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©  Speech  processor. 

A  system  and  apparatus  for  generating  human  speech  or 
other  complex  sounds  from  a  digital  command  signal  and 
using  a  hybrid  synthesis  technique  comprises  a  digital.  fixed 
repertoire  speech  processor  (10)  which  includes  a  first  circuit 
(12)  for  modeling  the  behaviour  of the  human  vocal  tract  and 
a  second  circuit  (11)  for  controlling  the  behaviour  of  the 
modeling  circuit  (12). 

The  processor  may  advantageously  be  implemented on 
a  single  VLSI  integrated  circuit  chip. 





B r o a d l y   s p e a k i n g ,   t h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   t h e  

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

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

and  a p p a r a t u s   f o r   s y n t h e s i z i n g   human  s p e e c h   u s i n g   a  

h y b r i d   s y n t h e s i s   t e c h n i q u e .  

In  r e c e n t   y e a r s   c o n s i d e r a b l e   i n t e r e s t   has   b e e n   e x -  

p r e s s e d   i n   t h e   s y n t h e s i s   of  human  s p e e c h ,   and  o t h e r   s o u n d s .  

H e r e t o f o r e ,   t h i s   has   r e q u i r e d   a  l a r g e   c o m p u t e r   and  e x p e n -  
s i v e   s p e e c h   p r o c e s s o r s   c o n n e c t e d   t o ,   and  d r i v e n   by,  t h e  

c o m p u t e r .  

More  r e c e n t l y ,   a d v a n c e s   in   l a r g e   s c a l e   i n t e g r a t i o n  

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

d u c e d   i n   s c a l e   so  t h a t   i t   can   be  a c c o m m o d a t e d   on  a  f e w  

VLSI  i n t e g r a t e d   c i r c u i t   c h i p s ,   or  in   t h e   c a s e   of  t h e  

i n s t a n t   i n v e n t i o n ,   on  a  s i n g l e   VLSI  c h i p .  

As  i s   w e l l   known,   t h e r e   a r e   f o u r   b a s i c   t e c h n i q u e s  

f o r   s y n t h e s i z i n g   human  s p e e c h .   T h e s e   a r e   (1)  p h o n e m e  

s y n t h e s i s ,   (2)   f o r m a n t   s y n t h e s i s ,   (3)  l i n e a r   p r e d i c t i v e  

c o d i n g ,   ( L P C ) ,   and  (4)  w a v e - f o r m   d i g i t i z a t i o n   w i t h  

c o m p r e s s i o n   (WD) .  

T h r e e   of  t h e   g o a l s   of  any  s p e e c h   s y n t h e s i s   a r e  

(1)  u n d e r s t a n d a b i l i t y ,   (2)  q u a l i t y ,   and  (3)  p r i c e   o r  

c o s t   w h i c h   may  be  d e f i n e d   as  t h e   b i t   r e q u i r e m e n t   f o r  

e a c h   s e c o n d   of   s p e e c h   p r o d u c e d .  

The  f o u r   b a s i c   t e c h n i q u e s   f o r   s y n t h e s i z i n g   h u m a n  

s p e e c h   a an   be  c o m p a r e d   w i t h   t h e   t h r e e   g o a l s .   I n  

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



s t a n d a b l e .   The  q u a l i t y   of  t h e   v o i c e   i s   r o b o t i c .   T h e r e  

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

t h a t   of  an  a r t i f i c i a l   s o u r c e .   The  b i t   r e q u i r e m e n t   i s  

f a i r l y   low  w i t h   120  b i t s   f o r   e a c h   s e c o n d   of   s p e e c h .  

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

The  q u a l i t y   i s   b e t t e r   t h a n   in  p h o n e m e   s y n t h e s i s   a n d  

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

g u i s h a b l e   b e t w e e n   m a l e   and  f e m a l e .   The  b i t   r e q u i r e -  

m e n t   i s   4 0 0 - 8 0 0   b i t s   p e r   s e c o n d .   In  l i n e a r   p r e d i c t i v e  

c o d i n g   t h e   u n d e r s t a n d a b i l i t y   i s   t h e   same  as  in   f o r m a n t .  

