cristal de cuarzo exterior. También acepta 

un reloj externo aplicado a la pata X^. 

Para el 8085A se utiliza un cristal de 6,25 MHz. o menos . 

forma que su frecuencia de resonancia sea el doble de la 

frecuencia de reloj interna deseada. 

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

MHz 
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Las figuraciones del generador interno de reloj se muestran 

en figura 1.3. 

El trigger de schmitt se utiliza como occilador o como con-

dicionador de entrada dependiendo de si se utiliza un cuar

to de reloj extremo. 

La circuiteria de reloi genera ños señales de reloj inter

na 0, y 6p, las cuales controlan el timing de 8o85. Sstas 

dos señales no son directamente disponibles desde el exteri 

or. Sin embargo, la pata CLK es equivalente a la señal 0. 

invertida « La frecuencia de la señal CLK es la mitad de la 

frecuencia del cristal y se nuede utilizar como reloj para 

otros elementos del sistema. 

INTERRUPCIONES 

En el 8085 hay previstas 5 interrupciones HARWAííE, que 

pueden ser de tres tipos:.- INTR es una interrupción enmas. 

carable es decir que puede ser validad o invalidada por al 

gunas instrucciones Sofware, El y DI. Esta interrupción haoe 

• que la CPU busque una instrucción HST sobre el bus de da 

tos. Esta instrucción provocará un salto a una de las ocho 

posiciones de memoria fijadas 

rr?RP 
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Las interrupciones harware SST 5,5, RST 6,3 y H3T 7.5 se 

diferencian en que son enmascarables por medio de la ins

trucción SIM, Esta instrucción válida o invalida las instrtX 

•ciones poniendo a O 6 1 bit máscaras basados sobre datos en 

k el acumulador. 

Contenido del acumulador antes de la ejecución de sim 

R7.5 

Báscual de inte-—I 

rrupción 

MSE M?. 5 

r 
M6.; 

líascaras de interrupción 

Máscara 'de validación 

Se puede leer el estado de ]a máscara de interrupcioned 

previamente establecida, por medio de una interrpcióix 

RIM. Su ejecución carga el acumulador la información si

guiente: 

- Estado actual de la máscara de interrupción, de 

HST 3.3i HST 6,5 y RST 7.5, -

- Estado actual del flag de interrupciones, 

- Las interrupciones HST 5.5 , RST 6.5 y SST 7,3 

pendiente. 

Rim- lectura máscara de interrupción 

( código de operación igual 20) 

contenido del acumulador después de la ejecáci-

Ón RIM: 

Contenido del acumulador después de la acumulación PJ.ll 

17.5 16.5 15.5 Ü; u7.5 

interrupciones 

rendientes 

M6 .5 

T 
Máscaras de interrunción 

Flag de 

validación de interrupción 
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RST 5,5, RST6,5 y RST 7,5, se puede invalidar o validarC en 

grupo) con las instrucciones EX y DI, 

NTH, RST 5»5» KST 6,5 son sencibles al nivel, es decir que 

serán reconocidas por el procesador cuajado de mantienen a . 

nivel alto, 

Rst 7«5 es sensible al camteio, es decir, que un fiip-flqp 

f interno registra la petici6ii de una interrupción en el irfi, 

•taate en que una subida aparece sobre la pata RST 7*5 • Ss 

ta pata no neeecita ser mantenida a nivel alto, el flip -

flop permanecerá a 1, hasta que se produzca una de las tres 

acciones siguientes : 

,- El 8085 responde a la interrupción y envia una 

señal interna de reset eil flip - flop RST 7*3» 

,- El 8085 antes de responder a la interrupción RST 

T 7.5 recibe la señal RESET IN desde un elemanto externo. 

Esto activa también al reset interno, 

,- El 8085 ejecuta una instrucción SIM con el bit 

k del acumulador a l . 

I naíwn 

El tercer tipo de interrupción haatrare es ser TRAP, Esta es 

una interrupción no eamacarable es decir, no depende de nin 

guna máscara ni instrucción de validación/invalidación A« A 
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NOTAS 

(1) En el caso de TRAP, RST 3*3 , RST 6,5 y RST 7.5, el 

contenido del contador del programa es guardado en la Pila 

antes del salto, 

(2) Depende de la instrucción que se pone sobre el bus 

de datos cuando la interrupción es reconocida, 

ENTRADA / SALIDA SERIE 

Cada vez que se ejecuta una instrucción RIM, el estado 

de la pata SID pasa al bit 7 del acumulador • 

De la misma forma, la instrucción SIM saca el contenié 

do del bit 7 del acumulador sobre la pata SOD, a través . 

de un flip-flpp interno. Además, pone a 1 el bit 6 del a» 

cumulador. 
SID 

50D 

DEFINICIÓN FUNCIONAL DE LAS PATAS DM, 8O85 

Sot> 

T<?AP 
5 
C 
? 

i* 

t¡ 
u 

n 
!5 

3¿ 
31 

I? 
1 

O/fí 

ALB 
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interrupciones. 

Una subida sobre la pata trap produce la ejecución de la 

interrupción» Pero esta señal debe ser mantenida a niv44 al 

to hasta que sea reconocida por el procesador. 

- fOf t f 

tTCtON t¡kf 

ff Tf\nr 

El muestreo de todas las interrupciones ocurre durante el 

frente descendente dé' CLK , une ciclo antes del final de 3a. 

* intrucción en la cual se ha activado la entrada de inte»» 

rrupoión. 

Las funciones y prioridades de cada tipo de interrupción 

se muestran en la tabla siguiente 

Nombres Prioridad 
Dirección del salto fipo de trigger 

TRAP 24H Flanco de suj-

bida jt mantener alto estí 

rauestreo. 

RST 7.5 

ÍRST 6.5 

RST 5.5 

INTR 

2 

3 

k 

3 

3CH 

34H 

2CH 

(2) 

Flanco de subida. 

Nivel alto hasta el 

muestreo» 

Nivel alto ' " " 
ir 

Nivel alto hasta el 

muestres-
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*•> " •'̂15 (PARÉNTESIS TRI- ESTADO) 

Bus de direcciones . Está constituido por los 8 bits 

de mayor peso de direccionaraiento, o los 8 bits de las di-

reccionamiento, o los 8 bits de las direcciones de entrada 

salida. 

Durante los modos HALT Y HOLD está en estado de alta in 

«pedancia o triestado. 

ADQ - AD ENTRADA SALIDA TRI/ ESTADO) 

Bus de datos/direcciones multiplexado. Constituyen los 

8 bits de menor peso en el direccionamiento de la memoria 

o direcciones I/O aparecen sobre el bus durajite el primer 

ciclo de reloj. Durante el segundo y tercer ciclo de reloj 

es el bus de datos,» 

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

ALE ( SALIDA ) 

Valida la direcci6n del bus. Ocurre durante el primer • 

ciclo de reloj y válida la direcci6n para que pueda ser gu 

ardada en el lach interno de los periféricos. 

El frente de bajada de ALE se utiliza para asegurar que-

la información en el bus de direcciones es la adecuadaCdi* 

recciones A - A^^), ALE se puede utilizar también TDara va-
o j.z> 

lidad la información del estado. 

SO-fíl (salida) 

Esí>ado del bus de datos. La, codificación del estado del 

bus es: 

0 
0 

1 

1 

0 
0 

0 

1 

• HALT 

WRITE 

PEAD 

FETCH 

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 operación de lectu 

ra de la meraoti»a o puerta y que el bus de datos está dis

ponible para la transferencia de datos. Está en tri-estado 

durante hold y hald, 

WR (SALIDAS 3-ESTADO) 

Indica que el dato del bus de datos va ha ser escritoeft 

« la memoria o puerta selecionadas. El dato es enviado en 

el segundo frente de WR, Durante los modos hald y hold es* 

tá en tri-estado, 

READY ( ENTRADA) 

Si está a nivel alto durante un ciclo de lectura o es -

critura indica que la memoria o el periférico está listo o 

para mandar o recibir datos. Si esta a nivel bajo, la CPU 

esperará a que se ponga a nivel alto para completar el ci» 

cío de lectura o escritura, 

HOLD ( ENTRADA) 

• Indica que otro Master esta pidiendo el uso del b^s 

de direcciones y datos , Cuando la CPU rebiba la petici

ón de hold, renuciará al uso de los buses tan pronto co

mo complete en ciclo máquinas en ejecución. El proceso in 

terno podrá continuar. El proceso solo podrá volver a uti

lizar los buses cuando la señal hold sea eliminada. Cuando 

el hold está reconocido, las lineas de direcciones, datos, 

RD, RW y 10 / M están en 3-estado, 

ALDA (SALIDA) 

Reconocimiento de hold. Indica que la CPU ha recibido ]ft 

petición de hold y que abandonará los buses los pone en trl 

4- estado en el próximo ciclo de reloj, 

HLDA pasa a nivel bajo cuando se quita la señal hold. 

