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@  A  programmable  tone  generator  for  an  electronic 
musical  instrument  generates  a  pulse  train  output  (F  out) 
in  which  in  each  cycle  the  starting  time  and  duration  of 
each  pulse  is  controlled,  thereby  to  determine  the  harmonic 
content  of  the  electronic  waves  that  are  converted  to  audio 
sound.  A  binary  counter  (12)  serves  as  a  time  base  for 
encoding  each  period  of  a  tone  signal  waveform  into  plural 
outputs  (14)  in  the  form  of  a  binary  code.  A  plurality  of 
programmable  tone  generation  circuits  (16)  are  coupled 
with  selected  counter  outputs  (14)  to  comprise  plural  tone 
signal  branchs  (16),  each  providing  a  tone  signal  at  a 
selected  fundamental  frequency  and  having  selected  har- 
monic  content.  Each  tone  signal  branch  (16)  includes  a 
programmable  variable  code  generator  (26)  and  determines 
the  initial  content  of  the  output  waveform,  subsequently 
either  maintaining  or  changing  the  fundamental  frequency 
and  harmonic  content  thereof. 
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  A  programmable  tone  generator  for  an  electronic 
musical  instrument  generates  a  pulse  train  output  (F  out) 
in  which  in  each  cycle  the  starting  time  and  duration  of 
each  pulse  is  controlled,  thereby  to  determine  the  harmonic 
content  of  the  electronic  waves  that  are  converted  to  audio 
sound.  A  binary  counter  (12)  serves  as  a  time  base  for 
encoding  each  period  of  a tone  signal  waveform  into  plural 
outputs  (14)  in  the  form  of  a  binary  code.  A  plurality  of 
programmable  tone  generation  circuits  (16)  are  coupled 
with  selected  counter  outputs  (14)  to  comprise  plural  tone 
signal  branchs  (16),  each  providing  a  tone  signal  at  a 
selected  fundamental  frequency  and  having  selected  har- 
monic  content.  Each  tone  signal  branch  (16)  includes  a 
programmable  variable  code  generator  (26)  and  determines 
the  initial  content  of  the  output  waveform,  subsequently 
either  maintaining  or  changing  the  fundamental  frequency 
and  harmonic  content  thereof. 



E l e c t r i c a l   g e n e r a t i o n   of   s u i t a b l e   t o n e   s i g n a l s   in  e l e c -  

t r o n i c   m u s i c a l   i n s t r u m e n t s   has   b e e n   a c c o m p l i s h e d   i n  

t h e   p a s t   by  many  d i f f e r e n t   a r r a n g e m e n t s .   In  r e c e n t  

y e a r s ,   t h e   p r e v a l e n t   p r a c t i c e   has   b e e n   to  p r o v i d e   o s -  

c i l l a t o r s   f o r   s e p a r a t e l y   g e n e r a t i n g   t o n e   s i g n a l s   c o r -  

r e s p o n d i n g   to  t h e   s e m i - t o n e s   of   t h e   top   o c t a v e   of   t h e  

i n s t r u m e n t   or  a b o v e ,   and  p r o v i d i n g   e a c h   o s c i l l a t o r  

w i t h   a  c h a i n   of   d i v i d e - b y - t w o   c i r c u i t s   to  p r o d u c e   t h e  

c o r r e s p o n d i n g   f r e q u e n c i e s   ( l o w e r   o r d e r   h a r m o n i c s )   i n  

l o w e r   o c t a v e s   o f   t h e   i n s t r u m e n t .   T h i s   a p p r o a c h   o f  

c o u r s e   r e q u i r e s   i n d i v i d u a l   t u n i n g   of   t w e l v e   o s c i l l a t o r s .  

R e c e n t   d e v e l o p m e n t s   in  i n t e g r a t e d   c i r c u i t   t e c h n o l o g y  

h a v e   made  p o s s i b l e   t h e   u se   o f   a  s i n g l e   h i g h   f r e q u e n c y  

o s c i l l a t o r   d r i v i n g   p a r a l l e l   d i v i d e r   c i r c u i t s   e a c h   p r o -  

v i d i n g   a  s u i t a b l e   d i v i d e r   r a t i o   to  p r o d u c e   one  of   t h e  

t w e l v e   f r e q u e n c i e s   of   t h e   top   o c t a v e   of   t he   i n s t r u m e n t .  

T h e s e   d i v i d e r   c h a i n s   a r e   t h e n   f o l l o w e d   by  d i v i d e - b y -  

two  c i r c u i t s   as  in  t h e   p r e v i o u s   e x a m p l e   to  p r o d u c e  

t h e   c o r r e s p o n d i n g   f r e q u e n c i e s   in  l o w e r   o c t a v e s   of   t h e  

i n s t r u m e n t .   Such  c i r c u i t s   a r e   a d v a n t a g e o u s   in  r e q u i r -  

i ng   t u n i n g   of   b u t   a  s i n g l e   o s c i l l a t o r .   H o w e v e r ,   t h e s e  

c i r c u i t s   h a v e   p r e s e n t e d   p r o b l e m s   in  o b t a i n i n g   a c c u r a t e  

d i v i s i o n   r a t i o s   and  s u i t a b l e   w a v e f o r m   s y m m e t r y   t h a t  

a r e   d i f f i c u l t   and  c o s t l y   to  s o l v e .  

In  b o t h   of   t h e   f o r e g o i n g   s y s t e m s ,   t h e   use   of  c o n v e n -  

t i o n a l   d i v i d e r   c i r c u i t s   r e s u l t s   in  g e n e r a t i o n   of  s q u a r e  

w a v e s   ( i . e . ,   50%  d u t y   c y c l e   r e c t a n g u l a r   w a v e s ) ,   t h u s  

l i m i t i n g   t h e   h a r m o n i c   s t r u c t u r e   of   t he   t o n e   s i g n a l   a t  

t he   o u t p u t s   of   s u c h   g e n e r a t o r s   to  t he   h a r m o n i c   s p e c -  



t r u m   of   a  s q u a r e   wave .   T h u s ,   to  o b t a i n   o t h e r   d e s i r e d  

m u s i c a l   s o u n d s ,   i t   i s  n e c e s s a r y   to  p r o v i d e   o t h e r   c i r -  

c u i t r y ,   w h i c h   is   o f t e n   q u i t e   c u m b e r s o m e   and  e x p e n s i v e ,  

to  m o d i f y ,   c o m b i n e ,   r e s h a p e   a n d / o r   f i l t e r   t h e s e   w a v e -  

f o r m s   as  n e c e s s a r y   to  p r o d u c e   t he   d e s i r e d   m u s i c a l  

s o u n d s .   For   e x a m p l e ,   some  s y s t e m s   u t i l i z e   a n a l o g   w a v e -  

s h a p i n g   t e c h n i q u e s   to  p r o d u c e   h a r m o n i c a l l y   r i c h   w a v e -  

f o r m s ,   and  t h e n   s e l e c t i v e l y   f i l t e r   t h e s e   w a v e f o r m s   t o  

a p p r o x i m a t e   t h e   d e s i r e d   h a r m o n i c   s t r u c t u r e   of   t h e   o u t -  

p u t   w a v e f o r m .   G e n e r a l l y  s p e a k i n g ,   s u c h   a n a l o g   c i r c u i t s  

a r e   s u b j e c t   to  p r o b l e m s   in  m a i n t a i n i n g   a c c u r a t e   a n d  

n o i s e   f r e e   s i g n a l s   d u r i n g   a n a l o g   s i g n a l   p r o c e s s i n g .  

M o r e o v e r ,   s u c h   a n a l o g   c i r c u i t s   h a v e   g e n e r a l l y   b e e n  

c u m b e r s o m e   and  e x p e n s i v e ,  d u e   to  t h e   g r e a t   r e d u n d a n c y  

of   c i r c u i t s   g e n e r a l l y   r e q u i r e d   to  p r o d u c e   t h e   n u m b e r  

of   v o i c e s   r e q u i r e d   e v e n   f o r   a  r e l a t i v e l y   s i m p l e   i n s t r u -  

m e n t .  

A c c o r d i n g l y ,   i t   is   a  g e n e r a l   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n -  

v e n t i o n   to  p r o v i d e   a  new  and  i m p r o v e d   t o n e   g e n e r a t i n g  
m e t h o d   and  a p p a r a t u s   f o r   an  e l e c t r o n i c   m u s i c a l   i n s t r u -  

men t   w h i c h   is   c a p a b l e   of   p r o d u c i n g   a  t o n e   s i g n a l   o u t p u t  
a t   a  d e s i r e d   f u n d a m e n t a l   f r e q u e n c y   h a v i n g   a  d e s i r e d  

h a r m o n i c   c o n t e n t .  

A  more   s p e c i f i c   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   is   t o  

p r o v i d e   t o n e   g e n e r a t i n g   m e t h o d   and  a p p a r a t u s   f o r   a n  

e l e c t r o n i c   m u s i c a l   i n s t r u m e n t   w h i c h   is   p r o g r a m m a b l e  

f o r   i n i t i a l l y   d e t e r m i n i n g   and  t h e r e a f t e r   f o r   s e l e c t i v e -  

ly  m a i n t a i n i n g   or  c h a n g i n g   t h e   f u n d a m e n t a l   f r e q u e n c y  

and  h a r m o n i c   c o n t e n t   of   t he   t o n e   s i g n a l   o u t p u t   t h e r e o f .  

A  r e l a t e d   o b j e c t   is   to  p r o v i d e   a  t o n e   g e n e r a t i n g   m e t h o d  



and  a p p a r a t u s   o f   t h e   t y p e   d e s c r i b e d   w h i c h   is   e n t i r e l y  

d i g i t a l   in  f o r m ,   r e p l a c i n g   a l l   a n a l o g   e l e m e n t s   of   o t h e r  

c o n v e n t i o n a l   t o n e   g e n e r a t i o n   m e t h o d s   and  a p p a r a t u s ,  

and  w h i c h   p r o v i d e s   a  d i g i t a l l y   d e r i v e d   s i g n a l   o u t p u t  

w h i c h   may  be  a p p l i e d   d i r e c t l y   to  c o n v e n t i o n a l   a n a l o g  

s o u n d   r e p r o d u c t i o n   e l e m e n t s .  

B r i e f l y ,   and  in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   f o r e g o i n g   o b j e c t s ,  

a  m e t h o d   f o r   t o n e   s i g n a l   g e n e r a t i o n   a c c o r d i n g   to  one  a s p e c t  

of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   c o m p r i s e s   p r o d u c i n g   a  c l o c k  

s i g n a l   a t   a  p r e d e t e r m i n e d   f r e q u e n c y ,   p r o d u c i n g   an  a d -  

v a n c i n g   b i n a r y   e n c o d e d   c o u n t   on  a  p l u r a l i t y   o f   o u t p u t s  
in  r e s p o n s e   to  s a i d   c l o c k   s i g n a l ,   and  d i g i t a l l y   p r o c e s -  

s i n g   t h e   c o u n t   a t   s e l e c t e d   o n e s   o f   s a i d   o u t p u t s   t o  

p r o d u c e   a  s e r i e s   of   p u l s e   o u t p u t   s i g n a l s ,   s a i d   d i g i t a l  

p r o c e s s i n g   i n c l u d i n g   c o n t r o l l i n g   in  a  p r e d e t e r m i n e d  

f a s h i o n   t h e   w i d t h   of   e a c h   s a i d   p u l s e   s i g n a l   p r o d u c e d  

and  t he   s p a c i n g s   t h e r e b e t w e e n ,   t h e r e b y   p r o d u c i n g   a  

c o m p o s i t e   t o n e   s i g n a l   of   p r e d e t e r m i n e d   f u n d a m e n t a l  

f r e q u e n c y   and  h a r m o n i c   c o n t e n t .  