The  q u a l i t y   can   be  v e r y   h i g h   and  an  i n d i v i d u a l   p e r s o n ' s  

v o i c e   can   be  e a s i l y   r e c o g n i z e d   b u t   t h i s   r e q u i r e s   m o r e  

b i t s   f o r   more   q u a l i t y .   T y p i c a l l y   b e t w e e n   1 , 2 0 0   and   3 , 0 0 0  

b i t s   a r e   r e q u i r e d   f o r   e a c h   s e c o n d   of  s p e e c h .   W a v e - f o r m  

d i g i t i z a t i o n   w i t h   c o m p r e s s i o n   makes   a  v e r y   b r o a d   r a n g e  

of  a l l   t h r e e   g o a l s .   The  u n d e r s t a n d a b i l i t y   c an   be  v e r y  

good  t o   v e r y   p o o r .   The  q u a l i t y   a l s o   e x t e n d s   o v e r   t h e  

same  b r o a d   r a n g e .   T h i s   r e f l e c t s   t h e   c o s t   or   t h e   n u m b e r  

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

to   5 , 0 0 0   b i t s   f o r   e a c h   s e c o n d   of  s p e e c h ,   t h e   b e s t   q u a l -  

i t y   and  u n d e r s t a n d a b i l i t y   b e i n g   w i t h   more   b i t s .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   an  i n e x p e n s i v e   a n d  

v e r y   f l e x i b l e   s p e e c h   s y n t h e s i z e r   and  i s   c a p a b l e   o f   p r o -  

v i d i n g   h i g h   u n d e r s t a n d a b i l i t y ,   a  r a n g e   of   q u a l i t i e s   f r o m  

a c c e p t a b l e   to   h i g h e s t   q u a l i t y ,   and  a  f l e x i b l e   b i t   r a t e  

w h i c h   i s   a d j u s t a b l e   in  t h e   c h i p   f rom  500  b i t s   to   3 , 0 0 0  

b i t s   p e r   e a c h   s e c o n d   of  s p e e c h .  

In  one  e m b o d i m e n t   t he   e n t i r e   s y n t h e s i z e r   can   b e  

c o n s t r u c t e d   on  a  s i n g l e   c h i p .   P r i o r   c i r c u i t s   r e q u i r e d  

m u l t i p l e   c h i p s .   T h i s   has   an  i m p o r t a n t   r e s u l t   in   c o s t ,  



as  t h e   s i n g l e   c h i p   s y n t h e s i z e r   s i g n i f i c a n t l y   r e d u c e s  

t h e   c o s t   o v e r   m u l t i p l e   c h i p   s y n t h e s i z e r s .  

An  a d v a n t a g e   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t h a t   i s  

u s e s   f o r m a n t   s y n t h e s i s   f o r   v o i c e d   ( v o w e l )   s o u n d s   a n d  

LPC  f o r   u n v o i c e d   s o u n d .   F o r m a n t   and  LPC  c o d i n g   c a n  

be  u s e d   in   t h e   same  w o r d .   I t   i s   t h u s   a  r e d u c t i o n   i n  

t h e   s i z e   of  t h e   memory  and  b i t s   n e e d e d   to   p r o d u c e  

t he   same  s o u n d .  

A  f u r t h e r   a d v a n t a g e   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

t h a t   more   m e m o r i e s   can  be  d e d i c a t e d   to   a  p a r t i c u l a r  

s o u n d   or  g r o u p   of  s o u n d s ,   t h e r e b y   p e r m i t t i n g   t h e  

a b i l i t y   to   i n c r e a s e   t h e   q u a l i t y   or  to   a d j u s t   t h e  

q u a l i t y   of  t h e   s o u n d   of  t h e   s y n t h e s i z e r .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   a  t e c h n i q u e   f o r  

s y n t h e s i z i n g   human  s p e e c h   t h a t   i s   r e l a t i v e l y   i n -  

e x p e n s i v e ,   o v e r c o m e s   t h e   d e f i c i e n c i e s   of  t h e   p r i o r  

a r t ,   and  i s   s u i t a b l e   f o r   f a b r i c a t i o n   on  a  s i n g l e  

VSLI  c h i p .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

As  a  s o l u t i o n   to  t h e   a b o v e   and  o t h e r   p r o b l e m s ,   t h e  



i n s t a n t   i n v e n t i o n   c o m p r i s e s   a  d i g i t a l ,   f i x e d   r e p e r t o i r e ,  

p r o c e s s o r   f o r   g e n e r a t i n g   human  s p e e c h   in   r e s p o n s e   to   a  

s e q u e n c e   of   n - b i t ,   d i g i t a l ,   command  w o r d s   i n p u t   t h e r e t o .  