La CPU se hace cargo de los buses medio ciclo de reloj d^ 

«pues de que HLDA pasa a nivel O, 
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INTR ( ENTÍÍADA) 

Se utiliza como una interrupción para fines generales. 

Se rauestrea durante el ciclo siguiente al •Sltirao ciclo de 

reloj de la instrucción. Si está activada, el Contador de 

Prograaa nQ se incrementará y se enviará una señal INTÁ 

de reconocimiento de interrupción. Durante este eiclo se # 

puede insertar una instrucción CALL o RST para saltar a la 

sibrutina de intervención. 

INTR es validada «s invalidad por soiívíare,. También es inva 

lidada por RESET e inmediatamente después que la interrup» 

ción ha sido aceptada. 

INTA (SALIDA) 

Reconocimiento de interrupción se utiliza en lu^ar de R 

D durajite el ciclo de instrucción después de que INTR ha /:•' 

sido aceptada. Se puede utilizar para activar el 8259 ( 

chip de interrupciones) o algunas otras puertas de interruA 

yción. 

RST 5.5, RST6,5, RST 7.5 (ENT1ÍADA3) 

Estas tres entradas tienen el mismo txraing que INTR 

salvo la ejtepción de que estas hacen que un restart (sal

to a una dirección fija) interno sea incertado automática

mente. 

RST 7,5 Mayor prioridad 

RST 6.5 

RST 5«5 Menor prioridad 

Estas interrupciones tienen mayor prioridad que INTR. 

TRAP ( ENTRADA) 

Es una interrupción no enmascarable. Es muestreado al • 

mismo tiempo que INTR. No es afectado por ninguna máscara 

o validación de interrupciones. Tienen la prioridad máxina 
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RESET IN (EIÍTRADA) 

Pon el contador de programa a cero y también los flip-

flopsde validación de interrupción HLDA. Ningún otro 

flag o registro ecepto registro de instrucciones es acepta 

dé* La CPU se mantiene en las condiciones citadas, mientras 

siga aplicada la señal» 

RESET OUT ( SALIDA) 

Indica que sobre la CPU está actuando en reset. Se pueá 

de utilizar como el reset del sistema. Esta señal está sin 

cronizada con el reloj del procesador. 

X ^2 (ENTRADAS) 

Conecciones por el crital de cuafza o la red H-C para 

poner en marcha el reloj del generador interno/ IL se pue-

•de utilizar como la entrada de un generador de reloj ext^ 

»no, Bn lugar de un cristal. La frecuencia de entrada es 

dividida por dos para producir la frecuencia infeerna de fm 

«cionamiento. 

CLK (SALIDA) 

Salidad de reloj para utilízala de reloj del sistema, • 

cuando un cristal de cuarzo o red R-C se utiliza como entn 

%da a la CPU, El periodo CLK es el doble del periodo X. 

lO/M (SALIDA) 

Indica si la lectura/escritura es a una memoria o a una 

puerta. En tri- estado durante hald/hold, 

SID (ENTÍÍADA) 

Linea de entrada de datos en serie. El dato de esta li» 

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

cuta una instrucción. 
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SOD ( SALIDA) 

Linea de salida de datos en serifi Las salida sod espues 

ta a uno 6 O segfin se especifica en la instrucciSn SIM, 

Vcc 

Alimentación más cinco V. 

Vss 

Referencia de masa. 
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Organigrama del programa HABLAR para introducir 

las muestras en el ordenador. 

( 

-f 
NO 

k 
NO 

ORIGEN EIÍ lOOOH D 
TABLA DE 

VARIABLES 

PROGRAMACIÓN DE 

PUERTOS 

ENTRAMOS EL 

DATO 

I INCREMENTAMOS 

DIRECCIÓN 

\) 
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Orgamigrama correspondiente al programa ESCUCH para 

sacar las muestras del ordenador. 

NO 

d EMPEZAR D 
IPABLA DE 

VARIABLES 

PROGRAMACIÓN 

DE PUERTOS 

SACAMOS UN 

DATO 

INCREMENTAMOS 

DIRECCIÓN DE 

MEMORIA 

(£ FIN D 
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PRESUPUESTO: 

No quisiera hacer un presupuesto muy cerrado a los precios 

del día de hoy, sino que quiero que sea un poco abierto y 

se rija por una media nacional, para que pueda ser más apr 

aproximado. 

El sistema mínimo que yo utilicé fue el SDK 85 o La Tarje

ta ALECOP, ésta última valdrá sobre las 5O.OOO pts. 

LOs conversores pueden salir por las 1.000 a 1«500 |tts. 

Los diversos componentes: resistencias, condensadores,po

tenciómetros ••• alrededor de las S.OOOpts. 

No pongo coste del Software por la variedad de programas 

que se pueden emplear según su mayor o menor complejidad 

de hay la variación en su posible coste# 

Un coste importante va ha ser la memoria empleada, cuanto 

mayor número de palabras queramos tener almacenadas en 

memoria mayor número de memoria tendremos que ponerle al 

prototipo, y por tanto el gasto será mucho mayor. 

pongamos para 1 minuto de voz almacenada,serán suficientes 

60 Kbytes, pongamos 5,000 a ̂ .OOOpts, 

El prototipo nos va saliendo por un total aproximado de 

60.000 pts. 
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A to D, D to AI 

ADC0808, ADC0809 8-Bit yP Compatible A/D Converters 
With 8-Channel Multlplexer 
General Description 
Th« ADC060S, ADC0809 dala acqulsltlon componenl Is n 
monotilhic CMOS devlce wllh «n 8-blt »nalOB-lo-dlfllial 
conveflgr, B-channet muttlplexer aiT3"micfOpr'ocfi3Sor 
compatible conUoHogic.T he 8-bil A/D convorterusp's suc-

~cés3ive approxImalTon as the coñverüTon tqchnlque." The 
' co'nvéftéV'featurés a high Impodance choppeTsíábllIzed 
comparator, a 25éR voltage divider wilh analog switch tree 
and a successive approximation register. The S-channel 
muttiplexer can directiy access any of 8-slngle-ended ana-
log signáis, 

The davlce ellmlnates the need fof externa! zero and fuH-
TcaTe adjustniénls. Easy Intorlaclng to micrbprocessors _ 
15 provided by me latched and decoded mullipfexer ad-
dFess iñpüTTáñBTaTcfíeBTTLTRISTATE* ouTpuls. 
The deslgn ot Ihe ADC0808, ADC0809 has beon optlmlred 
by Incorporaling the most desirabie aspecls of several 
A/D conversión tochniques. The ADC080B, ADC0809 ol-
fers hlgh spood, hlgh accuracy, nríinimal temperalure 
dopnndence, excellent long-torm accuracy and ropeatabi-
Itty, and consumes mlnlmai power. These lealuros maka 
thls devlce Ideally sulted to appllcatlons trom process and 
machine control to consumor and automotive appllca
tlons. For 16-channel multlplexer wlth common output 
(sample/hold port) see ADC0816 data sheat. (See AN-2<t7 
for more Information. 