A  t o n e   s i g n a l   g e n e r a t o r   a c c o r d i n g   to  a n o t h e r   a s p e c t   o f  

t h e   i n v e n t i o n   c o m p r i s e s   a  c l o c k   p u l s e   g e n e r a t o r ,   c o u n -  

t e r   m e a n s   h a v i n g   an  i n p u t   c o u p l e d   to  s a i d   c l o c k   p u l s e  

g e n e r a t o r   and  h a v i n g   o u t p u t   m e a n s ,   a t   l e a s t   one   d i g i t a l  

s i g n a l   p r o c e s s i n g   c i r c u i t   c o u p l e d   to  s a i d   o u t p u t   m e a n s  

and  h a v i n g   a  t o n e   s i g n a l   o u t p u t   w h i c h   is  a  c o m p o s i t e  

s i g n a l   c o m p r i s i n g   a  s e r i e s   of   d i g i t a l   s i g n a l   s e g m e n t s  
and  a  p r o g r a m m a b l e   v a r i a b l e   n u m b e r   s o u r c e   c o u p l e d   t o  

s u p p l y   p r e d e t e r m i n e d   d i g i t a l   n u m b e r s   to  s a i d   d i g i t a l  

p r o c e s s i n g   c i r c u i t   and  c o o p e r a t i n g   t h e r e w i t h   to  i n -  

d i v i d u a l l y   c o n t r o l   t he   d u r a t i o n   of   e a c h   of   s a i d   d i g i t a l  

s i g n a l   s e g m e n t s ,   t h e r e b y   c o n s t r u c t i n g   s a i d   c o m p o s i t e  

s i g n a l   a t   a  p r e d e t e r m i n e d   f u n d a m e n t a l   f r e q u e n c y   a n d  

h a v i n g   p r e d e t e r m i n e d   h a r m o n i c   c o n t e n t .  



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   be  more   r e a d i l y   u n d e r s t o o d  

upon   r e f e r e n c e   to  t h e   f o l l o w i n g   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n  

of   t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t   t o g e t h e r   w i t h   t h e   a c c o m -  

p a n y i n g   d r a w i n g s ,   w h e r e i n :  

FIGURE  1  i l l u s t r a t e s ,   in  b l o c k   d i a g r a m m a t i c   f o r m ,   t h e  

n o v e l   t o n e   g e n e r a t i n g   c i r c u i t   o f  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

FIG.   2  i s   a  w a v e f o r m   d i a g r a m   i l l u s t r a t i n g   one   f o r m  

of   o u t p u t   s i g n a l   o f   t h e   c i r c u i t   of   FIG.   1 ;  

- F I G .   3,  FIG.   4  and  FIG.   5  a r e   c i r c u i t   s c h e m a t i c s   i l -  

l u s t r a t i n g   p o r t i o n s   of   t h e   b l o c k   d i a g r a m   of   FIG.   1 

in  a d d i t i o n a l   d e t a i l ;  

FIG.   6  i l l u s t r a t e s   an  a d d i t i o n   to  t h e   c i r c u i t   o f   F I G .  

1,  in   a c c o r d a n c e   w i t h   a  f u r t h e r   a s p e c t   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ;  

F IGS.   7  and  8  a r e   c i r c u i t   s c h e m a t i c s   i l l u s t r a t i n g   f u r -  

t h e r   a d d i t i o n s   to  t h e   c i r c u i t s   of   t he   p r e c e d i n g   f i g u r e s ,  

in  a c c o r d a n c e   w i t h   f u r t h e r   a s p e c t s   of   t h e   i n v e n t i o n ;  

a n d  

FIG.   9  i s   a  c i r c u i t   s c h e m a t i c ,   p a r t i a l l y   in  b l o c k   f o r m ,  

i l l u s t r a t i n g   an  a l t e r n a t e   fo rm  of   a  t o n e   g e n e r a t i n g  

s y s t e m   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r i n c i p l e s   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n .  

In  FIG.   1,  a  n o v e l   t o n e   s i g n a l   g e n e r a t i o n   s y s t e m   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   is  i l l u s t r a t e d  



in  b l o c k   d i a g r a m m a t i c   f o r m .   A d v a n t a g e o u s l y ,   t h e   c i r -  

c u i t   of   t h i s   i n v e n t i o n   is   c a p a b l e   of   g e n e r a t i n g   a  

c o m p o s i t e   o u t p u t   s i g n a l   in  t h e   f o r m   of   a  s e r i e s   o f  

p u l s e   s i g n a l s   or  a  p u l s e   t r a i n   w h o s e   i n d i v i d u a l   s e c -  

t i o n s   o r   s e g m e n t s   a r e   c o n t r o l l a b l y   v a r i e d   in  w i d t h  

or  t i m e   d u r a t i o n   as  w e l l   as  in  a m p l i t u d e .   A c c o r d i n g l y ,  

t h i s   c o m p o s i t e   t o n e   s i g n a l   o u t p u t   e x h i b i t s   a  d e s i r e d  

h a r m o n i c   c o n t e n t   or  s p e c t r u m .   As  a  f u r t h e r   a d v a n t a g e ,  

t h e   c i r c u i t s   o f   t h e   i n v e n t i o n   a r e   a l l   in  d i g i t a l   l o g i c  

f o r m ,   c a p a b l e   of   i n c o r p o r a t i o n   on  a  l a r g e   s c a l e   i n t e -  

g r a t e d   c i r c u i t   ( L S I )   c h i p ,   u t i l i z i n g   c o n v e n t i o n a l   m a n u -  

f a c t u r i n g   t e c h n i q u e s ,   t h u s   e n h a n c i n g   t h e   c o s t   e f f e c -  

t i v e n e s s   as  w e l l   as  t h e   r e l i a b i l i t y   of   t h e   s y s t e m   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

I n i t i a l l y ,   FIG.   1  i l l u s t r a t e s   a  c l o c k   or   h i g h   f r e q u e n c y  

o s c i l l a t o r   10  w h i c h   p r e s e n t s   a  s u i t a b l e   h i g h   f r e q u e n c y  

p u l s e   t r a i n   to  a  m u l t i - s t a g e   b i n a r y   c o u n t e r   12,  w h i c h  

p r e f e r a b l y   c o m p r i s e s   an  e i g h t - b i t   s y n c h r o n o u s   b i n a r y  

c o u n t e r .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   c o u n t e r   12  p r e s e n t s   e i g h t  

b i t s   or   b i n a r y   o u t p u t s   d e s i g n a t e d   g e n e r a l l y   14.   I n  

t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t ,   t h e s e   c o u n t e r   o u t p u t s   1 4  

a r e   u t i l i z e d   to  d r i v e   e i g h t   s u b s t a n t i a l l y   i d e n t i c a l  

d i g i t a l   p r o c e s s i n g   c i r c u i t s   16.  In  o r d e r   to  f a c i l i t a t e  

t h e   d e s c r i p t i o n   o n l y   one   s u c h   d i g i t a l   p r o c e s s i n g   c i r -  

c u i t   16  i s   i l l u s t r a t e d .   Each   s u c h   d i g i t a l   p r o c e s s i n g  

c i r c u i t   16  u t i l i z e s   t h e   e i g h t   c o u n t e r   o u t p u t s   1 4 .  

Each   c i r c u i t   16  p r o d u c e s   a  p u l s e   t r a i n   c o m p r i s i n g   a  

s e r i e s   of   p u l s e   s i g n a l s ,   s e c t i o n s   or  s e g m e n t s ,   w h i c h  

may  t a k e ,   as  one   e x a m p l e ,   t h e   fo rm  i l l u s t r a t e d   in  F I G .  

2.  T h i s   s e r i e s   g e n e r a l l y   d e s i g n a t e d   1 8 , _ o f   p u l s e   s i g -  

n a l s   or  s e g m e n t s   18a ,   18b ,   e t c . ,   i n c l u d e s   in  t h e   i l -  

l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t ,   s i x   s u c h   s i g n a l s ,   s e c t i o n s   o r  

s e g m e n t s   18a ,   18b ,   e t c . ,   w h i c h   m i g h t   be  c a l l e d   p u l s e s  



and  s p a c e s .   In  t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   p e r i o d  

of   t h e   p u l s e   t r a i n   i s   v a r i a b l e   w i t h   a  m i n i m u m   of   s i x  

and  maximum  of   512  c o u n t s   f r o m   t h e   c l o c k   10  v i a   t h e  

c o u n t e r   12.  As  w i l l   b e  s e e n   l a t e r ,   b o t h   t h e   w i d t h  

and  t h e   a m p l i t u d e   o f   e a c h   o f   t h e s e   s e c t i o n s   may  b e  

v a r i e d   in  a c c o r d a n c e   w i t h   n o v e l   a s p e c t s   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   t h u s   t h e   d e s i g n a t i o n   o f   " p u l s e "   and  " s p a c e "  

of   t h e   s i g n a l   t r a i n   or  s e r i e s   18  i l l u s t r a t e d   in  F I G .  

2  may  n o t   be  s t r i c t l y   a c c u r a t e   in  a l l   c a s e s ,   w h e r e b y  

t he   t e r m s   " s e c t i o n "   or  " s e g m e n t "   a r e   f r e q u e n t l y   u t i -  

l i z e d   h e r e i n b e l o w .   I t   w i l l   a l s o   be  r e c o g n i z e d   t h a t  

t h e   s p e c i f i c   e x a m p l e   h e r e t o f o r e   g i v e n   i s   f o r   p u r p o s e s  
of   i l l u s t r a t i o n   o n l y ,   and  i s   n o t   to  be  c o n s t r u e d   a s  

l i m i t i n g   t h e   i n v e n t i o n   in  any  f a s h i o n .  

R e f e r r i n g   a g a i n   to  FIG.   1,  t h e   d i g i t a l   p r o c e s s i n g   c i r -  

c u i t   16  i n c l u d e s   a  b u f f e r   c i r c u i t   20  w h i c h   r e c e i v e s  

t h e   a s s o c i a t e d   e i g h t   o u t p u t   l i n e s   14  o f   t h e   c o u n t e r  

c i r c u i t   12.   In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h i s   b u f f e r  

c i r c u i t   20  c o m p r i s e s   a  l a t c h ,   w h i c h   i s   c o n t r o l l e d   a t  

an  i n p u t   22  t h e r e o f   f o r   l a t c h i n g   or   h o l d i n g   t h e   c o u n t  

f rom  t h e   f i r s t   o u t p u t s   of   t h e   c o u n t e r   12.  The  c o n t r o l  

s i g n a l   a t   t h e   i n p u t   22  and  t h e   t i m e   s e q u e n c e   in  w h i c h  

i t   l a t c h e s   t h e   o n g o i n g   c o u n t   f r o m   t h e   c o u n t e r   12  w i l l  

be  d e s c r i b e d   l a t e r .   The  b u f f e r   or   l a t c h   20  f e e d s   t h e  

e i g h t - b i t   b i n a r y   s i g n a l   w h i c h   has   b e e n   l a t c h e d   f r o m  

t h e   c o u n t e r   12  to  an  e i g h t - b i t   a d d e r   c i r c u i t   24.   T h i s  

a d d e r   c i r c u i t   24  r e c e i v e s   a  s e c o n d   e i g h t - b i t   b i n a r y  

e n c o d e d   s i g n a l   f r o m   an  a r i t h m e t i c   u n i t   26.   The  a d d e r  

24  f u n c t i o n s   to  sum  or  add  t h e   two  e i g h t - b i t   b i n a r y  

e n c o d e d   s i g n a l s   a t   i t s   r e s p e c t i v e   i n p u t s   and  to  p r o -  

d u c e   t h i s   sum  as  an  e i g h t - b i t   b i n a r y   e n c o d e d   o u t p u t  

f e e d i n g   one   c o m p a r e d   i n p u t   of   a  c o m p a r a t o r   c i r c u i t  

28.  The  c o m p a r a t o r   c i r c u i t   r e c e i v e s   as  a  s e c o n d   c o m -  

p a r e d   i n p u t ,   an  e i g h t - b i t   b i n a r y   e n c o d e d   s i g n a l   d i r e c -  



t l y   f r o m   t h e   same  e i g h t   o u t p u t s   14  of   t h e   c o u n t e r   c i r -  

c u i t   12  w h i c h   f e e d   t h e   b u f f e r   20.   The  c o m p a r a t o r   2 8  

c o m p a r e s   t h e s e   two  e i g h t - b i t   b i n a r y   e n c o d e d   i n p u t   s i g -  

n a l s   and  p r o d u c e s   a  c o n t r o l   o u t p u t   s i g n a l   i n d i c a t i n g  

w h e t h e r   or   n o t   t h e s e   two  s i g n a l s   a r e   i d e n t i c a l .   T h i s  

o u t p u t   c o n t r o l   s i g n a l   f e e d s   a  c o n t r o l   c i r c u i t   32  w h i c h  

r e s p o n d s   by  p r o v i d i n g   s u i t a b l e   c o n t r o l   s i g n a l s   b o t h  

f o r   t h e   a r i t h m e t i c   u n i t   26  ( v i a   a  l i n e   30)  and  f o r  

t h e   c o n t r o l   i n p u t   22  of   t h e   l a t c h   or   b u f f e r   20  as  w i l l  

be  d e s c r i b e d   in  a d d i t i o n a l   d e t a i l   l a t e r   h e r e i n .   T h e  

c o n t r o l   c i r c u i t   32  a l s o   p r o d u c e s   a  r e s u l t a n t   or  c o m -  

p o s i t e   t o n e   s i g n a l   o u t p u t   (F  o u t )   on  a  l i n e   3 4 .  