The  p r o c e s s o r   c o m p r i s e s   a  means   f o r   e l e c t r o n i c a l l y   m o d e l l i n g  

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

to   t h e   s o u r c e   of   t h e   i n c o m i n g   d i g i t a l   command  w o r d s ,   f o r  

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

to   c o n t r o l   t h e   s p e e c h   g e n e r a t e d   by  an  a n a l o g   s i g n a l  

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

m e a n s .  

The  i n v e n t i o n   and  i t s   mode  of  o p e r a t i o n   w i l l   n o w  

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

t h e   a p p e n d e d   d r a w i n g s ,   in   w h i c h :  

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

F i g .   1  i s   a  b l o c k   s c h e m a t i c   d i a g r a m   of   an  i l l u s t r a t -  

i v e   s p e e c h   p r o c e s s o r   a c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g .   2  i s   a  b l o c k   s c h e m a t i c   d i a g r a m   of   an  i l l u s t r a t -  

i v e   d i g i t a l   f i l t e r   s t a g e   f o r   use   in  t h e   s p e e c h   p r o c e s s o r  

shown  in  F i g .   1;  a n d  

F i g .   3  i s   a  b l o c k   s c h e m a t i c   d i a g r a m   i l l u s t r a t i n g   how 

a  p l u r a l i t y   of   f i l t e r   s t a g e s   a c c o r d i n g   t o   F i g .   2  may  b e  

c o n n e c t e d   i n   t a n d e m .  

DETAILED  DESCRIPTION  OF  THE  INVENTION 

The  s p e e c h   p r o c e s s o r   d i s c l o s e d   and  c l a i m e d   h e r e i n   i s  

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

s y n t h e t i c   s p e e c h   or  c o m p l e x   s o u n d s   i s   r e q u i r e d .   In  a  p r e -  

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

an  N - c h a n n e l ,   m e t a l - g a t e   LSI  d e v i c e .   One  s k i l l e d   in  t h e  

a r t   w i l l   r e a l i z e ,   h o w e v e r ,   t h a t   o t h e r   i m p l e m e n t a t i o n s   a r e  

p o s s i b l e .  



The  s p e e c h   p r o c e s s o r   a c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n   i s  

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

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

256  d i s c r e t e   s o u n d   s e q u e n c e s .   Each   s e q u e n c e   may  be  c a l l e d  

by  l o a d i n g   t h e   8 - b i t   a d d r e s s   of   t he   s e q u e n c e   i n t o   a  

command  r e g i s t e r   i n   t h e   s p e e c h   p r o c e s s o r .   The  s o u n d  

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

o n l y   memory  (ROM),  w h i c h   a r r a n g e m e n t   e n a b l e s   t he   u s e r  

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

By  u se   of  s u i t a b l e   i n t e r f a c e s   a d d i t i o n a l   ROMs  may  b e  

a d d e d   and  t h a t   wou ld   e s s e n t i a l l y   p r o v i d e   an  u n l i m i t e d  

n u m b e r   of  w o r d s .  

As  w i l l   be  e x p l a i n e d ,   t he   i n t e r n a l   o r g a n i z a t i o n   o f  

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

s o u n d   to  be  s p e c i f i e d   i n   16K  b i t s   of   r e a d - o n l y   m e m o r y .  

In   a d d i t i o n ,   t h e   f l e x i b l e   a r c h i t e c t u r e   of  an  o n - b o a r d  

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

to   p a r t i t i o n   the   a v a i l a b l e   s t o r a g e   s p a c e   i n t o   as  many  s e -  

q u e n c e s   as  d e s i r e d ,   up  to  a  maximum  of  256  s e q u e n c e s .  
From  a  f u n c t i o n a l   s t a n d p o i n t ,   and  r e f e r r i n g   to  F i g .   1 ,  

p r o c e s s o r   10  can  be  d i v i d e d   i n t o   two  m a j o r   s e c t i o n s ,   a  

c o n t r o l l e r   11,  and  a  v o c a l   t r a c t   m o d e l   (VTM)  12.  VTM  12  