± 1/2 LSa and ± 1 LSB 

Features 
• Rosolutlon — 8-blt» 
• Total unadiusted error 

• Nomissing codes 
• Conversión time — 100 nS 

• Single supply — 5 y^o 
• Operates ratlometrically or wlth 5 Vpc or analog span 

adjusted voltage reference 
• B-channei multlplexer wlth latched control loglc 
• Easy intertace to all microprocessors, or operetas 

"stand alone" 
• Outputs moet T \ voltage level speclflcatlon* 
• OV to 5V analog Input voltage range wlth singla SV 

supply 
• No zero or full-scale ad|ust required 
• Standard hermetic or molded 28-pln OIP package 

• Temperalure range -40 'C to -fBS'C or - 55 'C lo 
+ 125'C 

• Lew powor consumptiori — 15 mW 

• Latched TRI-STATE* outpul 

Block Diagram (Ttl IT CiOCN 
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Becfrlcal Characteristics 's_ 
ConwlerSpeeltleallona: Vcp.5 v„„-v u «..„ . ~ " 
.̂ l.s» olhe,*!,, .„„<,. ^ VPEFUI. VtEr^l-fOND. T M , N » T . S T „ « ,nd ÍCLK -MO kHz 

Parameter 

ADC0808 

Total Unadjualed Error 

(Note 6) 

ADC0809 
Total Unadiusted Error 
(Note 5) 

Input Reslstance 

r Analog Input Voltage nanga 

'aEF(«) Nvoltage. Top of Ladder 

'BEFiti+V^EM-) l,Ql,,g, Canter of Laddar 

l'/ncci > ( Voltage, Bottom Of Ladder 

Comparator Input Currenl 

Condltkms 

o 
§ 
> 
D 
O 
o 
co 
o 
(O 

"EFI-I 

25'C 

O'C lo 70*C 
TMÍN lo T y ^ 

FromRef(-f)loRe((-) 

(Nol»4)V(+)orV(-) 

M»asur»dalR»f(-f) • 

MeasuredatRefí-) 

'o>640KHz,(Nole6) 

Mln 

1.0 

QNO-0.10 

Vcc»-0.1 

- t j . l 

- 2 

Typ Max 

2.5 

Vcc'Z 

O 
±0.5 

*1/2 
±3/4 

± 1 
± 1 1/4 

Vcc->0.10 

Vcc*0.t 

Vce/J+O.i 

i;nlls 

LSB 
LSB 

LSB • 

LSB 

hO 

Vpc 

V 

V 

dA 

Electrical Characteristics 

«gltal Lávala and OC Spaelllcallons: AOC0808CJ4.5VsVccsS.5V, - 55 *0STAS + 125*0 unlessolherwlsanoled 
>OC0808CCJ, ADC0808CCN, and ADC0809CCN 4.75sVccs5.25V, - 40'C*T;,s -f 85'C unless otherwlae noted 

^ 1 . 0 0 MULTIPLEXER 

Paramatar 
Condlllcna Mln I Typ I Max | Unlia " 

OFF Channel Leahaga Currenl 

OFF Channel Leakage Curren! 

Vcc»5V,V,„-5V. 
T , -25 -C 

' 'MIN lo TMAX 

Vcc"5V,V,N»0, 
T .=25 'C 

TMIN to TMAX 
-200 
-1 .0 

10 

- 1 0 

200 
1.0 

nA 
( lA 

nA 

Tni STATE' í t • f Q i t l t w Irsdtmaih ol NiliQnal SamlcooQuclo/ Corp 

Loglcal"!" Input Vollage 

Loglcal "O" Input Vorage 

Loglcal " 1 " Input Currenl 
(The Control Inpulsl 

Loglcal "O" Input Currenl 
f he Control Inputa) 
Supply Currenl 

8-60 

V|N-15V 

V|N-0 

'CLK = MOkHl 

Vcc-1.5 

-1 .0 

1 
1 

0.3 

- — « • — ^ • — 

1.5 

1.0 

3 0 

V 

V 

I.A 

»A 

mA 

p»!flia»""W"**PP njPMpm<*<"<?-f*J!>(m.' unnii, "'if.' l!íf.liW!VS«íM"."f«J .'.U...i..'b,-'? 
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Eleclrlcal Characteristics 
Olglltl U v t l i «nd DC SpMllleallont: ADCOSOeCJ 4.SV s VQC^S.SV, - SS'CsT^s + 125'C unleas alh«rwlst noiti 
ADCOeoaCCJ, AOCOeOSCCN. md ADCOBOSCCN 475 S Vccs 5.25V. - 40"C STAs + 85"C unlíB» olherwlgg nolíd 

I Typ Umi, 

DATA OUTPUTS ANO EOC (INTERRUPT) 

toglcal " 1 " Outpul Vollago 

Logical "O" Outpul Voliage 

Loglcal "O" Oulpul VolUga EOC 

TRISTATE»Output Currant 

lo « - 360 (lA 

'o 
Vo=5V 
V n ' O 

1.6 m A 

1.2 mA 

0.45 

0.45 

3 

V 

V 

V 

HA 

fyricílonal Descriptton 
^,„5/«i»r Th» dsvlc* coniains an 8 channal tingla-
^,:m: »ia'0(¡ algnal mulllplamr. A pntilctila' Inpul charv 
^ 1 «lecled by uslng Ih» addr«« d«cod<ir. TaWa I 
^.7/.«ihs Inpul slalfls fof Iha addroiw Ito^n lo íniacl any 
.»¿')ntl. Tha addrasa la lalchad Inio Iha decodor on th« 
¿^ toh'gli Iransltlon bf iha addraaa lalch enabla al(^Aal.' 

•7 
TABLEI 

Á 

Electrlcal Characteristics 
Tlmlng Spaelllcallona: Vcc " VREF, . , • 5V, Vpjf , , • GNO. t , • t | - 20 na and ! « • 25*C unlesa otharwlaa notad. 

Syml>ol 

•ws 

'w*LE 

t . 

tH 

' H I I ' M O 

'c 

'EOC 

ClN 

CQUT 

Paramalar 

Mínimum Start Pulsa Wldth > 

Mínimum ALE Pulse WJdth.^ 

Mínimum Addrass Sst-Up Tima 

Mínimum Addrass Hoid Tima 

Analog MUX Delay Tima 

From ALE 

OE Control lo O Logic Stata 

OE Control to Hl-Z 

Convarsion Tima 

Clock Frequency 

EOC Delay Tima 

Input Capacltance 

TRI-STATE» Outpul 

Capacltance 

Condltlona 

(Figure 5} 

(Figure 5¡ 

¡Figure 5) 

(Figure S¡ 

Rj I on (Figure S) 

CL •• 50 pF. Rt - 10K (Figure B) 

C L « 10 pF, R L = lOk (Figure 8) 

fe > 640 kHz. (Figure SMNola 7) 

(Figure 5) 

Al Control Inpuls 

At TRI-STATE» Outpuls, (Nota 12) 

90 

O 

Typ 

100 

100 

25 

25 

1 

125 

125 

100 

«40 

10 

10, 

200 

200 

50 

50 

2.5 

250 

250 

116 

1230 

8-i'2|is 

15 

15 

I 

O' 

fV. 

SELECTEO 
ANALOG CHANNEL 

INO 

INI 

IN2 

IN3 

\ l ^ IN5 

1 ^ IN8 

AODRESS LIN£ 
A 

V IN7 

(•8 

kHz 

Clockl 
Parlo4 

pF 

pF 

CONVERTER CHARACTERISTICS 

nía Convartar 

rna haan of thls singla chlp dala acquialtlon tyatem la lis 
$.blt analog-loKlIgllal convartar. Tha convartar la designad 

lo glva 'asi. accuiala. and reoealabia convarsions ovar * 
wlde ranga ol temperaiuiej Ih» convertef Is partltioned 
Inlo 3 ma|nr «•clio'n: lt»n ?'''6n laffrt«r ngtwork. tPa suc-
censiva nppto»*<rmMoty ragt^iiir, and Itia comparalor. Tha 
convertar'9 digital outpuls are posHIve trua. 