A  s u i t a b l e   r e s e t   c i r c u i t   38 ,   as  shown  in  FIG.   5  a n d  

d e s c r i b e d   l a t e r ,   f e e d s   a l l   t h e   e i g h t   l i k e   d i g i t a l  

p r o c e s s i n g   c i r c u i t s   16,  t h e r e f o r e   b e i n g   i l l u s t r a t e d  

o u t s i d e   of   t h e   d a s h e d   l i n e .   T h i s   r e s e t   c i r c u i t   r e -  

c e i v e s   a  r e s e t   s i g n a l   (RST)  a t   an  i n p u t   l i n e   40 ,   a n d  

f e e d s   t h e   r e s e t   s i g n a l   in  a  p r e d e t e r m i n e d   s e q u e n c e  

to  e a c h   of   e i g h t   o u t p u t   l i n e s ,   d e s i g n a t e d   g e n e r a l l y  

42 ,   f o r   r e s e t t i n g   e a c h   o f   t h e   e i g h t   c o n t r o l   c i r c u i t s  

32  of   t h e   d i g i t a l   p r o c e s s i n g   c i r c u i t   1 6 .  

I n  a c c o r d a n c e   w i t h   a  f u r t h e r   n o v e l   a s p e c t   of   t h e   i n v e n -  

t i o n ,   a  p u l s e   h e i g h t   or   l e v e l   c o n t r o l   c i r c u i t   44  m a y  
be  u t i l i z e d   to  a c h i e v e   i n d i v i d u a l   c o n t r o l   of   t h e   l e v e l  

or   h e i g h t   of   e a c h   of   t h e   s i g n a l   s e c t i o n s ,   e . g . ,   1 8 a ,  

18b ,   e t c . ,   as  i l l u s t r a t e d   in  FIG.   2.  T h i s   c i r c u i t  

44  r e c e i v e s   f u r t h e r   o u t p u t s   of   t h e   a r i t h m e t i c   c i r c u i t  

26  and  p r o d u c e s   p u l s e   h e i g h t   or  l e v e l   c o n t r o l s   s i g n a l  

a t   an  o u t p u t   4 6 .  

I t   w i l l   be  c o n s t r u c t i v e   to  now  b r i e f l y   c o n s i d e r   t h e  

o p e r a t i o n   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i t h   r e f e r e n c e   t o  

t h e   b l o c k   d i a g r a m   of   FIG.  1.  The  a r i t h m e t i c   u n i t   26  



g e n e r a l l y . c o m p r i s e s   a  p r o g r a m m a b l e ,   v a r i a b l e   n u m b e r  

or  c o d e   s o u r c e   w h i c h   o u t p u t s   a  c o n t r o l   n u m b e r   or   c o d e  

to  t h e   a d d e r   24.   The  c o d e   s o u r c e   s t o r e s   an  i n i t i a l  

b i n a r y   e n c o d e d   n u m b e r   as  an  i n i t i a l   c o n t r o l   o u t p u t  
f o r   e a c h   s e c t i o n   o f   t h e   s i g n a l   to  be  p r o d u c e d .   W i t h  

r e f e r e n c e   to  t h e   e x a m p l e   g i v e n   in  FIG.   2,  a  s e p a r a t e  

s u c h   i n i t i a l   n u m b e r   or  c o d e   w o u l d   t h e r e f o r e   be  s t o r e d  

in  t h e   a r i t h m e t i c   c i r c u i t   26  f o r   e a c h   s e g m e n t   or   s e c -  

t i o n   1 8 a ,   18b ,   e t c .   T h i s   s i g n a l   c o r r e s p o n d s   to  t h e  

a c t u a l   n u m b e r   of   c l o c k   p u l s e s   to  be  c o u n t e d   by  t h e  

c o u n t e r   12  f o r   t h a t   o u t p u t   s i g n a l   s e c t i o n .   In  a c c o r -  

d a n c e   w i t h   an  i m p o r t a n t   f e a t u r e   o f   t h e   i n v e n t i o n ,  

t h e s e   n u m b e r s   a r e   s e p a r a t e l y   p r o g r a m m a b l e   in  t h e   a r i t h -  

m e t i c   c i r c u i t   26  f o r   e a c h   o f   t h e   d i g i t a l   p r o c e s s i n g  

c i r c u i t s   16,  and  t h e r e f o r e   can   be  u t i l i z e d   to  p r o d u c e  

as  many  d i f f e r e n t   t o n e   s i g n a l s   as  t h e r e   a r e   d i g i t a l  

p r o c e s s i n g   c i r c u i t s   16  in  t h e   i n s t r u m e n t .  

A f t e r   a  d e s i r e d   n u m b e r   o f  c y c l e s   of   p r o d u c t i o n   or  p e -  
r i o d   o f   t i m e   of   t h e   p u l s e   s e r i e s   ( e . g . ,   s e r i e s   18  o f  

FIG.   2)  in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n i t i a l   c o n t r o l   s i d e ,  

w h i c h   n u m b e r   is   a l s o   p r o g r a m m e d   i n t o   t h e   a r i t h m e t i c  

c i r c u i t   26,   t h e   b i n a r y   e n c o d e d   c o n t r o l   n u m b e r s   o u t p u t  

by  a r i t h m e t i c   u n i t   26  may  be  a l t e r e d ,   f o r   m o d i f y i n g  

t h e   n e x t   n u m b e r   of   c y c l e s   a c c o r d i n g l y .   T h i s   a l t e r a -  

t i o n  i s   a l s o   p r o g r a m m e d   i n t o   e a c h   u n i t   26.  I t   s h o u l d  

be  r e c o g n i z e d   in  t h i s   c o n n e c t i o n   t h a t   by  c y c l e   is  m e a n t  

a  g i v e n   g r o u p   or   s e r i e s   of   d i g i t a l   s i g n a l s   or  p u l s e s ,  

t h e   e x a m p l e   o f   FIG.   2  i l l u s t r a t i n g   a  c y c l e   or   s e r i e s  

18  c o m p r i s i n g   s i x   s u c h   s e g m e n t s   or  s e c t i o n s .   T h e  

a r i t h m e t i c   c i r c u i t   26  may  f u r t h e r   be  p r o g r a m m e d   f o r  

m o d i f y i n g   t h e   b i n a r y   e n c o d e d   c o n t r o l   n u m b e r   o u t p u t   a  

g i v e n   n u m b e r   of   t i m e s ,   w h e r e u p o n   a  s t a b l e   s t a t e   i s  

r e a c h e d   a t   w h i c h   t h e   c i r c u i t   26  c o n t i n u e s   to  g e n e r a t e  

a  f i x e d   b i n a r y   e n c o d e d   s i g n a l   o u t p u t ,   a g a i n   d e p e n d e n t  



upon  t h e   p r o g r a m m i n g   t h e r e o f .  

R e f e r r i n g   now  t o  F I G .   3,  t h e   a r i t h m e t i c   u n i t   26  i s  

i l l u s t r a t e d   in  c i r c u i t   s c h e m a t i c  f o r m .   A  r e a d   o n l y  

memory   (ROM)  p o r t i o n   o f   t h e   c i r c u i t   c o m p r i s e s   two  i n -  

t e g r a t e d   c i r c u i t   ROM's  50  and  52,   w h i c h   in  t h e   i l l u s -  

t r a t e d   e m b o d i m e n t   e a c h   c o m p r i s e s   an  i n t e g r a t e d   c i r c u i t  

ROM  of   t h e   t y p e   g e n e r a l l y   d e s i g n a t e d   MM5202A.  In  t h e  

e m b o d i m e n t   i l l u s t r a t e d   in  FIG.   3,  t h e   ROM  50  i s   u t i -  

l i z e d   to  s t o r e   s i x  e i g h t - b i t   w o r d s   w h i l e   t h e   ROM  5 2  

is   u t i l i z e d   to  s t o r e   up  to  s i x   t w o - b i t   w o r d s .   T h u s ,  

t h e   ROM  s p a c e   u t i l i z e d   in  t h e   e m b o d i m e n t   i l l u s t r a t e d  

' i n   FIG.   3  c o m p r i s e s   s i x ,   t e n - b i t   w o r d s .   The  e i g h t  
b i t s   o f   e a c h   word   c o n t a i n e d   in  ROM 50  c o m p r i s e   t h e  

b i n a r y   e n c o d e d   n u m b e r   or   c o d e   w h i c h   d e t e r m i n e s   t h e  

d u r a t i o n   or   w i d t h   o f   a  r e s p e c t i v e   s e c t i o n   of   t h e   t o n e  

s i g n a l   o u t p u t ,   e . g . ,   t h e   w i d t h s   of   s e c t i o n s   1 8 a ,   1 8 b ,  

e t c . ,   o f   t h e   w a v e f o r m   18  of   FIG.   2.  The  two  b i n a r y  

e n c o d e d   o u t p u t   b i t s   o f   e a c h   word   w h i c h   a r e   s t o r e d   i n  

t h e   ROM  52  a r e   c o n t r o l s   or   " f l a g s " ,   u t i l i z e d ,   r e s p e c -  
t i v e l y ,   to  i n d i c a t e   w h e t h e r   t h e   s e c t i o n   w i d t h   or   d u r a -  

t i o n   s h o u l d   be  m o d i f i e d   in  s u c c e e d i n g   c y c l e s   o f   t h e  

o u t p u t   w a v e f o r m ,   and  w h e t h e r   i t   s h o u l d   be  i n c r e a s e d  

or  d e c r e a s e d .  

The  ROM's  50  and  52  a r e   a d d r e s s e d   by  a  c o u n t e r   5 4  

w h i c h   r e c e i v e s   i t s   c l o c k   i n p u t   f r o m   t h e   o u t p u t   l i n e  

30  of   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   32.   T h i s   s i g n a l   and  i t s  

d e r i v a t i o n   w i l l   be  e x p l a i n e d   in  d e t a i l   h e r e i n a f t e r .  