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

c o m p l e x   w a v e f o r m s   u n d e r   t he   c o n t r o l   of  15  s l o w l y   t i m e  

v a r y i n g   p a r a m e t e r s .   As  w i l l   a l s o   be  e x p l a i n e d ,   t he   c o n -  

t r o l l e r   11  e x e c u t e s   i n t e r n a l   i n s t r u c t i o n s ,   w h i c h   a r e  

s t o r e d   in   ROM,  and  m o d i f i e s   the   a p p r o p r i a t e   p a r a m e t e r s  

of   VTM  12  to   c r e a t e   the   d e s i r e d   sound   s e q u e n c e .  
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 e   i n t e r f a c e   b e t w e e n  

c o n t r o l l e r   11  and  VTM  12  i s   a c c o m p l i s h e d   t h r o u g h   a  p l u r a l -  

i t y   of  p a r a m e t e r   r e g i s t e r s   and  r e l a t e d   t i m i n g   s i g n a l s .  

R e f e r r i n g   a g a i n   to  F i g .   1,  we  s h a l l   now  p r e s e n t   a n  

o v e r v i e w   of   t he   p r o c e s s o r ' s   a r c h i t e c t u r e .   Le t   us  f i r s t  



c o n s i d e r   t he   VTM  s o u r c e   t i m i n g .   B r i e f l y ,   t he   V T M  o p e r -  

a t e s   u n d e r   c o n t r o l   of  15  p a r a m e t e r   r e g i s t e r s ,   t h e   s i z e   a n d  

f u n c t i o n   of  w h i c h   a r e   l i s t e d   in  T a b l e   A.  The  d u r a t i o n   a n d  

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

t r o l l e d   by  t h e   R  a n d   P  r e g i s t e r s ,   r e s p e c t i v e l y .   The  c o n -  

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

number   of   s a m p l e   p e r i o d s   in   e a c h   p i t c h   p e r i o d .  

E x p r e s s e d   in   t e r m s   of  t h e   p i t c h   (Fo)  and  t h e   s a m p -  

l i n g   f r e q u e n c y   ( F s ) :  

The  p i t c h   s o u r c e   i n j e c t s   u n i t   i m p u l s e s ,   s p a c e d   P  s a m p l e  

p e r i o d s   a p a r t .   The  c o n t e n t s   of  t h e   R  r e g i s t e r   ( r e p e a t  

c o u n t )   r e p r e s e n t s   t h e   n u m b e r   of   p i t c h   c y c l e s   w h i c h   w i l l  

be  e x e c u t e d  b e f o r e   a  r e g i s t e r   u p d a t e   o c c u r s .  

When  P  i s   a s s i g n e d   a  z e r o   v a l u e ,   t h e   p i t c h   s o u r c e   i s  

r e p l a c e d   by  a  z e r o - m e a n ,   p s e u d o - r a n d o m   n o i s e   s o u r c e .   T h i s  

mode  of  o p e r a t i o n   i s   r e f e r r e d   to  as  t h e   u n v o i c e d   m o d e .  

In  t h i s   mode ,   t h e   p r o c e s s o r   r e q u e s t s   a  r e g i s t e r   u p d a t e  

a f t e r   64  x  R  s a m p l e s . .   The  a m p l i t u d e   of  t he   s o u r c e   i s   c o n -  

t r o l l e d   by  t h e   A  r e g i s t e r .   I t   i s   c o d e d   as  5  b i t s   o f  

m a n t i s s a   and  3  b i t s   of  e x p o n e n t   ( i . e .   b i n a r y   s h i f t ) .  





L e t   us  now  c o n s i d e r   c o n t r o l l e r   11  in  d e t a i l .   As  s h o w n ,  

c o n t r o l l e r   11  i s   a  s e q u e n t i a l   p r o c e s s o r   w h i c h   f e t c h e s  

i n s t r u c t i o n s   and  d a t a   f r o m   an  i n t e r n a l   16K  ROM  16,   a n d  

w h i c h   i s   c a p a b l e   of   a l t e r i n g   t h e   c o n t e n t s   of  t h e   15  p a r a -  

m e t e r   r e g i s t e r s   15  c o n t r o l l i n g   t h e   p r o c e s s o r ' s   v o c a l  

t r a c t   m o d e l .   The  c o n t r o l l e r   has   16  e x e c u t a b l e   i n s t r u c t -  

i o n s ,   and  s u p p o r t s   one  l e v e l   of  s u b r o u t i n e   n e s t i n g .   I n  