The 2560 laddar network apptoach (Figure U *as chojen 
over Ihe convent'onat n'2R ladder becausa ct ils Inhareni 
monotonlclly. which guarantaes no misslng dtgital codas. 
Monolontclty Is parllcutatty Impottanl In cipsed loop laed-
back control syalenia. A non-monotonlc raiattortshíp can 
causa osdliatlons Ihat wlil he calastrophic (or tha 

. aystem. AddltlonaMy, tha 256R nelwork doas nol causa 
load varlatlona on tha ra'erence voltaga. 
The bottom resistor and tha lop resistor of the ladder 
nelwork In Figure 1 are nol the same valué as Iha 
femalnder of the nelwork. The difference In Ihese 
reslstors causes the oulpul characlerlsHc lo be aym-
melrtcal wlth the zaro and full-scala polnls of tha transfer 
curvo. The flral outpul translllon occurs when the anaíog 
algnal has reached -*. 1/2 LSB and succaadlng output 
transKIona oecur evary 1 LSB latar up lo (ull-tcal*. 
The auccessive approxlmatlon raglster (SAR) parforms 8 
llsrallons to approxlmate tha Input voltsge. For any SAR 
lype converter, nileratlona »r» requlred for *n nbit con-
verter. Figure 2 ahowa a lyplcal exampls of a 3'bll con
vartar. In th* ADC0808, ADC080B, the approxlmatlon 
lachnlqua la axtendad to 8 bita uaing Ih* 25SR nelwork. 

coaraoiiFaoMiAa. 
aifl'l 

b̂ 
fT Not* 1: Absoluta máximum rallngs • ' • thoM «tlu«t bayond wMch th« tila of tha davlca may ba Impalrad. ' / ^ « ^ \ \ / \ V ' 

Nota2: K\\ voltiea» ara maaauíaú wlth Taapact loQr40. unta» otharwlaa »pacKía«J. ' ' ^ V ^ ( J J «^ ' ' 
Nota 3: A zartar dioda axiata, IntarniDy. (rom V Q ^ lo ONO and haa a lyolcal bra«t<down woltaca or 7 VQ^. ^ [ ' 
Noli 4: Twoon-chlpdtodaaaraitadloaacrtaf^BioalnDutwhlchwiillofwardconductioranaloo Inputvottacatonadiodadropbaieworoundofonadiodad'tíj 
Ortaiar ihan tfia V^c 'uDPiy- '̂̂ * ^P ĉ a)to«i lOO mV forwafd biaa ol allhar dloda. Thit mcana thal ai long aa tfia anatoc V¡M doaa f̂ ol a«caad iha tupe' 
voHaga dy mora Ihan lOO mV, iht output coda wHl pacorract. To achlawa an absoluta O VQ(; toS V Q ^ tnput voHaga ranga wtli iharatora raquira a mlntmum •« 
piy voMaoa of 4.000 V Q ^ orar («mparatura varlaiior^a, Inltlal loiarartca and loadlng. 
Ñola %: Total unadlualadarror Indudaa eiraat. fuil-aeala, Itnaartiy, and mutllplaxar amxa Saa flgun$. Nonaof ihaaa A/Oa raqutrat a taro or futí-acaiaadfu*' 
HowavaMf «n all laro coda <• daalrad lor art analog Input othai Ihan O.OV. Of If a narrow futí aaala apan axiala (for avampta o SV lo 4 6V fullacala) tha rafarawl 
voiiagaa can ba adtuttad lo ach;a«a thia. ^— flgur* 13. ' 
Nota •: Comparalor Input ounant la a blaa curraní Inlo or oul ol iha ehoppar atalXiiiad comparator, Tha blaa ounanl variM dlracl>y wlth clock traquaney fl 
haa tiiHa tamparaiura dapar>danca (flgur* 0). Saa paragrapb 4.0. ' 
Nota 7; Tha outputa ol tha data rogiatar ara updatad ona cioeti óyela bafora tha ríaing adga of EOC. 
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Functlonal Oescrlption (Continuad) 

Tha * ;0 oonv«rl»f't «ucc«t«lv« »ppfOxlm»llon rcplaHr 
JSÁRpíi'raaBl^njh» poaiĵ lva bdpo o( Iho alart conwofuíon 
(SC) puise. tha con»af»íon ít bagun on ihiTíflíñg edflo óf 

"l?5o sriTVllinvarilon pulsa. A convcf «Ion In procoss wlll ba 
Iniarrupiat) by racalpt ol • naw alan convaralon pulsa. 
Conllnuous eonverslen may ba «ecompllshad by tyino Iha 
end.oí-convarston (£0C) output to tha SC Input. If used Tñ ' 
thls moda, an axlernai 5l»rri5ffv5rai8ff piJIig ingUlg W'^k/ 
appTIeH after powar upTEñd-ó?-coñversíon wíít gó low be- < 0 

""iwoen O and 8 clock pulses aHar Iha rlsln'g ¿dga'dl stan 
"conversTbñ. ' " """ 

The mosl Important aoellon'of Iha AJO convertar Is tha 
compáralor. II la thla aacllon which la rasponsibla for Iha 
ultímala accuracy of tha anllre convertar. It la alao Iha 

Fuií'SCait 
taaon • i/i i i i 

>->nONimE«aiTv • in isi 

-N0«LmE«aiTV--l/2l» 

iEaaoa--i/<isB 
-V|» 

0/1 l/l I/l 1.1 </• 11 l/l Vt 
Vm as FaacTioa OF FULL SCAIE 

naUREZ 3-BltA/DTranatar Curva 

• vv»«cilon Diagram 
compáralor drill whIch has thograaiasiiniiuancci . » 
rapealnblllly o( Iho davina. A choprar.^atMi,,.,.'.,.* i 
paralor próvidos Iha mosl oKeclIva nothod ol se ,• ? ) 
all Iho convarlor rnqulroments. * i 

The chopper-alabillíed compáralor convarta Iha DC ifc.,» i 
algnalInloanACsigna!.ThlsalgnalIsIhsnledIhtou-'i I 
hlgh gain AC ampllfier and has Iha DC levol restored. T í , j 
technlqus llmiis Iha drill compononl ol Iha ampliliei sin-, 

DuaMivLIne Piohag* 

tha drilt Is a DC componenl whJch Is not passed by tha AC 
ampllllar. Thla makas tha ontire A/O convertar extrarrtiy 
Insenslllva to tamparatura, long larm drlfl and tnpul ofltit 
arrora. 

Flgun 4 ahowa • lyplcai error cune lor tha ADCOSOa u 
maaaurad ualng tha procedurea outllned In AN.I7g. 

lariNiTi aESOiurio» 
rcarccTCOwvEaTin 

icEAi i i i r coavEarfa 

m \n Vi 1/1 4/1 i/i in 7/1 
VlN M FKACTlOa Pf F U l l SCALI 

FIGURE 1. 3.Blt A/D Abaoluta Accuracy Cunr* 
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Typlcal Performance Characterlstlcs 

t.s 

3 " 
Z • 

a 
l,-UIHilr^ 

I, • líOÍ > « r / 

/ 

A\ 

1 

•HtkHt 

- ^ A -4a-c 

I i.2> M i.n I 
V I , (VI 

FIGURE 6. Comparator l,H V* V,N 
( V C C - V M , - 6 V ) 

I IJi >.l 3)1 I 
V|, IVI 

FI0URE7. MultlplM*rR(MV«V,N 
( V c c - V « F - S V ) 

TRISTATE* Test ClrcultsandTlming Diagrams 

vcc 

1 
t ,M .C i -10pF tH„C|.>SOpF 

OUTPUT , 
O • m o 

loH. C i - 1 0 p F •Hi>Ci-80pF 

FIGURE» 

i-oücatlons Information 

,3 »,iKim«trlc Convartion 

- » »0Coa08. AOC0809 la designod as a complels Dala 
, :u.n'lion Sysiom (DAS) loi tallomolrlc convoralon 
„<'ems. In rallomelrlc sysiem», \he phyalcal vailabl» 
•^ ng moasured Is expreased as a percentage of full-acala 
ln<^h )s nol necessarily raiatod to an absoluta standard. 
rnt voltage Input lo the ADC0B08 la axpressed by lh« 
Muallon 

( - 0 , MIN 
(1) 