S u f f i c e   i t   to  s ay   t h a t   t h i s   s i g n a l   on  t h e   l i n e   30  g o e s  
low  ( i . e . ,   l o g i c   " 0 " )   a t   t he   end  of   e a c h   s e c t i o n   o f  

t he   s i g n a l   o u t p u t   ( e . g . ,   s e c t i o n s   18a ,   18b ,   e t c . ,   o f  

t he   w a v e f o r m   18  of   FIG.   2 ) .   The  c o u n t e r   c i r c u i t   5 4  

is   p r e f e r a b l y   of   t h e   t y p e   g e n e r a l l y   d e s i g n a t e d   7 4 L S 9 3  

and  is  d e c o d e d   v i a   a  s u i t a b l e   l o g i c   c i r c u i t   i n c l u d i n g  



an  AND  g a t e   56  and  an  OR  g a t e   58,   to  c o u n t   f r o m   z e r o  

t h r o u g h   f i v e .   T h r e e   s i m i l a r   c o u n t e r   c i r c u i t s   60 ,   6 2  

and  64  a r e   i n t e r c o n n e c t e d   w i t h   t he   c o u n t e r   54  and  e a c h  

o t h e r ,   to  c o m p r i s e   a  c o u n t e r   c h a i n ,   w h i c h   p r o v i d e s   a  

c l o c k   p u l s e   to   a  s e v e n - b i t   c o u n t e r   c o m p r i s i n g   a  p a i r   o f  

f u r t h e r   s i m i l a r   c o u n t e r   c i r c u i t s   66  and  68.   In  t h e  

i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   c o u n t e r s   60,   62,   64 ,   66  a n d  

68  a r e   a l l   i n t e g r a t e d   c i r c u i t s   of  t h e   t y p e   g e n e r a l l y  

d e s i g n a t e d   7 4 L S 9 3 .   The  c o u n t e r s   62  and  64  t o g e t h e r  

c o m p r i s e   a  p r o g r a m m a b l e   c o u n t e r   f o r   p r e s e l e c t i n g   t h e  

n u m b e r   of   c o u n t s   t h e r e f r o m   n e c e s s a r y   to  p r o v i d e   e a c h  

c l o c k   to   t h e   c o u n t e r   66.  T h i s   p r o g r a m m i n g   or  p r e s e l e c -  

t i o n   i s   a c c o m p l i s h e d   by  p r o v i d i n g   a  s u i t a b l e   j u m p e r   b e -  

t w e e n   a  s e l e c t e d   o u t p u t   of   c o u n t e r s   62  and  64  and  o n e  

i n p u t   of   a  t w o - i n p u t   AND  g a t e   69  w h i c h   f e e d s   t h e   c l o c k  

i n p u t   of   t h e   c o u n t e r   66 .   The  o t h e r   i n p u t   of   t h e   AND 

g a t e   69  i s   f ed   f r o m   t h e   o u t p u t   of   a  s i x - i n p u t   NAND  g a t e  

71,   w h i c h   i s   u t i l i z e d   to   p r o v i d e   a  max imum  c o u n t   l o c k o u t .  

The  i n p u t s   to  t h e   NAND  g a t e   71  a r e   a l s o   p r o g r a m m e d   b y  

b e i n g   s e l e c t i v e l y   j u m p e r e d   w i t h   t h e   o u t p u t s   of   t h e  

c o u n t e r s   66 ,   68,   t h e r e b y   p r o g r a m m i n g   t h e   maximum  c o u n t  

f o r   l o c k o u t .   T h i s   p r o c e s s   a l s o   a l l o w s   t h e   n u m b e r   o f  

p u l s e   p a t t e r n   c h a n g e s   a v a i l a b l e   f o r   e a c h   s u c h   c i r c u i t  

16  to  be  p r e - p r o g r a m m e d   i n t o   t h e   c i r c u i t .   The  i n v e n t i o n  

i s   n o t   l i m i t e d ,   h o w e v e r ,   to  s u c h   a  c o u n t e r   c h a i n ,   s i n c e  

o t h e r   c i r c u i t s   may  be  u t i l i z e d   to   p e r f o r m   t h i s   f u n c t i o n .  

For   e x a m p l e ,   an  a s y n c h r o n o u s   o s c i l l a t o r   c i r c u i t   ( n o t  

shown)   m i g h t   be  a r r a n g e d   to   p r o v i d e   an  a d j u s t a b l e   p e r i o d  

f o r   c o n t r o l l i n g   t h e s e   p u l s e   p a t t e r n   c h a n g e s .  

I t   w i l l  b e   a p p r e c i a t e d   f r o m   t h e   f o r e g o i n g   t h a t   e a c h   o f  

t h e   c i r c u i t s   16  may  be  i n d i v i d u a l l y   p r o g r a m m e d   t o  

a c h i e v e   t h e   d e s i r e d   p a t t e r n   of  o u t p u t   p u l s e s .   A d v a n -  

t a g e o u s l y ,   t he   n o v e l   y e t   s i m p l e   e x p e d i e n t   of  s e p a r a t e l y  



p r o g r a m m i n g   t h e   r e s p e c t i v e   ROM's  50  and  52,   as  w e l l  

as  t h e   c o u n t e r s   62,   64,  66  and  68  is   a l l   t h a t   is   r e -  

q u i r e d .   In  a l l   o t h e r   r e s p e c t s ,   t h e   r e m a i n i n g   p o r t i o n s  

of   t h e   a r i t h m e t i c   u n i t   c i r c u i t   26 ,   and  a l l   o t h e r   c o m -  

p o n e n t s ,   a r e   i d e n t i c a l   f o r   e a c h   d i g i t a l   p r o c e s s i n g  

c i r c u i t   1 6 .  

In  o p e r a t i o n ,   t h e   s i x - b i t   o u t p u t   of   t h e   c o u n t e r s   6 6  

and  68  a r e   u t i l i z e d   to  p r o v i d e   a  n u m b e r ,   p r o g r a m m e d  

as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   w h i c h   is   e i t h e r   a d d e d   to  or  s u b -  

t r a c t e d   f r o m   t h e   e i g h t - b i t   ROM  n u m b e r   a t   t h e   o u t p u t  

o f   t h e   ROM  50.   T h i s   a d d i t i o n   or   s u b t r a c t i o n   i s   c a r -  

r i e d   o u t   by  a  p a i r   of   f o u r - b i t   a d d e r s   70,   72,   w h i c h  

r e c e i v e   one   s e t   o f   i n p u t s   to  be  a d d e d   f rom  t h e   ROM 

50  d i r e c t l y ,   and  r e c e i v e s   t h e   o t h e r   s e t   of   i n p u t s   t o  

be  a d d e d   f r o m   t h e   s i x - b i t   c o u n t e r s   66,   68  v i a   s u i t -  

a b l e   i n t e r v e n i n g   l o g i c .   The  a d d e r s   70  and  72  o u t p u t  

an  e i g h t - b i t   s i g n a l   c o m p r i s i n g   t h e   sum  of   t h e s e   t w o  

s i g n a l s   on  e i g h t   o u t p u t   l i n e s   d e s i g n a t e d   g e n e r a l l y  

74  ( a n d   s e p a r a t e l y   d e s i g n a t e d   7 4 - 1 ,   7 4 - 2 ,   7 4 - 3 ,   7 4 - 4 ,  

7 4 - 5 ,   7 4 - 6 ,   7 4 - 7 ,   7 4 - 8 ) .  

The  d e c i s i o n   as  to  when  and  how  to  m o d i f y   t h e   e i g h t -  

b i t   o u t p u t   o f   t h e   ROM  in  t h e   a d d e r s   70,  72  i s   a l s o  

p r o g r a m m e d   i n t o   ROM  52.  As  m e n t i o n e d   b r i e f l y   a b o v e ,  

one  b i t   o u t p u t   ROM  52  d e t e r m i n e s   w h e t h e r   or  n o t   t h e  

c o u n t   f r o m   t h e   c o u n t e r s   66,   68  w i l l   be  fed   t h r o u g h  

to  t he   a d d e r s   70,   72,   to  c o m b i n e   w i t h   t h e   o u t p u t   o f  

ROM  50.  In  t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t ,   t h i s   is   o u t -  

p u t   76  of   ROM  52  and  is   c o n n e c t e d   v i a   a  s u i t a b l e   b u f -  

f e r   78  to  one   i n p u t   of   e a c h   of   a  p l u r a l i t y   of   t w o - i n -  

p u t   AND  g a t e s   d e s i g n a t e d   g e n e r a l l y   80,   t he   o t h e r   i n p u t  

of   e a c h   of   t h e s e   AND  g a t e s   80  b e i n g   j o i n e d   w i t h   a  

r e s p e c t i v e   o u t p u t   of   a  g r o u p   of   e x c l u s i v e   OR  g a t e s  

8 4 .  



The  r e m a i n i n g   b i t   o u t p u t   o f   t h e   ROM  52  c o n t r o l s   w h e t h e r  

t h e   s i x - b i t   s i g n a l   f rom  t h e   c o u n t e r   66,   68,   o n c e   a l -  

l o w e d   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   s t a t e   of   t h e   b i t   o u t p u t  

76,  w i l l   be  a d d e d   or   s u b t r a c t e d ,   a t   t h e   a d d e r s   70  a n d  

72,  to  t h e   e i g h t - b i t   s i g n a l   f r o m   ROM  50.   T h i s   c o n t r o l  

b i t   is   o u t p u t   82  and  f e e d s   one   i n p u t   o f   e a c h   o f   a  

p l u r a l i t y   o f   t w o - i n p u t   e x c l u s i v e   OR  g a t e s   d e s i g n a t e d  

g e n e r a l l y   84 ,   v i a   a  s u i t a b l e   b u f f e r   86 .   The  o t h e r  

i n p u t s   o f   t h e s e   e x c l u s i v e   OR  g a t e s   84  a r e   f e d   f r o m  

t h e   r e s p e c t i v e   o u t p u t s   o f   t h e   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d  

c o u n t e r s   66  and  68.   From  t h e   f o r e g o i n g   i t   w i l l   b e  

s e e n   t h a t   when  t h e   b i t   o u t p u t   76  of   ROM  52  i s   h i g h ,  

t h e   s i x - b i t   s i g n a l   f rom  c o u n t e r s   66  and  68  w i l l   b e  

a l l o w e d   a t   t h e   a d d e r s   70  and  72  and  c o n v e r s e l y ,   w h e n  

-  t h e   b i t   76  i s   low,   t h e s e   same  s i g n a l s   w i l l   be  i n -  

h i b i t e d .   When  t h e   b i t s   76  and  82  of   ROM  52  a r e   b o t h  

h i g h ,  t h e   s i x - b i t   o u t p u t   o f   t h e   c o u n t e r   66  and  68  w i l l  

be  s u b t r a c t e d   f r o m   t h e   e i g h t - b i t   o u t p u t   o f   ROM  52  b y  

t h e   a d d e r s   70  and  72,   w h i l e   i f   b i t   82  i s   l ow,   t h e   s i x -  

b i t   n u m b e r   w i l l   be  a d d e d   to  t h e   e i g h t - b i t   n u m b e r .  

When  t h e   b i t   76  i s   l ow,   a l l   z e r o s   w i l l   be  p r e s e n t e d  

a t   t h o s e   i n p u t s   of   t h e   a d d e r   70  and  72  n o r m a l l y   r e -  

c e i v i n g   t h e   s i x - b i t   o u t p u t   o f   c o u n t e r   66  and  68,   w h e r e -  

by  t h e   e i g h t - b i t   o u t p u t   o f   ROM  w i l l   be  r e p r o d u c e d   u n -  

a l t e r e d   a t   t h e   o u t p u t   74.   The  f o r e g o i n g   may  o f   c o u r s e  

be  a c h i e v e d   as  d e s i r e d   b y  p r o g r a m m i n g   t h e   b i t s   76  a n d  

82  a c c o r d i n g l y .   In  t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t ,   t h e  

c i r c u i t   o f   F IG.   3  e f f e c t s   a t   m o s t   a  o n e - b i t   c h a n g e  

in  t h e   o u t p u t   s i g n a l   74  p e r   s e g m e n t ,   p e r   c y c l e   of   t h e  

t o n e   s i g n a l   o u t p u t ,   i t   b e i n g   r e m e m b e r e d   t h a t   one   c y c l e  

in  t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t   c o m p r i s e s   s i x   s e g m e n t s  

or  s e c t i o n s ,   w i t h   r e f e r e n c e   to  F IG.   2 .  