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

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

m e t e r   r e g i s t e r s   to   be  p e r f o r m e d .   In  a d d i t i o n ,   t h e   i n -  

s t r u c t i o n s   d e s i g n a t e d   JMP  and  JSR  a l l o w   c h a i n i n g   o f  

s e g m e n t s ,   and  s h a r i n g   of   c o d e   s e q u e n c e s   to   e l i m i n a t e   r e -  

d u n d a n c y .  

The  p r o c e s s o r s   i n s t r u c t i o n   s e t   c o m p r i s e s   two  g r o u p s  

of  i n s t r u c t i o n s ,   i . e .   r e g i s t e r   m o d i f i c a t i o n   i n s t r u c t i o n s ,  

and  b r a n c h   c o n t r o l   i n s t r u c t i o n s .  

We  w i l l   now  d i s c u s s   how  t h e   p r o c e s s o r   i s   i n t e r f a c e d  

w i t h   e x t e r n a l   d e v i c e s .   F i r s t ,   l e t   us  c o n s i d e r   p r o g r a m  

e n t r y   c o n t r o l .   In  s p e e c h   p r o c e s s o r   10,  t h e   i n d i v i d u a l  

sound   s e q u e n c e s   s t o r e d   in  i n t e r n a l   ROM  16  a r e   a c c e s s e d  

by  use   of   an  8 - b i t   d a t a   bus   17  and  i n p u t   p o r t   18.   T h e  

s i g n i f i c a n c e   of  t h i s   i n p u t   b y t e   i s   a  f u n c t i o n   of  t h e   s t a t e  

of  an  SE  ( S t r o b e   E n a b l e )   c o n d u c t o r   19.  When  t h e   SE  l i n e  

19  i s   h i g h   and  i n p u t   p o r t   18  has   been   l o a d e d   f r o m   t h e  

e x t e r n a l   s y s t e m   v i a   bus   17,   t h e   c o n t e n t s   of  t h e   8 - b i t  

i n p u t   p o r t   i s   l o a d e d   i n t o   an  8 - b i t   i n p u t   b u f f e r   21.  T h i s  

a l l o w s   a n y  o n e   of  256  e n t r y   p o i n t s   to  be  s p e c i f i e d .   T h e  

e n t r y   p o i n t s   a r e   s p a c e d   at 2, 8, 4 or byte  i n c r e m e n t s   (i.e. for 8 byte : 0,  8 ,  

16,  24  . . .   2040)   t h r o u g h o u t   ROM  16.  T h i s   a d d r e s s i n g   s c h e m e  

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

u s e d   as  a  p e r i p h e r a l   f o r   an  e x t e r n a l   m i c r o p r o c e s s o r ,   o r  



or  w h e r e   more   t h a n   8  s e q u e n c e s   a r e   p r o g r a m m e d   i n t o   t h e  

ROM. 

In  a p p l i c a t i o n s   w h e r e   8  or  f e w e r   s e q u e n c e s   a r e   r e q u i r e d  

and  i t   i s   d e s i r a b l e   to   s e l e c t   t h e s e   s e q u e n c e s   w i t h o u t  

h a n d s h a k i n g ,   t h e   p r o c e s s o r   can  be  p l a c e d   i n t o   a  m o d e  

w h e r e   e a c h   s p e e c h   or   s o u n d   s e q u e n c e   can  be  i n i t i a t e d   b y  

p u l l i n g   down  a  s i n g l e   c o n d u c t o r ,   f o r   e x a m p l e ,   by  g r o u n d i n g  

t h e   SE  c o n d u c t o r   19.  When  t h e   p r o c e s s o r   i s   o p e r a t e d   i n  

t h i s   way ,   no  h a n d s h a k i n g   i s   r e q u i r e d   to   s e l e c t   t h e   d e -  

s i r e d   s e q u e n c e .  