V|M «Input vollao» InlO Iha AOC0808 
V,, = Full'Scale vollaoa 
V^üZero voHago 
Dx « Oau polnt baing maasurad 
O M U ' *^axlmum data llmll 
OMIN ' Mínimum dala llmll 

* oood axampla ot « tatlomatric ttansducflr I» a potan-
iionmiar usad aa a posltlon aansor. Thn poalilnn ol tha 
wipaf Is diraclly proportlonal lo the otilput voMaga which 
)s a rallo ol tha tuU-scala vottaga across tt. Slnca the data 
Is representad as a proporllon of fuM-scale, ralarence 
requiremenls are groatly raducad, ailmlnatlng a larga 
source ol error and cost lor many appllcallons. A major 
sdvanlag» ol the AOC0808. AOC0809 la that Iha Inpul 
voltage ranga la equal to tha suppty ranga ao tha 
Iransducara can ba connacted direclly across tha aupply 
•nd Ihalr oulpula connacted dWaclly Into Iha mulllplexar 
Inpula, (Flgun 81 

T - - t 

QBMgns, t^flimlstot bticigos. pfessure transducofs. • t e 
ftií» suM.tbift (pr modsytnp piopoMiooal retiltonshlps: 
howovpr. many typ'̂ s of me^suremenis must tM r«í«rr«j 
\o flft ohnoHitft BínmiBit) sucl» ns votuye o» cut'eot Thís 
m«»n9 a systam refpr^nce mu9t be used which r»l»i«s 
th0 fuMscalft voltage to the standard volt. For example, ít 
Vcc = VngF = 5.12V. ihen the lu»-9cat« range is dWidetJ in
to 256 Btantlatd stcps. The smaU«st standard atep í8 1 
LSB which Isthen 20 mV. 

2.0 Rtslalor Ladder Llmllattona 

Thfl voltagea from the reffintor ladder are comparad to the 
ael^cled input 8 tlmoa \n a conversión. Thesa voHag í̂a 8'e 
coupled to thfl compárate vía en analoQ awitch trne which 
la reforenced lo the suppfy. Tho voMagftS al the lop. canter 
and bottom of the ladder must Pe controHed to malntain 
proper opetation. 

The top of th9 ladder. Ref( +). should not be more posItWe 
than the suppiy. and the bottom oí the ladder, Ref(-J, 
•hould nol be more negaUve Ihan ground. The cantar of 
the ladder voltage must aifio be near tha canter of the 
aupply hflcauaa tha analog awltoh tiea ct>ang»9 tfom 
N-channet avi/itchea to Pchannel awltche». These limita-
liona are aulomatícatly aallsfled In ratlometric systema 
and can be easHy met In ground referenced systema. 

Flgurw 10 shows a ground referenced system with a 
aeparate aupply and reference. In th)s aystem, the aupply 
must be trtmmed to match the raference voltaga. For to-
atenea, tf a 5.12V la used, the aupply ahould be adjuated to 
the aame voltage wlthln 0.1V. • 

-ti 

-B 

Vcc 
« f i ' i 

•oot 

»t»i-i 
oao 

BIGIT*!. 
OUTfUT 
ÍROTOBT10»»l 
Te«a«iaa 
INFUT 

n _ V|N V,N 

• »sv sVce«Vi,t, .5»v 
nallom«trle irin«4uc«'l 

FIGURE t). Rallanwtrle Convaralon Syalam 
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Appitcatfons Information 
ippllcations Information (Cnnllniínil) 

Th* AOCOeoe nt«d9 l«9S (han a mllllamp o' suppiy current 
so dovoloning Ihe aupply l'om Ihe reforonce Is readlly 
accomptlshfld. lo Figuro 11 a ground reíarenced aystam la 
ahown whlcl^ generalas the suppiy from Ihe relerence. Tha 
buffer shown can be an op amp of sufficlant drive lo 
suppiy me mllllamp of aupply curren! and ina deslred bus 
drivs, or II a capaclllve bus Is drlven by Ihe outputs a larga 
capacitor wlil aupply tha transían! suppiy current as aeen 
In Flgurt 12. The LM301 Is overcompenaaiad to Insura 
atablllty whan loadad by Ihe 10 «F outpul capacitor. 

The top and bollom ladder vollagos cannol ttttin i. 
and gtound, respocllvely. bul Ihey can be symmiiir.;, ' 
leas than V^c and greater than ground. The cenim ot i^, 
ladder vollage ahould aiways be near the cerner ol is 
suppiy. The sensltlvlly ol the converter can belncraastf; 
(l.e., sJze of the LS6 sieps decreased) by ualng • %^r-
meirical reference sysiem. In flgur» 13. a 2.5V raleran» 
la aymmelrlcally ceniered about V^c/Z sinca tha unn 
current llowa In Idenllcal reslslora. Thls ayatem wltii« 
2.5V reference allowa tha LS8 bit to ba hall Iha alia ol i 
5V reference aysiam. 

'• "Vnc 
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FIOURE12. Typleal Raleranca and Suppiy Clreull 
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FIOURE10. Oround Rafaranead 
Converalon Syatam Ualng Trlmmed Suppiy 

-• ' ' ' ü i l l l jC , 

1.IV 
•EFiacacE 

FIOURE 13. SymmairleallyCanlaradRalaranc* 

oiGirai ouTPUT 
FROrORTIONM.TO 
•aaiOG iNPur 
l .2SVíV|DJ).nV 

n»|lemtlrtc Irtntthievrf 

4.7SV « Vcc - VflEF • " " I 

FIQURE11. Oround Rafaranced Convaralon Syatam wlth 
Ralaranea Oaneratlng V^c Suppiy 

W Coflvailar Equatlena 

'"a Iranalllon betwaen adlacent codea N and N +1 la 
tlvan by: 

' ^ canter o( an outpul coda N la glven by: 

(VnEF,.,- V^F, . , ) W i v ™ J + VBEF, . , 

(2) 

(3) 

output eode N for an arbltrary Input are Ihe Inlegera 
'n tha ranga: 

K 256 ± AbaolutaAccuracy (4) 

* « - Voltaga at comparator Inpul 
» • « « . , . Voitaga ai « • ! ( • ) 
*«a»i.|»Voiiag«alR»f(_) 

4.0 Analog Comparator Inpuia 

The dynamlc comparator Input current Is causad by the 
perlodJc awitching of on-chip atray capacitances. These 
are connncted alternately lo Ihe outpul of Ihe resistor 
ladder/swllch trae network and lo the comparator Input as 
pan of the operatlon ol Ihe ehppper slablllted comparator. 

The average valué oí Ihe comparator Inpul current varlea 
directly wllh ciock frequancy and with V,H as shown In 
Flgurf e. 

II no flilsr capacllora are usad al Ihe analog Inpuls and the 
algnal aource Impedances are low. ttie comparator Inpul 
curren! shouid nol Introduce converler errors. as Ihe Iran-
slent crealed by Ihe capacilance dlscharga wlli die oul 
before the comparator outpul la strobed. 

II Inpul lillar capacllora a'a deslred lor nolaa raducllon 
ttni) algnal condifloning they w>li lend lo average oul tha 
dynamlc comparator Inpul eurrant 11 wlil than taka on Iha 
characterisiics of a DC biaa cu'rant whosa affect can be 
predlclad convantionaiiy. 
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OAC'210 11'OIT OlOlTAl-TO'ANALOa C'ONVEnTER 

DICE OIMENSIONS 

^ — n i tnis 

« t l l l l 

• I T« 

V-nOlTAL OROUMO 

m] ANAIOO IV 
• | v . QMouND t u 

— — • »1 

Pl|í OUT 

NOTE: 
VOLTAOE OUtPUl «IT F (» 10V « A W I . * I *V t t 
PffOaxAMMlEO FO» tV NAMOE AS f OLLOffS: JUW»CN 
PAO ftVlMI TO ANALOO O U T ^ J T A N D PAO tV fO 
ANAIOO OHOUND. 