R e f e r r i n g   now  to  FIG.  4,  t h e   r e m a i n i n g   e l e m e n t s   o f  

t h e   d i g i t a l   p r o c e s s i n g   c i r c u i t   16  a r e   i l l u s t r a t e d ,  



t o g e t h e r   w i t h   t h e   c o u n t e r   12  and  an  a s s o c i a t e d   c l o c k  

90.   The  c l o c k   90,   in  t h e   c a s e   o f   t h e   f i r s t   of   t h e  

p r o c e s s i n g   c i r c u i t s   16,   i s   t h e   c l o c k   or   e x t e r n a l   o s -  

c i l l a t o r   10.  T h i s   o s c i l l a t o r   10  as  p r e v i o u s l y   m e n -  

t i o n e d ,   o u t p u t s   a  s q u a r e   wave  p u l s e   t r a i n   a t   a  f i x e d  

f r e q u e n c y ,   w h i c h   in  t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t ,   i s  

on  t h e   o r d e r   of   1 . 7   m e g a h e r t z .   The  c o u n t e r   12,  i n  

t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t ,   c o m p r i s e s   two ,   f o u r - b i t  

s y n c h r o n o u s   c o u n t e r   c i r c u i t s   91 ,   92  and  i n t e r c o n n e c -  

t e d   to  f o rm  an  e i g h t - b i t   s y n c h r o n o u s   c o u n t e r .   T h e  

o u t p u t s   o f   t h e   s y n c h r o n o u s   c o u n t e r   f e e d   t h e   i l l u s t r a t e d  

f i r s t  s i g n a l   p r o c e s s i n g   c i r c u i t   16  c o m p r i s e   t h e   f o u r  

o u t p u t   b i t s   ( F l ,   F2,   F3,   F4)  o f   t h e   c o u n t e r   c i r c u i t  

91  and  t h e   f o u r   b i t s   ( F 5 ,   F6,   F7,   F8)  o f   t h e   c o u n t e r  

c i r c u i t   92.   In  t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   c o u n -  

t e r   c i r c u i t s   91  and  92  c o m p r i s e   i n t e g r a t e d   c i r c u i t s  

o f   t h e   t y p e   g e n e r a l l y   d e s i g n a t e d   7 4 L S 1 6 1 .  

The  b u f f e r   20  c o m p r i s e s   a  p a i r   o f   f o u r - b i t   l a t c h   c i r -  

c u i t s   95  and  96,   w h i c h   h a v e   t h e i r   i n p u t   t e r m i n a l s  

j o i n e d   w i t h   t h e   r e s p e c t i v e   o u t p u t s   o f   t h e   c o u n t e r s  

91  and  92.   The  l o a d   c o n t r o l   i n p u t   l i n e   22  o f   t h e  

l a t c h e s   i s   f ed   f rom  t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   32,   as  m e n -  

t i o n e d   p r e v i o u s l y .   The  o u t p u t   l i n e s   o f   t h e   l a t c h e s  

95  and  96  a l s o   c o m p r i s e   f o u r   b i t s   e a c h   and  f e e d   r e s p e c -  
t i v e   i n p u t   t e r m i n a l s   (A)  of   t w o  f o u r - b i t   a d d e r s   97  

and  98,   w h i c h   f o r m   t h e   a d d e r   c i r c u i t   24  o f   t h e   b l o c k  

d i a g r a m   of   FIG.   1.  T h e s e   a d d e r s   97,   98  r e c e i v e   a t  

t h e i r   o t h e r   i n p u t s   (B)  t h e   o u t p u t   l i n e s   74  f rom  t h e  

a d d e r s   70,   72  of   t h e   a r i t h m e t i c   c i r c u i t   26  of   F I G .  

3  as  d e s i g n a t e d   by  t h e   use   o f   t h e   l i k e   r e f e r e n c e   n u -  

m e r a l s   7 1 - 1   t h r o u g h   7 1 - 8 .   The  a d d e r   c i r c u i t s   97  a n d  

98  p r e f e r a b l y   c o m p r i s e   i n t e g r a t e d   c i r c u i t s   of   t h e  

t y p e   g e n e r a l l y  d e s i g n a t e d   7 4 L S 8 3 ,   w h i l e   t he   l a t c h e s  

95  and  96  p r e f e r a b l y   c o m p r i s e   i n t e g r a t e d   c i r c u i t s  



of   t h e   t y p e   g e n e r a l l y   d e s i g n a t e d   7 4 L S 9 5 .  

The  summed  o u t p u t s   (A+B)  o f   t h e   a d d e r s   97  and  98  c o m -  

p r i s e   f o u r - b i t   o u t p u t s   w h i c h   f e e d   c o r r e s p o n d i n g   f o u r -  

b i t   i n p u t   t e r m i n a l s   (A)  of   a  p a i r   o f   f o u r - b i t   c o m p a r a -  

t o r s   99  and  100 ,   w h i c h   c o m p r i s e   t h e   c o m p a r a t o r   28  o f  

t h e   b l o c k   d i a g r a m   o f   FIG.   1.  The  o t h e r   c o m p a r e d   i n -  

p u t s   (B)  to  t h e   c o m p a r a t o r s   99  and  100  a r e   t h e   f o u r -  

b i t   c o u n t e r   o u t p u t s   o f   t h e   c o u n t e r s   91  and  92,   r e s p e c -  

t i v e l y .   The  c o m p a r e   o u t p u t   (A=B)  o f   c o m p a r a t o r   1 0 0  

is   f ed   as  an  i n p u t   to  c o m p a r a t o r   99  w h o s e   c o m p a r e   o u t -  

p u t   (A=B)  f o r m s   t h e   i n p u t   to  c o n t r o l   c i r c u i t   3 2 .  

The  c o n t r o l  c i r c u i t   32  c o m p r i s e s   a  p a i r   o f   f l i p - f l o p s  

101  and  102  and  an  AND  g a t e   104 .   The  c o m p a r a t o r   9 9  

o u t p u t   l i n e   (A=B)  f e e d s   t h e   c l e a r   i n p u t   of   f l i p - f l o p  

101 ,   w h o s e   c l o c k   i n p u t   i s   fed   d i r e c t l y  f r o m   t h e   c l o c k  

90.   T h e  Q   o u t p u t   o f   f l i p - f l o p   101  c o m p r i s e s   t h e   o u t -  

p u t   l i n e   30  f o r   t h i s   c i r c u i t   32 ,   w h i c h   i s   t h e   s a m e  

c o n t r o l   l i n e   f e e d i n g   t h e   c l o c k   i n p u t   o f   t h e   c o u n t e r  

54  of   FIG.   3,  and  t h e   c l o c k   i n p u t  f o r   f l i p - f l o p   1 0 2  

whose   c l e a r   i n p u t   i s   d r i v e n   f r o m   t h e   f i r s t   r e s e t   l i n e  

42  of   t h e   b l o c k   d i a g r a m   of   FIG.   1.  The  Q  o u t p u t   o f  

f l i p - f l o p   102  f o r m s   one  i n p u t   to  t h e   AND  g a t e   1 0 4  

whose   o t h e r   i n p u t   i s   t i e d   to  t h e   same  r e s e t   l i n e   4 2 .  

The  o u t p u t   of   AND  g a t e   104  f o r m s   t h e   t o n e   s i g n a l   o u t -  

p u t   (F  o u t )   on  l i n e   34  of   t h e   d i g i t a l   p r o c e s s i n g   c i r -  

c u i t   1 6 .  

W i t h   r e f e r e n c e   to  FIG.   5,  t h e   R e s e t   c i r c u i t   38  of   t h e  

b l o c k   d i a g r a m   of   FIG.   1  is   i l l u s t r a t e d   in  d e t a i l ,  

w h e r e b y   t h e   d e r i v a t i o n   o f   t h e   r e s e t   s i g n a l   on  l i n e s  

42  w i l l   now  be  d e s c r i b e d   in  d e t a i l .   The  r e s e t   c i r -  

c u i t   38  i n c l u d e s   a  d e m u l t i p l e x e r   c i r c u i t   c o m p r i s i n g   a  

p a i r   of   t h r e e - l i n e - t o - e i g h t - l i n e   d e m u l t i p l e x e r s   1 1 0  



and  112 .   In  t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   d e m u l t i -  

p l e x e r s   110  and  112  a r e   i n t e g r a t e d   c i r c u i t s   of   t h e  

t y p e   g e n e r a l l y   d e s i g n a t e d   7 4 L S 1 3 8 .   An  e x t e r n a l l y  

g e n e r a t e d ,   m u l t i p l e x e d   r e s e t   s i g n a l   (RST)  f e e d s   t h e  

i n p u t   l i n e   40  to  t h e   c i r c u i t ,   w h i c h   b e c o m e s   a  f i r s t  

e n a b l e   s i g n a l   o f   t h e   d e m u l t i p l e x e r   110 .   S e l e c t   i n -  

p u t s   of   t h e   d e m u l t i p l e x e r s   110  and  112  a r e   fed   i n  

common  f rom  t h r e e   l i n e s   d e s i g n a t e d   g e n e r a l l y   114  w h i c h  

a r e   p r o v i d e d   w i t h   s u i t a b l e   e x t e r n a l   t i m i n g  s i g n a l s ,  

in  s y n c h r o n i z a t i o n   w i t h   t h e   m u l t i p l e x i n g   of   t h e   r e s e t  

s i g n a l   (RST)  a t   t h e   l i n e   40 .   The  u n s e l e c t e d   o u t p u t s  

of   d e m u l t i p l e x e r s   110  and  112  r e m a i n   h i g h ,   w h i l e   s e l e c -  

t e d   o u t p u t s   go  l o w .  

T h e  e i g h t   o u t p u t s   o f   d e m u l t i p l e x e r s   110  and  112  e a c h  

d r i v e   t h e   i n p u t   o f   one   o f   s i x t e e n   i n v e r t e r s   d e s i g n a t e d  

g e n e r a l l y   116 .   The  i n v e r t e r s   116  a s s o c i a t e d   w i t h   t h e  

o u t p u t s   of   t h e   d e m u l t i p l e x e r   110  e a c h   f e e d   t h e   c l o c k  

(C)  i n p u t   o f   one   o f   a  c o r r e s p o n d i n g   p l u r a l i t y   o f   f l i p -  

f l o p s   d e s i g n a t e d   118 .   The  i n v e r t e r s   116  a s s o c i a t e d  

w i t h   t h e   o u t p u t s   o f   t h e   d e m u l t i p l e x e r   112  e a c h   f e e d  

one   i n p u t   o f   one   of   a  c o r r e s p o n d i n g   p l u r a l i t y   of   t h r e e -  

i n p u t   NAND  g a t e s   d e s i g n a t e d   g e n e r a l l y   120 .   The  s e c o n d  

i n p u t   of   e a c h   o f   t h e   NAND  g a t e s   120  is   f ed   d i r e c t l y  

f rom  a  r e s p e c t i v e   o u t p u t   o f   t h e   d e m u l t i p l e x e r   1 1 0 ,  

w h i l e   t h e   t h i r d   i n p u t s   t h e r e o f   a r e   a l l   t i e d   in  c o m m o n  

to  a  c o n t r o l   s i g n a l   l i n e   122 .   T h i s   c o n t r o l   s i g n a l   o n  

l i n e   122  c o m p r i s e s   a  s a m p l e   p u l s e   o c c u r r i n g   d u r i n g  

t h e   l a s t   q u a r t e r   of   e a c h   m u l t i p l e x i n g   c l o c k   c y c l e  

( i . e . ,   t he   c y c l e   in  w h i c h   t h e   m u l t i p l e x   c l o c k   c o n t r o l  

s i g n a l s   a r e   g i v e n   o v e r   t h e   l i n e s   1 1 4 ) .   I t   w i l l   b e  

u n d e r s t o o d   t h a t   t h e s e   m u l t i p l e x   s i g n a l s   and  c o n t r o l  

l i n e s   a r e   f o r   u s e   w i t h   an  e l e c t r o n i c   m u s i c a l   i n s t r u -  

men t   w h i c h   u t i l i z e s   m u l t i p l e x i n g   and  d e m u l t i p l e x i n g  

c i r c u i t s ,   and  is   p r o v i d e d   w i t h   common  c o n t r o l   s i g n a l s  



t h e r e f o r   to  a s s u r e   p r o p e r   s y n c h r o n i z a t i o n   b e t w e e n   t h e  

o p e r a t i o n s   o f   t h e   v a r i o u s   r e l a t e d   m u l t i p l e x e d   a n d / o r  

d e m u l t i p l e x e d   c i r c u i t s .   Such  m u l t i p l e x i n g   and  d e m u l -  

t i p l e x i n g   c o m p o n e n t s   f o r m   no  p a r t   o f   t h e   p r e s e n t   i n -  

v e n t i o n ,   h o w e v e r ,   and  t h e r e f o r e   n e e d   n o t   be  d e s c r i b e d  

in  d e t a i l .  