S-BIT HfGHSPEED 
"MICROPROCESSOR COMPATÍBLE" 

MULTIPLYING D/A CONVERTER 

FEATURES 

• Dutl 4-BII Input L(tch Coupltd to 8-BII Lilehtd OAC 
• 8 *nd 4811 iiP Compatible 
• Eatlly Inltrfand lo 6080, (nd Z-BO Proctuort 
• TTL Logic Compstlbl* 
• Programmablt Moda Control 
• Hlgh Output Impedanca and Compllanc* 
• Proven OAC'08 Analog Flaxiblilty 
í Nonllnearlty to ± 0 . 1 % Máximum 
• LowPowarOlaalpatlon ISOmW 

GENERAL OESCRIPTION 

The BrTEDAC" DAC-808 19 a Double Bulfered Latch Input 
Dlgltal-lo-Analog Convertar deslgned apeclflcally (or 8- and 
4'bll microproceasora. The double latch concept allows tha 
proceaaor to load data In Iha maalar latch wlthout dlaturb-
Ing exlstlng dala In tha glave latch which controla ths 
analog output. The DAC-608 opérales In Uve modea whIch 
are aelecled by the user under procesaor control. Data 
transler Is accompllahed In two 4-blt nlbbles, ona 4-blt nlb-
ble, or one 8-bll byte. 

The Analog secllon eonslata of * "Fleld-Proven" DAC-08 D/A 
Conveder. Monotonic mulllpiying performance la atlalned 
ovar a wlde 40 to 1 raferenca current ranga. Matching to 

wlthln 1 LSB belween raferenca and lull-scala curranta 
ellmlnatea lull-acale adiualmenta In most appllcationa. 

OAC-808 appllcationa Include graphic dlsplay drlvara, hlgft-
apeed moderna, A/O convertera, programmable wavatorm 
generatora and power suppllea, analog matar drlvara, audlo 
•ncoders and programmable atlenuatora, and olher appllca
tiona where low coat, hlgh apeed and double-buffering fla«-
Iblllly are requlred. 

PIN CONNECTIONS & OROERINQ INFORMATION 

•mtm,(T 

" . E 
« . C 
0..E 
"•lE 
o»iE 

owE 

^ V. 18-PIN HERMETIC 
J3 a DUAL-INLINE 
3 *tOOf COMTKOi (X'SüfflX) 

^ *• DAC.808AX 
3 '«WT DAC-8088X 
5 ' « " 0AC-808EX 
W. "*" 0AC-808FX 
3 v.i.i-1 0A&808GX 
3 V„jlM 

Mllltarv Tamparature Ranga Davlcea 
Wlth MILSTD-883 Claea B Proeaaalng 

ORDER: 0AC808AXW83 
DAC808BX/883 

< 

i 

EOUIVALENT CIRCUIT 
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MU 

_ 

CONTROL 
lOOlC 

\ \ \ \ | M , JDB. jOf , ] M , 

OtOlTAl tintCH 
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4-11T lATCM 
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9 

0 1 , 

' 1 

a 

« t 
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M » 

1/7 MASTtn 
«-WT LATCH 
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•LAVt l - t lT lATttt 
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AOSOLUTE MÁXIMUM RATINQS 

Oparating T«mperalur« 
OAC008A/B - S S ' C l o +125*C 
DAC-80BE/F - 2 5 * C I O +85*C 
DAC-808G O'C to + 70'C 

Slorage Temperaluro -65'Cto +150'C 
Power DIssIpatlon 300mW 
Dórale above 100'C lOmW/'C 
L«ad Soldering Temperature 300 'C (60 sec) 

V + Supply lo V - Supply 15 5^ 
Logic Inpuls OV lo 5.5V 
Anatog Cufrent Outputs - SmA 
Rolerence Inpuls (V,4, V,5) V - I0V + 
Relerence Inpul Dlllerentlil Vollage 

(V,4 toV,5) ±15V 
Referencs Inpul Currenl S.OmA 

ELECTRICAL CHARACTERISTICSd V4̂  - .f SV.V- • -IOV,lur>2.0mA,T.> -SS'Cto 412S'ClorOAC'808A/B,unlMtoth«rv>lH 
nolad. T. a -29'C lo .+ 85 'C apply lor DAC-OOBE/F; T • O'C lo + 70'C (pply lor DAC-SOSQ. Ouipul chtricutlsilcs rafar lo Poth IQUI and IOUT-

MRAMeTER 

n»»olutlon 

MonOIOnIcHy 

Nortlr^tiily 

Fwll Scaia T*m|M« 

FuN Rangí C u n M 

FuR Rano* 

tymnMirV 

Zaro Scaia Currant 

Oulput Currvnl 
Rings 

Cu"tnt 

SiMi Ral* 

Potit Supphr 
•«Manivity 

niw«r 9uppl|i 
CwTtnt 

Pow<K tXtaitwtton 

tóele input txraW 
LOQM Input " t r 
Logic lf»p*n " 1 " 

tYMIOL 

TCt»| 

voc 

•FRM 

'FRS 

"za 

'FSH 

•9 • 

(MM 

U 
1 -

^ 

VIL 

CONOmONt 

Rull tcaia OurwM 
C^ano• < ^ L8B 
RoUT>JOMOTyp. 

Rll.RtO-a'SOOkO 

'FRU-'FRIJ 

v - « - t o v 

V * * 4 J V ( o « 5 V 

V - * - 4 S V I O -10V 

' R t F * ' » " * 

V 9 « *5V. -10V 

• »V. -10V. 
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aa 
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-
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-
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-
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-
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a 

-
-
-s 

i .ai 

-
-
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-
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-

-

-
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-
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-
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30 
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-
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a 
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•ao 
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-
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oa 

UNFTa 

Wt i 
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•ivFa 
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V 

fliA 

•A 

üA 

mA 

•A 

mAliA 

mA 

^ 

V 

i 
riECTRICAL CHARA 

MUAMErCfl 

Sftlltno Tima 

Dala itpjt Solup Tima 

Dlla Inpul Hold Timo 

Addrass Inotjt Solup Tima 
(Bill 7 and SI 

AddffSf Hold Tima 

CTERISTIC 

(VMBOi 

l> 

•os 
IPH 

•AS 

t.H 

i TAHrir.T «PrXir iCATIONt — 

CONDITIONa 

fiom CE Naoativa Edga lo 
* VI LSB, A I I Blla Swllchad ON 
otOFF. T , . 2 ! ' C 

T , . I 9 " C 

T A - 2 5 ' C 

4'BllModa,Tc3S*C 

aeiiModo. T«-39-c 

A C . PAnAMCTr.ni t thaaa aio 

DACIOBA/e 
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-
iO 

-
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-

3 0 0 

w 
3 0 
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0 
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-
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-
10 
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DAC«0«B/F 
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-
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-
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-
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M 

30 
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0 
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-
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-
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uwn 
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na 

Chlp Enabla Nagallva Hold Tima Í^HH :90 100 -

Chlp Enabla PosMtvo Hold Timo l^p^ 

DAC-808 PIN DESCRIPTION 

390 200 -

SYMBOL DESCRIPTION 

DBQ-DB; 

CE 

PATA BIT — Blla 07 a'o dloUal. a^llvahloh Inpula lltal >\tn DBj asalgnad Iha MSB. 

CHll* CNABie — An acllv» lo« Inpul onntról «anrlng a dual purppao In Ihal ll'a belh Ifta Oatrlea anafalf and ehl» «rrlla Inpvt tarmlAal. 

MOOE CONTROL — A eoni/ol ihai ptaoaa ina OAC In S-bii oparalton wltan low and a-wt sparailan whan iMgn, 

'our'ouT CURRENT OUTPUT — Complomantary cmranl oulpula whan addad aaual 1̂ 9. 

yt*Ef~'^Kf* VOLTAGE REFERENCE — Dillaranlial Inpula Ihal accopl a nagallva, poalllva, or Wpolar Inpul and afa uaad lo adjual Ips-

COMP COMPENSATION — Tha ralaronco ampllflar frat]uancy companaallng larmlnal. 

U 

< 

O 

FUNCTIONAL DtAQRAM AND TIMINQ DIAORAM FOR 8-BIT OPERATION 

TO I HT 0«T» l U l 

X~ 

fWT Día OKB 0«a M ] 09? DBt Oag 

Ti U h U T» U h TI 

eOtTROt ft tATCHtl 
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FUNCTIONAL DIAQRAM ANO TIMINO OIAORAM FOR 4-BIT OPERATION 

1 
-VTLT 

O—A'V*-
•tiaoov 

TO 4 « T DATA M 

« ) | P * , 

eONTROl AMD lATCHIl 

•OUTV—^-^^ 

"1 

DAC-808 FUNCTION TABLE 

NO. 

0.611 byt* trantrtr |1 cyclal •) Dita Irtnttar to maittr 
b) Dala to aiava matcti 

«Bit 
<: nil>l>taa) 

Two 4.btt tranttara 
uaing 2 c)K:lat. OBO-DU 
I^B llrat. 

a) a ijttB to LSB'a maatar 
bí No ctianga tn latctt 
c) 4 bita 10 MSB'a maatar 
d) 6 bita In mastar to atava 

and output 

4. Bit 

e nlbMaa) 
Two 4-blt ttanatara 
ualng 3 cyctaa. 0B(V0B3 
li*SB tlrat. 

a) 4 bita to MSB'a maatar 
b) No ct̂ anga 
c) 4 bita to LSB'a maataf 
d) 8 bita in mastar to aiava 

and output 

4-btt tranatar ualng 1 cy<:t«. 

Input 0B0.DB3. 
Oround DB4.0BT. 

•> 4 bita to LSB'a maatar 
b} 4 bita tn maatar to I.SB 

alava and output 

4.011 tranalar ualng 1 eycta. 

Inpul DB4-OB7. 
Oround DBO-DBS. 

a) 4 bita lo MSB'a maatar 
bi 4 bita In maatar lo MSB 

atava and output 

No optratlon Cftip dlaablad — Pr«v1oua 
oulpul allll praianl 

LSB — Laaat Slgnlflcanl fin 
MSB — Moat Slgnllicant Bit 
X — Inalgnlflcanl (Don'l Cara) 

• — Positiva Tranaltlon 
I r * Nejjatlva Tranaltlon 

PIN1 
Dar 

1 
on 

o 
o 

on 
X 
X 

PIN i 
D M 

OIOITAL INFORMATION 

The DAC-808 Is «VnonoMllilc irtlcroprocBs.^nr or eompullbi* 
dsvlce conslsllng ol a quad digital swllch, two 4<bll mastar 
lalches,on«S-'bit alave,lalch,controlclrcullry,andoneSblt 
mulllplylng DAC; all housad In an ISpIn Dual ln-lin« 
Package. 

The OAC-808 can be thought ot. In tho 4bll modo, as a quad 
1 to 2'llne digital demulllplexer which aelects a 4'blt Input 
and transiera Ihls data to one o' two 4'bit mastar latches. 
The 8YTEDAC accepts a alralght blnary digital byta at Ihe 
masler lalch whIch Is a fast edgetrlogered devlce. Two 4-blt 
Independent lalches make up Ihe masler lalch and ara 
clocked separaiely depending on tha slnte of Ihe Moda Con
trol (MC). The second lalch, or slave lalch. Is 8 blls and con-
necls dlrectly wlth the OAC. The Chlp Enable (CE) Is uaed to 
dock data to and from both lalcbss. When CE la hlgh, tha 
DAC wlll output a curren! aqual to the last digital iralua 
enlered (reler to the Equlvalenl Circuit). 

8-BIT MOOE n 

To load B-bIt parallel data, a low musí be presen! at MC 
whlch seis both masler lalches In a condlllon for slmul-
lanoous clocklng. The negallve Iranslllon on CE wlll now 
transfer dala to the masler lalch while the positiva tranaac-
tion clocka data to the slave lalch and Input to the OAC (sae 
the Tlmlng Olagram). The CE Une can be held low for an In-
dellnlle perlod lo prevenl data transfer. 

INTERFACE TO 4-BIT BUS 

Tha DAC-808 la abla to handle 4-bll dala In lour ways, whlch 
wlll be dlscussed here. Modea 2 and 3 transfer two 4blt nlb-

blaa whlch are asaemblsd al tha alava lalch Inlo an 8-bl| 
byl* (re'ar lo Funcliún Tnble). Modea 4 ind S trintler « 
•Ingle 4-blt nlbbla only. 

LOADINQ LSB NIBBLE MODE «2 

For all 4-bll operallons Ihe MC pin musí be hlgh. A low musí 
be applled lo Data Bit 6 (086) whlch now acls as an address 
pin. Data Is broughl In at OBO through DBS and clocked Inió 
tha LSB masler lalch on Ihe negallve Iranslllon of CE. 
Nothlng occura on Ihe poslllve Iranslllon of tha CE'a flrst 
cycle. DB6 musí now go hlgh to enable the second masler 
lalch whlch Is loaded through the digital switch on the next 
negativa Iranslllon at CE. Both the MSB and LSB nlbbles ara 
then loaded In the alava lalch on tha positiva Iranslllon at 
CE. Data BU 7 (DB7) must remaln low In Ihls moda. 

LOADINQ MSB NIBBLE FIRST MODE #3 

Thls mode Is Idenllcal lo Modo 2 except 0B7 remains hlgh 
and DB6 Is hlgh during the llrsl cycle and low during tha 
aecond cycle. The MSB nlbble Is loaded Into tha mastar 
latch through the digital swllch during ths flrst CE cycle. 
The second CE cycle loads LSB nlbble and transfars all 8 
bita lo slave lalch and DAC. 

LOADINO 4 BITS (OBO THROUGH DBS) MODE §* 

By appiying a low at MC and entering data at OBO Ihrough 
DBS, 4 blls ol data can b« loaded. Again. the nlbble Is lalched 
into the LSB masler latch on negativo CE and clocked to the 
lower slave Inputs at CE poslllve. DB7 must ba hlgh and DB6 
must be low. The MSB nlbble wlll conlain and hold tha laat 
data antered Into II. If tour LSBs ot resolullon ara all that wlll 
be requirad, Ihe data may ba amarad In Iha 8-bll moda wlth 
MC low and 084 through DB7 liad hlgh or low. 

DA&808 EOUIVALENT CIRCUIT 

v«t( f l 
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lOAOlNO 4 OITS (0D4 TMflOUOH 0B7) MOOE US 
Thl915 th« sama ss Moda 4 axeapt that 0B7 Is now low ind 
0091» 001* filgh. Th» dala I» stlll «nierod inlo 000 Ihrouflh 
0S3, but tha data fs now loaded Into tha MSB nlbbla. Tha 
LSB nlbbla wlll comaln and hold tha laat data aniared Inlo It. 
II4 MS63 ol rasolullon ara all that wlll be requlred, tha data 
may bo entorsd In (he Sblt moda wlth MC low and OBO 
through 0B3 tied high or low. 

ANALOQ INFORMATION 

BASIC POSmVE REFERENCE OPERATtON 

i R i r - * 

POnrixCDMt 
VALÚESARI: 
RKir •1MOO 

11 

!f»ii 

IMT D N M t tW4 OtS M ) M i CMff 
O O O O 9 9 ? 9 

eONTHOL * iAreMH 
MC 

f. 
V M M ^, 

DAC 

v p i F - r 
COMÍ V - OND V 

«CI .TnOMRATKM 

11 

TVWCAL 

• 

r • 

^ U l \ 

. , ; 
¡j 

fi.,.. 

'*TÜ 

• PFd 
QIC «TATn 

vi,c • ov lawouM» 

REFERENCE AMPLIFIER SETUP 

Tha DAC-808 la a multlplylng O/A convarler In which tha out-
put current la the product ol a digital number and the Input 
referenca current. The relerenca curran! may b« (Ixad or 

BASIC UNIPOUR NEQATIVE OPERATION 

CONTNOt k LATCHEI 

I 6 - ^ o 

may vary (rom noarly O lo + 4 OmA. Tho lull rango oulout 
current la a linear lunctlon ol tha ralarence currgnt and | | 
fllvon by: 

255 
Ipn « - ¿ ^ X lf,Er where IREF = ho 

In posltive re'erence appHcaÜons, an exlernal positiva 
reference vollage current llows through R,o into the VREFI^I 
terminal of the retorence ampliller. Allernatívely, a negativa 
releronce may be applled to V^jf , . |; relerence current tlows 
(rom ground through R,¡) Into VBEFI») es In the positiva 
relerence case- This negallve relerence connectlon has tha 
advantage ol a very high Impedance presented «I pin 11. 
The voltage at pin 10 Is equal to and tracks the voltage at 
pin 11 due to the high galn ol the internai relerence 
amplider. R,, (nominally equal to Rto) is used to cancel bias 
current errors; Rn may be elimlnated wlth only a minor in-
crease In error. 