The  o u t p u t s   o f   t h e   NAND  g a t e s   120  f e e d   r e s p e c t i v e   r e -  

s e t   (R)  i n p u t s   o f   t h e   f l i p - f l o p s   118 .   The  Q  o u t p u t s  
of   t h e   f l i p - f l o p s   118  f o r m   t h e   r e s p e c t i v e   r e s e t   l i n e s  

42  f o r   t h e   e i g h t   c i r c u i t s   16.  In  t h e   i l l u s t r a t e d   e m -  

b o d i m e n t ,   t h e   l i n e s   114  p r e s e n t   a  b i n a r y   e n c o d e d   c o u n t  

w h i c h   a d v a n c e s   a t   a  30  KHz  r a t e .  

R e f e r r i n g   now  to  FIG.   6,  t h e   p u l s e   h e i g h t   or   l e v e l  

c o n t r o l   c i r c u i t   44  i s   i l l u s t r a t e d .   T h i s   c i r c u i t   4 4  

c o m p r i s e s   t h r e e   m u l t i p l e x e r   c i r c u i t s   130 ,   132  and  1 3 4 ,  

w h i c h   in  t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t   a r e   a l l   o f   t h e  

t y p e   g e n e r a l l y   d e s i g n a t e d   7 4 1 5 1 .   T h e s e   m u l t i p l e x e r s  

h a v e   r e s p e c t i v e   o u t p u t   s e l e c t   i n p u t s   d r i v e n   in  c o m m o n  

f r o m   t h e   t h r e e   c o n t r o l   l i n e s   d e s i g n a t e d   g e n e r a l l y - 1 1 4 ,  

w h i c h   a r e   t h e   same  l i n e s   114  a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   c i r -  

c u i t   of   FIG.   5.  I t   w i l l   be  r e c o g n i z e d   t h a t   t h e s e   t h r e e  

l i n e s   p r e s e n t   t h r e e   b i t s   o f   m u l t i p l e x i n g   and  d e m u l t i -  

p l e x i n g   i n f o r m a t i o n ,   s u i t a b l e   f o r   h a n d l i n g   t h e   e i g h t  

d a t a   p r o c e s s i n g   c i r c u i t s   16  of   t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i -  

m e n t .   The  m u l t i p l e x e d   i n p u t s   of   m u l t i p l e x e r s   1 3 0 ,  

132  and  134  a r e   p r o v i d e d   in  s e r i a l   f a s h i o n   f r o m   t h e  

r e s p e c t i v e   ROM  52  in   e a c h   o f   t h e   d a t a   p r o c e s s i n g   c i r -  

c u i t s   16.  In  o r d e r   to  a c c o m m o d a t e   t h e   p u l s e   h e i g h t  

a d j u s t i n g   f e a t u r e ,   t h e   u t i l i z a t i o n   of   t h e s e   ROM's  5 2  

is   i n c r e a s e d   by  t h r e e   b i t s ,   t h e r e b y   p r o v i d i n g   f o r   p r o -  

g r a m m i n g   o f   e i g h t   p o s s i b l e   a m p l i t u d e   l e v e l s .   T h e s e  

t h r e e   a d d i t i o n a l   b i t s   a r e   g e n e r a l l y   d e s i g n a t e d   1 3 8 ,  

o n l y   one   s u c h   ROM  52  and  i t s   b i t   o u t p u t s   138  b e i n g  



i l l u s t r a t e d   to  f a c i l i t a t e   c l a r i t y   in  t h e   d r a w i n g .  

R e f e r r i n g   a g a i n   b r i e f l y   to  FIG.   3,  a  f u r t h e r   o p t i o n a l  

f e a t u r e   c o m p r i s e s   e x t e r n a l   s e l e c t i o n   of   p u l s e   p a t t e r n s .  

To  t h i s   e n d ,   a  p a i r   of   t e r m i n a l s   140 ,   142  a r e   j o i n e d  

w i t h   r e s p e c t i v e   a d d i t i o n a l   a d d r e s s   i n p u t s   of   e a c h   o f  

t h e   ROM's  5 0  a n d   52.  T h e s e   a d d i t i o n a l   a d d r e s s   l i n e s  

a r e   w i r e d   in  common  to  t h e   ROM's  50,   52  f o r   e a c h   o f  

t h e   e i g h t  d i g i t a l   p r o c e s s i n g   c i r c u i t s   16.  The  l i n e s  

140 ,   142  d i r e c t l y   j o i n   e x t e r n a l   s e l e c t i o n   m e a n s   s u c h  

as  a  s u i t a b l e   s w i t c h ,   or   t h e   l i k e ,   f o r   s e l e c t i n g  a d d i -  

t i o n a l   w o r d s   p r o g r a m m e d   i n t o   t h e   ROM's  50,   52  r e s p o n -  
s i v e   to  t h e s e   two  a d d r e s s   i n p u t s .  

R e f e r e n c e   i s   now  i n v i t e d   to  FIG.   7  and  FIG.   8,  w h e r e i n  

a d d i t i o n a l   c o n t r o l   c i r c u i t s ,   w h i c h   may  be  a s s o c i a t e d  

w i t h   e a c h   d a t a   p r o c e s s i n g   c i r c u i t   16  o f   t h e   b l o c k   d i a -  

g r a m   of   FIG.   1,  a r e   i l l u s t r a t e d .   The  ROM's  50  a n d  

52  a r e   shown  in  FIG.  7  a s  a  d e c o d e r   and  a  m a t r i x   a r r a y  
a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   c o u n t e r   54  o f   FIG.   3.  I t   w i l l  

be  r e m e m b e r e d   t h a t   e a c h   ROM  50,   52  may  be  p r o g r a m m e d  

w i t h   s i x ,   e i g h t - b i t   w o r d s   f o r   e a c h   p r o c e s s i n g   c i r c u i t  

16.  A c c o r d i n g l y ,   t h e   m a t r i x   a r r a y   of   FIG.   7  i l l u s -  

t r a t e s   s i x ,   s i x t e e n - b i t   w o r d s ,   r e p r e s e n t i n g   t h e   c o n -  

t e n t s   of   b o t h   ROM's  50  and  52  f o r   one   p r o c e s s i n g   c i r -  

c u i t   16.  The  ROM's  50  and  52  a r e   p r o v i d e d   w i t h   a  t h r e e -  

l i n e - t o - s i x - l i n e   d e c o d e r   c i r c u i t   150 ,   w h i c h   r e c e i v e s  

t h e   c o u n t   f rom  c o u n t e r   54  and  d e c o d e s   i n t o   s i x   l i n e s  

f o r   s e l e c t i v e l y · a d d r e s s i n g   one   o f   t h e   s i x   w o r d s   o f  

t h e   ROM  50,   5 2 .  

As  d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e   f i r s t   e i g h t   b i t s ,   h e r e   d e s i g -  

n a t e d   g e n e r a l l y   152 ,   p r o v i d e   " t r a n s i t i o n   t i m e "   or   s i g -  

n a l   s e g m e n t   w i d t h   i n f o r m a t i o n   to  t he   a d d e r   70,   72  o f  

FIG.   3.  The  n e x t   two  b i t s   76  and  82  a r e   t h e   same  a s  



l i k e   n u m b e r e d   b i t s   o f   ROM  52  in  FIG.   3,  p r o v i d i n g   t h e  

" c h a n g e   or   m a i n t a i n "   i n f o r m a t i o n   and  t h e   " a d d   or   s u b -  

t r a c t "   i n f o r m a t i o n   to  t h e   o t h e r   c i r c u i t s   of   FIG.   3 .  

The  n e x t   t h r e e   b i t s   a r e   t h e   b i t s   138  c o n t a i n i n g   p u l s e  

h e i g h t   or   l e v e l   i n f o r m a t i o n ,   as  d e s c r i b e d   a b o v e   w i t h  

r e f e r e n c e   to  FIG.   6.  The  r e m a i n i n g   t h r e e   b i t s ,   d e s i g -  

n a t e d   g e n e r a l l y   154 ,   may  be  s e l e c t i v e l y   u t i l i z e d   t o  

p r o g r a m   o t h e r   s u i t a b l e   i n f o r m a t i o n   f o r   t h e   t o n e   s i g n a l  

s e g m e n t s   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e s e   s i x   w o r d s   o f   ROM's  5 0  

and  5 2 .  

A  d i g i t a l   l o g i c   c o n t r o l   c i r c u i t   i s   p r o v i d e d   f o r   u t i l i z -  

ing   t h e   b i t s   1 3 8  a n d   154  in  c o n j u n c t i o n   w i t h   a  m o d e  

and  e n a b l e   c o n t r o l   c i r c u i t   i l l u s t r a t e d   in  FIG.   8 .  

The  l o g i c   c o n t r o l   c i r c u i t   o f   FIG.   7  c o m p r i s e s   an  a r r a y  
of   s i x   t w o - i n p u t   AND  g a t e s   d e s i g n a t e d   g e n e r a l l y   1 5 6  

e a c h   h a v i n g   one   i n p u t   t i e d   t o  a   r e s p e c t i v e   one   o f   t h e  

ROM  b i t s   or   o u t p u t   l i n e s   138  and  154 .   The  s e c o n d   i n -  

p u t s   o f   t h e   l a s t   t h r e e   A N D  g a t e s   156 ,   as  v i e w e d   f r o m  

t h e   l e f t   to  r i g h t   in  FIG.   7,  a r e   fed   f r o m   t h e   o u t p u t  
o f   an  i n v e r t e r   155 ,   w h i l e   t h e   s e c o n d   i n p u t s   o f   t h e  

r e m a i n i n g   t h r e e   AND  g a t e s   156  a r e   fed   t h e   o p p o s i t e  

s e n s e   s i g n a l   t a k e n   a t   t h e   i n p u t   o f   i n v e r t e r   155 .   T h e  

o u t p u t s   o f   t h e   f i r s t   t h r e e   AND  g a t e s   156  a r e   f ed   t o  

one  i n p u t   of   e a c h   o f  t h r e e ,   t w o - i n p u t   OR  g a t e s   d e s i g -  

,  n a t e d   g e n e r a l l y   158 ,   w h i c h   r e c e i v e   t h e i r   s e c o n d   i n p u t s  
f rom  t h e   r e s p e c t i v e   o u t p u t s   o f   t h e   r e m a i n i n g   t h r e e  

AND  g a t e s   1 5 6 .  

R e f e r r i n g   now  to  FIG.   8,  o u t p u t s   157 ,   159  and  161  o f  

t he   t h r e e   OR  g a t e s   158  of   FIG.   7  f e e d   one   i n p u t   e a c h  

of   t h r e e   OR  g a t e s   d e s i g n a t e d  g e n e r a l l y   160 .   T h e s e  

t h r e e   OR  g a t e s   160  f e e d   t h e   t h r e e   i n p u t s   of   a  t h r e e -  

b i t   d i g i t a l - t o - a n a l o g   c o n v e r t e r   162 ,   t h e r e b y   c o n v e r t i n g  

to  a n a l o g   f o rm  t he   d i g i t a l l y   e n c o d e d   p u l s e   h e i g h t   o r  



l e v e l   s i g n a l s   c a r r i e d   in  t h e   ROM's  50,  52.  The  r e m a i n -  

ing   i n p u t s   o f   t h e   t h r e e   OR  g a t e s   160  a r e   fed   in  common  

f rom  a  c o n t r o l   i n p u t   164 .   The  mode  and  e n a b l e   c o n t r o l  

c i r c u i t   o f   FIG.   8  r e c e i v e s   a  s e c o n d   c o n t r o l   i n p u t   o n  

a  l i n e   1 6 6 ,  w h i c h   f e e d s   one   i n p u t   o f   a  f u r t h e r   t w o - i n -  

p u t   OR  g a t e   168 ,   w h o s e   o p p o s i t e   i n p u t   is   fed   by  t h e  

c o n t r o l   l i n e   30  f rom  t h e   f l i p - f l o p   101  of   FIG.   4 .  

The  c o n t r o l   i n p u t   164  a l s o   f e e d s   an  i n v e r t e r   170  w h i c h  

in  t u r n   f e e d s   one   i n p u t   of   a  t w o - i n p u t   AND  g a t e   1 7 2 ,  

whose   o t h e r   i n p u t   i s   fed   d i r e c t l y   f rom  t h e   c o n t r o l  

i n p u t   166 .   The  o u t p u t   174  o f   AND  g a t e   172  f e e d s   t h e  

i n p u t   o f   t h e   i n v e r t e r   155  o f   FIG.   7.  The  o u t p u t   o f  

OR  g a t e   168  f e e d s   a  r e f e r e n c e   i n p u t   o f   t h e   t h r e e   i n p u t  

D - t o - A   c o n v e r t e r   1 6 2 .  

I n   o p e r a t i o n ,   t h e   c o n t r o l   i n p u t s   164  and  166  a r e   c o n n e c -  

t e d   w i t h   c o n t r o l   s w i t c h e s   or   o t h e r   s u i t a b l e   c o n t r o l  

s i g n a l   s o u r c e s   f o r   r e c e i v i n g   l o g i c   "1"   or   "0"   s i g n a l s  

to  c a u s e   t h e   c i r c u i t s   of   F IGS .   7  and  8  to  c o n t r o l   t h e  

o u t p u t   p u l s e s   or   t o n e   s i g n a l   s e g m e n t s   in  a c c o r d a n c e  

w i t h   t h r e e   p o s s i b l e   modes   o f   o p e r a t i o n .   W i t h   b o t h  

i n p u t s   164  and  166  a t   l o g i c   " 0 " ,   t h e   f o r e g o i n g   c i r c u i t s  

w i l l   a l l o w   v a r i a t i o n   in  s e g m e n t   w i d t h   of   a l l   s e g m e n t s ,  

e . g . ,   1 8 a ,   18b ,   e t c . ,   o f   FIG.   2,  and  in  l e v e l   or   a m p l i -  

t u d e   o f   a l t e r n a t e   s e g m e n t s ,   e . g . ,   s e g m e n t s   18a ,   1 8 c ,  

and  18e  o f   FIG.  2 . . W i t h   i n p u t   166  a t   l o g i c   0  and  i n p u t  

164  a t   l o g i c   1,  s e g m e n t   w i d t h   o f   e a c h   s e g m e n t   of   t h e  

s i g n a l ,   e . g . ,   s e g m e n t s   1 8 a ,   18b ,   e t c .   of   FIG.   2,  i s  

v a r i a b l e .   W i t h   i n p u t   166  a t   l o g i c   1  and  i n p u t   1 6 4  

a t   l o g i c   0,  b o t h   w i d t h   and  l e v e l   or   a m p l i t u d e   of   e a c h  

s e g m e n t   of   t h e   o u t p u t   t o n e   s i g n a l   is   v a r i a b l e .  

R e f e r e n c e   i s   now  i n v i t e d   to  FIG.  9,  w h i c h   shows   a  s y s -  

tem  i n c o r p o r a t i n g   e i g h t   s e p a r a t e   n o t e s   or  t o n e   s i g n a l s  

g e n e r a t e d   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  



on  one  LSI  c i r c u i t   c h i p .   The  c i r c u i t   of   FIG.   9  m a k e s  

use   of   e i g h t   o f   e a c h   o f   t h e   c o m p o n e n t s   t h u s   f a r   d e s -  

c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to  F IGS.   3,  4,  7  and  8,  w h i c h  

a r e   h e r e   e a c h   i l l u s t r a t e d   in  b l o c k   d i a g r a m m a t i c   f o r m .  

S e v e r a l   a d d i t i o n a l   s u i t a b l e   c o n t r o l   c i r c u i t   e l e m e n t s  

a r e   i n c l u d e d   to  f a c i l i t a t e   t h e   i n c o r p o r a t i o n   o f   t h e s e  

e i g h t   s i m i l a r   c i r c u i t s   in  one   i n t e g r a t e d   c i r c u i t   p a c k -  

a g e .  

T h e s e   a d d i t i o n a l   c o m p o n e n t s   c o m p r i s e   a  p a i r   o f   f l i p -  

f l o p s   200  and  2 1 0 ,   t h e   f l i p - f l o p   200  r e c e i v i n g   i t s   D 

i n p u t   f rom  a  " p u l s e   o u t "   s i g n a l   t e r m i n a l   202 .   T h i s  

p u l s e   o u t   s i g n a l   t e r m i n a l   202  and  t h e   s i g n a l   p r o v i d e d  
t h e r e a t   f o rm  no  p a r t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   and  n e e d  

n o t   be  d e s c r i b e d   h e r e i n   in  d e t a i l .   S u f f i c e   i t   to  s a y ,  
t h a t   a  p u l s e   s i g n a l   w i l l   be  d e v e l o p e d   a t   t h e   p u l s e  

o u t   t e r m i n a l   202  in   r e s p o n s e   to  e a c h   a c t u a t i o n   o f   a  

key  on  a  k e y b o a r d   o f   t h e   a s s o c i a t e d   e l e c t r o n i c   m u s i c a l  

i n s t r u m e n t .   The  Q  o u t p u t   o f   t h e   f l i p - f l o p   2 0 0  f e e d s  

t h e   c l o c k   (CK)  i n p u t   o f   f l i p - f l o p   2 1 0 ,  w h o s e   Q  o u t p u t  
in  t u r n   f e e d s   t h e   r e s e t   t e r m i n a l s   o f   e a c h   o f   e i g h t  

c o u n t e r   c i r c u i t s ,   d e s i g n a t e d   g e n e r a l l y   212 .   T h e s e  

c o u n t e r   c i r c u i t s   212  a r e   e a c h   a  c o u n t e r   c h a i n   s i m i l a r  

to  t h a t   c o m p r i s i n g   c o u n t e r s   54,   60 ,   62 ,   64,   66  a n d  

68,   i l l u s t r a t e d   in  FIG.   3.  Each   c o u n t e r   212  i s   a s s o -  
c i a t e d   w i t h   an  a r i t h m e t i c   c i r c u i t   and  ROM's  d e s i g n a t e d  

g e n e r a l l y   2 1 4 ,   e a c h   of   w h i c h   i s   s i m i l a r   to  t h e   r e m a i n -  

d e r   of   t h e   c i r c u i t   i l l u s t r a t e d   in  FIG.   3.  The  a r i t h -  

m e t i c   c i r c u i t s   and  ROM's  214  in  t u r n   e a c h   f e e d   a  t r a n -  

s i t i o n   c i r c u i t   d e s i g n a t e d   g e n e r a l l y   2 1 6 ,   e a c h   of   w h i c h  

is   t h e   same  as  t h e   c i r c u i t   o f   FIG.   4,  e x c l u d i n g   t h e  

c o u n t e r s   80,   82,   84  and  8 6 .   T h e s e   c o u n t e r s   a r e   r e -  

p l a c e d   in  t he   e m b o d i m e n t   o f - F I G .   9  by  a  s i n g l e   e i g h t -  
b i t   c o u n t e r   218 .   The  e i g h t = b i t   c o u n t e r   218  a l s o   d r i v e s  

t h e   c l o c k   i n p u t   of   t h e   f l i p - f l o p   200  and  t he   r e s e t  



i n p u t   o f   t h e   f l i p - f l o p   2 1 0 .  

An  a d d i t i o n a l   c i r c u i t   in  t h e   e m b o d i m e n t   of   FIG.   9  c o m -  

p r i s e s   a  f r e q u e n c y   and  p h a s e   d e t e c t o r   220 ,   w h i c h   h a s  

one   i n p u t   f e d  f r o m   t h e   e i g h t - b i t   c o u n t e r   218  and  a  

s e c o n d   i n p u t   f ed   by  a  f r e q u e n c y   s i g n a l   (F  in )   f rom  t h e  

e l e c t r o n i c   m u s i c a l   i n s t r u m e n t   v i a   a  s u i t a b l e   b u f f e r  

222 .   The  o u t p u t s   o f   t h e   f r e q u e n c y   d e t e c t o r   may  b e  

c o n n e c t e d   to  s u i t a b l e   e x t e r n a l   c i r c u i t   e l e m e n t s   ( e . g . ,  

f i l t e r s )   f o r   u s e   as  d e s i r e d ,   a t   t e r m i n a l s   d e s i g n a t e d  

g e n e r a l l y   224 .   The  i n p u t   to  t h e   e i g h t - b i t   c o u n t e r  

218  i s   f r om  a  s u i t a b l e   e x t e r n a l   o s c i l l a t o r   ( e . g . ,   a  

VCO)  a t   a  t e r m i n a l   226 .   The  p e r i o d   t r a n s i t i o n   c i r c u i t s  

216  and  a d d i t i o n a l   b i t s   of   ROM  i n f o r m a t i o n   f r o m   t h e  

c i r c u i t s   214  f e e d   r e s p e c t i v e   mode  s e l e c t   and  e n a b l e  

c i r c u i t s ,   d e s i g n a t e d   g e n e r a l l y   228 .   T h e s e   c i r c u i t s  

228  a r e   e a c h   t h e   same  as  c i r c u i t s   i l l u s t r a t e d   in  F I G .  

7  and  FIG.   8.  The  i n t e r c o n n e c t i o n s   of   t h e s e   c i r c u i t s  

228  w i t h   t h e i r   a s s o c i a t e d   p e r i o d   t r a n s i t i o n   c i r c u i t s  

216  and  ROM's  in  b l o c k   214  a r e   t h e   same  as  t h o s e   d e -  

s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to  F IGS.   7  and  8.  A  s e p a r a t e  

D - t o - A   c o n v e r t e r   162  i s   p r o v i d e d   f o r   e a c h   n o t e   or   t o n e  

s i g n a l   o u t p u t ,   and  e a c h   has   i t s   o u t p u t ,   d e s i g n a t e d  

g e n e r a l l y   230  t i e d   to  a  s u i t a b l e   c i r c u i t   f o r   e n v e l o p e  

c o n t r o l ,   s u c h   as  F E T ' s   d e s i g n a t e d   g e n e r a l l y   2 3 2 .  

A  s u i t a b l e   e n v e l o p e   c o n t r o l   s i g n a l   i s   p r o v i d e d   a t   t h e  

g a t e   e l e c t r o d e   o f   e a c h   FET  232  f r o m   an  e x t e r n a l   s o u r c e  

234 .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   e n v e l o p e   o u t p u t   s i g n a l   a p p e a r s  
a t   t h e   o p p o s i t e   t e r m i n a l   of   FET  232  a t   t he   c i r c u i t  

p o i n t   d e s i g n a t e d   236 .   In  t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t ,  

t h e   e n v e l o p e   c o n t r o l   s i g n a l s   a r e   a p p l i e d   to  t h e   o u t p u t s  
of   t h e   t o n e   g e n e r a t i o n   c i r c u i t s   in  g r o u p s   of   t h r e e ,  

t h r e e   and  two ,   v i e w e d   f rom  t op   to  b o t t o m .   O t h e r   e n -  

v e l o p i n g   a r r a n g e m e n t s   may  be  u t i l i z e d ,   t h e   f o r e g o i n g  



f o r m i n g   no  p a r t   o f   t h e   i n v e n t i o n  b u t   s e r v i n g   m e r e l y  

to  g i v e   an  e x a m p l e   o f   a  c i r c u i t   e m b o d y i n g   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   and  i n c l u d i n g   e n v e l o p i n g   c o n t r o l .  