For most appllcatlons tha llght rolationshlp between I^EF 
and IFR wlll elimínate the naad (or trlmming IREF. " requlred, 
(ull-scala trlmming may be accompllshad by adjuatlng tha 
valué o( Río or by using a potentlometer lor Rig. An Improvad 
method o( (ullscaie trlmming which eilminatea poten-

BASIC NEQATIVE REFERENCE OPERATION 

KECOMMtNDED FULL SCALE AOJUSTMENT CIRCUIT 

-VHI» O - Í A » ' ^ 

CONTdOl % iATCMIt 

DAC 

" • " - lÓOT, 
COM» V - OWO V 

Tí 
ONlUT 

NOTt. ñ n i f U T t i F l t N11 IB rOtt WAS CUOmirT CAMCtLLATKM. 

par PB« DB» DB4 DB3 DB» OBI DBO Ipm* loni» t o E o _ 

FULL SCALE - 1 LSB 1 1 1 1 1 1 1 1 1 992 O 000 - 4 SeO O 000 
FULL SCALE - } LSB 1 1 I 1 1 I 1 O 1.964 0 00» - í 900 - O 020 

MALF SCALE • LSB 1 Ó Ó O O O Ó i Í̂ OOe O 084 - 2 5 » - 2 460 
HALF SCALE 1 0 0 0 0 0 0 0 t 000 0.992 - ¡.SOO - 2.460 
HALF SCALE - LSB O 1 1 1 1 t t 1 0.992 1000-2.480-2.500 

ZERO SCALE • LSB 0 0 0 0 0 0 0 1 0.0081.964-0020-4.980 
ZERO SCALE 0 0 0 0 0 0 0 0 00001.992-0000-4.960 

LOW TC. 

\^. 

COWTNOi k LATCHII 

I • O -^ I . 

• O V T V — 

Í ( H * T / 

tiemaier TC edaeta la ahown In the Racommended Full 
Scale Adiustment Circuit. 

UsIng lower valúes o( relerence current reduces negativa 
power suppiy current and Increasaa relerence amplider 
negativa common moda ranga. The recommended ranga (or 
operatlon wlth a OC relerence current la -fO.ZmA to 
•f 4.0mA. 

Tha relerence amplider muat be compensatad by using a 
capacitor (rom pin 12 to V - . For dxed relerence operatlon, 
a 0.01/iF capacitor is recommended. For variable relerence 
appllcatlons, see "Relerence Ampliller Compensatlon lor 
Multlplylng Appllcatlons" sectlon. 

REFERENCE AMPLIFIER COMPENSATION FOR 
MULTIPLYINO APPLICATIONS 

AC relerence appllcatlons wlll require the re(erence amplider 
to be compenaated using a capacitor (rom pin 12 to V - . 
Tha valúa ol thla capacitor dependa on ths Impedancs 
presented to pin 10 (see Table 1). 

ACCOMMOOATINQ BIPOLAR REFERENCES 

TABLE 1. REFERENCE AMPLIFIER COMPENSATION 

«IMNfUTBeSISIANCt SUQQtSTIOCc 

2 5kll 
Ski) 

HOF 
jrpF 
rspF 

NOTE: A O.OIBF cipAcllOf is suoo«9t«(J for 'l^fd rtterencíi. 

For faatest response to a pulse, low valúes o( Rto. enabllng 
amall Ce valúes, should be used. 11 pin 10 Is driven by a high 
curren! aourca, none o( the abova valuaa wlll su'lica and tha 
amplider musí be heavily compensatad which wlll decraaaa 
ovaran bandwidlh and alew rata. For R,g>lkO and 
Cc»15pF, the relerence «mplllier siews at 4mA/^, enabl
lng a tranaltlon (rom I B 6 F » 0 to lREF»2rnA In 500ns (see 
Figure 6). 

Bipolar relerences may be accommodated by oKsettlng 
VREF or pin 11, as ahown in Figure S. The negativa common 
moda ranga o( the relerence amplider Is given by VCM • V -
plus (JMFXlkn) plus 2.6V, Tha positiva common moda 
rangela V-t leas 1.SV. 

When a OC relerence la used, a relerence bypass capacitor 
Is recommended. A 5.0V TTL Logic suppiy Is not reconn-
mended as a relerence. II a regulated power suppiy Is used 
as a reference, Río should be spilt Into two reslstors wlth 
the lunctlon bypassed to ground wlth a 0.1<iF capacitor. 

ANALCO OUTPUT CURRENTS 

Both true and complemented output sink cúrrente are pro-
vlded, where IQ +ío = 'FU. Current appears at the "true" out
put when e " 1" Is applied to each logic input. As the binary 
count Increases, the sink current at pin 14 incraases prooor-
llonally In the fashion o( a "positiva loglc" D/A convener. 
When a "O" Is applled to any Input bit, that current Is turned 
ol( at pin 14 and turnad on at pin 13. A decreaslng loglc 
counl Increases lo as In a negativo or Inverled loglc O/A con
verter. Both outputa may be used almultaneousiy. II one of 
the outputa la not requlred It must stlll be connected to 
ground or to • point capable ol sourcing IFS; do not leave an 
unused output pin open. 
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Both outputi have an axtremaly wlda vollage compllanca, 
anabling (asi dlracl currenlto-voltaga convarslon through a 
raolstor liad lo ground or other vollaga sourca. Positiva 

SVMMETRICAL OFFSET BINARY OPERATION 

compllanca la 1SV abova V - ana la Indepandant o( tha 
positiva auppiy. Nagativa compllanca la glven by V - plua 
(l„EFXlkO)plua2.5V. 
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-CAT" (KasTI 
( 'GATO') HABLANTE 1 MICRÓFONO 

-CAT- IKaeT) 
(-GATO-) HABLANTE 1 CUCHICHEADO 

-CAT- (KasTI 
(-•GATO-) HABLANTE 2 MICRÓFONO 
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—«MemxBa 
•CAT" |K£eTl 

(-GATO') HABLANTE 1 TELEFONO 
•PAT" IPaeT) 

(-PALMADA-) HABLANTE 1 TELEFONO 
-CAT- IKacTI 

(-GATO-) HABLANTE 3 MICRÓFONO 

VERSATILIDAD del hüblj, ilustrada aquí por esprctrogramüs; consliluye debe ser capaz de atender tan sólo a las direrencius espectrales pcrllninics 
una de las prittcipales dincultadcs cnn que tropie/u lu construcción de un 
llstcma automático pura el reconocimiento del habla. Los espcctroKranias de 
palabras distintas pero acüsticamcnlc similares pueden resultar mas pureci-

tcuundo existen) y soslayar aquellas que son lini;üi\licanienle irrelevanlcs. 
Los rspcctrouramas de sonido representan una serie de espectros de amplitud 
a lo largo del tiempo. ES factor tiempo discurre por el eje hori/onlal y la 

dos que los espectro|;ramas de la misma palabra pronunciada en condiciones frecuencia por el vertical. Cuanto más oscura es lu mancha del (¡rafico mnyor 
diversas por hablantes diferentes. Kl reconocimiento automática del habla es lo amplitud de la onda en el momento y la frecuencia respectivos. 
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Fig. 3.9 Acousiíc waveforms and specirograms for ¡UH-F-Al, 
/UH-S-A/,ind/UH-SH-A/. 
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Fig. 3.8 Acoustic waveforms and spectrograms for utterances 
lUH-M-Al and lUH-N-Al. „ 1 
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Fig. 3.10 Acoustic waveforms and spectrograms for utterances 
lUH- y-A/ and /UH-ZH-A/. 
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