W h i l e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   of   t h e   i n v e n t i o n   h a v e   b e e n  

i l l u s t r a t e d   and  d e s c r i b e d   h e r e i n ,   t h e   i n v e n t i o n   i s   n o t  

l i m i t e d   t h e r e t o .   On  t h e   c o n t r a r y ,   v a r i o u s   m o d i f i c a t i o n s ,  

c h a n g e s   and  a l t e r n a t i v e s   may  o c c u r   to  t h o s e   s k i l l e d  

in  t h e   a r t ,   and  t h e   i n v e n t i o n   i n c l u d e s   s u c h   c h a n g e s ,  

m o d i f i c a t i o n s   and  a l t e r n a t i v e s   i n s o f a r   as  t h e y   f a l l  

w i t h i n   t h e   s p i r i t   and  s c o p e   o f   t h e   a p p e n d e d   c l a i m s .  



1.  A  p r o g r a m m a b l e   t o n e   g e n e r a t o r   c o m p r i s i n g   a  d i g i t a l  

s i g n a l   p r o c e s s i n g   c i r c u i t   h a v i n g   an  o u t p u t   t o n e   s i g n a l  

w h i c h   i s   a  c o m p o s i t e   s i g n a l   c o m p r i s i n g   a  s e r i e s   o f  

d i g i t a l   s i g n a l   s e g m e n t s   and  a  p r o g r a m m a b l e   v a r i a b l e  

n u m b e r   s o u r c e   c o u p l e d   to  s u p p l y   p r e d e t e r m i n e d   d i g i t a l  

n u m b e r s   to  s a i d   d i g i t a l   p r o c e s s i n g   c i r c u i t   and  c o o p e r a -  

t i n g   t h e r e w i t h   to  i n d i v i d u a l l y   c o n t r o l   t h e   d u r a t i o n   o f  

e a c h   o f   s a i d   d i g i t a l   s i g n a l   s e g m e n t s ,   t h e r e b y   c o n s t r u c -  

t i n g   s a i d   c o m p o s i t e   s i g n a l   a t   a  p r e d e t e r m i n e d   f u n d a m e n -  

t a l   f r e q u e n c y   and  h a v i n g   p r e d e t e r m i n e d   h a r m o n i c   c o n t e n t  

and  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   t h e   p r o g r a m m a b l e   v a r i a b l e  

n u m b e r   s o u r c e   (26 )   c o m p r i s e s   a  f i r s t   p r o g r a m m a b l e   n u m b e r  

s o u r c e   ( 5 0 )   and  a  s e c o n d   p r o g r a m m a b l e   n u m b e r   s o u r c e  

( 6 2 ,   64)  c o o p e r a t i n g   in  c i r c u i t   w i t h   s a i d   f i r s t   p r o -  

g r a m m a b l e   n u m b e r   s o u r c e   (50)   to  p r o v i d e   t h e   p r e d e t e r -  

m i n e d   d i g i t a l   n u m b e r s   s u p p l i e d   to  s a i d   d i g i t a l   p r o c e s -  

s i n g   c i r c u i t .  

2.  A  p r o g r a m m a b l e   t o n e   g e n e r a t o r   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1 

w h e r e i n   t h e   f i r s t   p r o g r a m m a b l e   n u m b e r   s o u r c e   (50 )   c o m -  

p r i s e s   a  ROM  ( 5 0 ) .  

3.  A  p r o g r a m m a b l e   t o n e   g e n e r a t o r   a c c o r d i n g   to  c l a i m  

.  1  w h e r e i n   s a i d   s e c o n d   p r o g r a m m a b l e   n u m b e r   s o u r c e   ( 6 2 ,  

64)  c o m p r i s e s   a  p r o g r a m m a b l e   c o u n t e r   c i r c u i t   ( 6 2 ,   6 4 ) .  

4.  A  p r o g r a m m a b l e   t o n e   g e n e r a t o r   a c c o r d i n g   to  c l a i m  

1  i n c l u d i n g   a  p l u r a l i t y   of   l i k e   d i g i t a l   p r o c e s s i n g  

c i r c u i t s   (16)   and  a  p l u r a l i t y   o f   i n d e p e n d e n t l y   p r o -  

g r a m m a b l e   v a r i a b l e   n u m b e r   s o u r c e s   (26)   e a c h   c o u p l e d  

to  one   of   s a i d   d i g i t a l   p r o c e s s i n g   c i r c u i t s   ( 1 6 ) .  

5.  A  t o n e   s i g n a l   g e n e r a t o r   a c c o r d i n g   to  c l a i m   2  w h e r e i n  

s a i d   f i r s t   p r o g r a m m a b l e   n u m b e r   s o u r c e   (50 )   is   a d d r e s s e d  



by  a  c o u n t e r   ( 5 4 )   w h i c h   d e f i n e s   t h e   n u m b e r   of   s a i d  

s i g n a l   s e g m e n t s   in  e a c h   c y c l e ,   e a c h   c y c l e   c o m p r i s i n g  

a  l i k e   n u m b e r   o f   c o n s e c u t i v e   s e g m e n t s .  

6.  A  p r o g r a m m a b l e   t o n e   g e n e r a t o r   a c c o r d i n g   to  c l a i m  

1  f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   in  t h e   p r o v i s i o n s   of   a  t h i r d  

p r o g r a m m a b l e   n u m b e r   s o u r c e   ( 5 2 )   f o r   p r o v i d i n g   a  c o n t r o l  

s i g n a l   i n d i c a t i v e   of   a  d e s i r e d   a m p l i t u d e   f o r   e a c h   d i g i -  

t a l   s i g n a l   s e g m e n t .  

7.  A  p r o g r a m m a b l e   t o n e   g e n e r a t o r   a c c o r d i n g   to  c l a i m  

5  w h e r e i n   s a i d   f u r t h e r   p r o g r a m m a b l e   n u m b e r   s o u r c e   c o m -  

p r i s e s   a  ROM  ( 5 2 ) .  

8.  A  t o n e   s i g n a l   g e n e r a t o r   a c c o r d i n g   to  c l a i m   6  w h e r e i n  

s a i d   t h i r d   p r o g r a m m a b l e   n u m b e r   s o u r c e   (52 )   a l s o   c o n t r o l s  

t h e   m a i n t a i n i n g   or   c h a n g i n g   o f   t h e   w i d t h   o f   s i g n a l  

s e g m e n t s   a t   c o r r e s p o n d i n g   p o s i t i o n s   in  s u c c e s s i v e   o n e s  

of   s a i d   c y c l e s   t h e r e b y   s e l e c t i v e l y   m a i n t a i n i n g   or  c h a n g i n g  
t h e   h a r m o n i c   c o n t e n t   of   t h e   t o n e   s i g n a l   o u t p u t   of   t h e  

a s s o c i a t e d   t o n e   s i g n a l   b r a n c h .  

9.  A  p r o g r a m m a b l e   t o n e   g e n e r a t o r   a c c o r d i n g   to  c l a i m  

1  and  f u r t h e r   c o m p r i s i n g   a  c l o c k   ( 1 0 )   f o r   p r o d u c i n g  

a  s e r i e s   of   p u l s e s   a t   a  p r e d e t e r m i n e d   f r e q u e n c y ,   a  

c o u n t e r   (12)   h a v i n g   an  i n p u t   c o u p l e d   to  s a i d   c l o c k  

(10)   and  a  p l u r a l i t y   of   o u t p u t s   ( 1 4 ) ,   a t   l e a s t   o n e  

t o n e   s i g n a l   b r a n c h   (16)   c o n n e c t e d   to  s e l e c t e d   o n e s  

o f   s a i d   o u t p u t s   (14)   and  c o m p r i s i n g   s a i d   d i g i t a l   s i g -  

n a l   p r o c e s s i n g   c i r c u i t s   (16)   and  p r o d u c i n g   a  c y c l i c a l  

t o n e   s i g n a l   o u t p u t ,   e a c h   c y c l e   t h e r e o f   c o m p r i s i n g   a  

p r e d e t e r m i n e d   p l u r a l i t y   of   c o n t i g u o u s   s i g n a l   s e g m e n t s  

and  f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   t h e   f i r s t   p r o g r a m -  
m a b l e   n u m b e r   s o u r c e   (50)   is   c o u p l e d   w i t h   s a i d   t o n e   s i g -  

n a l   b r a n c h   (16)   and  c o o p e r a t e s   w i t h   s a i d   c o u n t e r   ( 1 2 )  



f o r   c o n t r o l l i n g   in  a  p r e d e t e r m i n e d   f a s h i o n   t h e   t i m e  

d u r a t i o n   of   e a c h   s a i d   s i g n a l   s e g m e n t   in  a  b a s i c   c y c l e  

of   s a i d   c y c l i c a l   t o n e   s i g n a l   o u t p u t   and  s e c o n d   p r o g r a m -  
m a b l e   n u m b e r   s o u r c e   ( 6 2 ,   64)  c o o p e r a t e s   w i t h   s a i d   f i r s t  

p r o g r a m m a b l e   n u m b e r   s o u r c e   ( 5 0 )   f o r   c o n t r o l l i n g   i n  

a  p r e d e t e r m i n e d   f a s h i o n   t h e   t i m e   d u r a t i o n   of   e a c h   s a i d  

s i g n a l   s e g m e n t   in  e a c h   c y c l e   of   s a i d   c y c l i c a l   t o n e  

s i g n a l   o u t p u t ,   t h e r e b y   c o n s t r u c t i n g   t h e   c o m p o s i t e   o u t -  

p u t   t o n e   s i g n a l   of   a  p r e d e t e r m i n e d   f u n d a m e n t a l   f r e -  

q u e n c y   a n d  o f   p r e d e t e r m i n e d   h a r m o n i c   c o n t e n t   f rom  s a i d  

t o n e   s i g n a l   b r a n c h .  

10.  A  t o n e   s i g n a l   g e n e r a t o r   a c c o r d i n g   to  c l a i m   9  w h e r e -  

in  s a i d   c l o c k   (10)   c o m p r i s e s   a  d i g i t a l   e l e c t r o n i c   c l o c k  

c i r c u i t ,   w h e r e i n   s a i d   c o u n t e r   (12 )   c o m p r i s e s   a  d i g i t a l  

e l e c t r o n i c   N - b i t   b i n a r y   c o u n t e r   c i r c u i t ,   and  w h e r e i n  

e a c h   s i g n a l   p r o c e s s i n g   c i r c u i t   ( 16 )   i n c l u d e s   a  l a t c h  

c i r c u i t   (20)   and  an  a d d e r   c i r c u i t   ( 2 4 ) ,   s a i d   a d d e r  

c i r c u i t   ( 24 )   r e c e i v i n g   one  s e t   of   i n p u t s   f rom  t h e   l a t c h  

c i r c u i t   ( 20 )   and  a n o t h e r   s e t   of   i n p u t s   f rom  s a i d   p r o -  
g r a m m a b l e   v a r i a b l e   n u m b e r   s o u r c e   ( 2 6 ) ,   and  a  c o m p a r a t o r  

(28 )   c o n n e c t e d   in  c i r c u i t   f o r   c o m p a r i n g   t he   o u t p u t  
of   t h e   a d d e r   c i r c u i t   (24)   w i t h  t h e   o u t p u t   of   t h e   c o u n -  

t e r   ( 1 2 ) ,   and  f o r   c o n t r o l l i n g   o p e r a t i o n   of   t h e   l a t c h  

c i r c u i t   (20)   in  a c c o r d a n c e   w i t h   s a i d   c o m p a r i s o n ,   a n d  

.  a  c o n t r o l   c i r c u i t   (32)   d r i v e n   by  t he   o u t p u t   of   t h e  

c o m p a r a t o r   (28)   and  p r o v i d i n g   t h e   o u t p u t   t o n e   s i g n a l .  
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