L e t   us  now  d i s c u s s   h a n d s h a k e   c o n t r o l .   As  p r e v i o u s l y  

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

8 - b i t   bus   17 ,   2  h a n d s h a k e   l i n e s   22  and  23,   and  t h e   i n p u t  

mode  s e l e c t   c o n d u c t o r   19.  As  m e n t i o n e d   in  t h e   p r e v i o u s  

s e c t i o n ,   t h e   h a n d s h a k e   l i n e s   a r e   n o t   n e c e s s a r y   f o r   s o m e  

a p p l i c a t i o n s .   When  SE  ( S t r o b e   E n a b l e )   c o n d u c t o r   19  i s  

k e p t   h i g h ,   t h e   h a n d s h a k e   l i n e s   22  and  23  (LRQ  and  DLD) 

a r e   u s e d   to   c o o r d i n a t e   t he   d a t a   i n p u t .   LRQ  (Load   R e q u e s t )  

i s   on  o u t p u t   l i n e   22  i s   low  w h e n e v e r   t h e   I n p u t   B u f f e r   F l a g  

i s   s e t .   When  LRQ  i s   h i g h ,   t h e   i n p u t   p o r t   i s   l o a d e d   b y  

p l a c i n g   t h e   8  b i t s   of  d a t a   on  i n p u t   b u f f e r   17  and  p u l s i n g  

t h e   DLD  ( D a t a   Load)   i n p u t   23.  The  r i s i n g   e d g e   of   DLD  w i l l  

c a u s e   LRQ  to   go  low,   w h e r e   i t   w i l l   r e m a i n   u n t i l   t h e   i n t e r n a l  



I n p u t   B u f f e r   F l a g   i s   r e s e t   by  an  RET  i n s t r u c t i o n .  

The  o u t p u t   of  VTM  s e c t i o n   12  d r i v e s   an  i n t e r n a l   7 - b i t  

p u l s e - w i d t h - m o d u l a t i o n ,   d i g i t a l - t o - a n a l o g   c o n v e r t e r   2 6 .  

The  d e s i g n   of   DAC  26  i s   s u c h   t h a t   a l l   n o i s e   c o m p o n e n t s  

a r e   a t   or   a b o v e   10  KHZ.  The  o u t p u t   i s   low  p a s s   f i l t e r e d  

to   5KHZ,  and  a m p l i f i e d ,   b o t h   of   t h e s e   f u n c t i o n s   b e i n g  

p e r f o r m e d   e x t e r n a l l y .  

In  t h e   p r e f e r r e d ,   LSl  e m b o d i m e n t ,   t h e   p r o c e s s o r   h a s  

two  p o w e r   s u p p l y   l e a d s   and  a  common  g r o u n d .   One  s u p p l y  

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

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

The  o t h e r   l e a d   p o w e r s   VTM  12,   c o n t r o l l e r   11  and  i n t e r -  

n a l   ROM  16.   When  s t a n d b y   l e a d   27  i s   h i g h   ( i n d i c a t i n g  

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

be  p o w e r e d   down,   e x t e r n a l l y ,   to   c o n s e r v e   p o w e r .   T h i s  

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

n o r m a l   o p e r a t i n g   c u r r e n t .  

When  t h e   p r o c e s s o r   i s   l o a d e d   w i t h   an  e n t r y   b y t e ,   t h e  

s t a n d b y   l e a d   27  i s   b r o u g h t   l o w ,   s i g n a l l i n g   to   t h e   e x t e r -  

n a l   c i r c u i t r y   to   p o w e r - u p   t h e   s e c o n d   p o w e r   l e a d .   T h e  

p r o c e s s o r   w i l l   d e l a y   e x e c u t i o n   of   t h e   s e l e c t e d   s e q u e n c e  

to  a l l o w   t h e   p o w e r   s u p p l y   to   s e t t l e .   T h i s   i s   done   b y  

an  RC  t i m e   c i r c u i t   e x t e r n a l   to   t h e   c h i p   b u t   d r i v e n   b y  

t he   c h i p .   I f   i t   i s   n o t   d e s i r e d   to   i m p l e m e n t   t h e   s t a n d -  

by  mode  of  o p e r a t i o n ,   t h e   p o w e r   l e a d s   can   be  t i e d   t o  

a  common  s u p p l y .  

The  p r o c e s s o r   r e q u i r e s   one   3.12MHZ  c l o c k ,   w h i c h   i s  

g e n e r a t e d   by  an  o n b o a r d   o s c i l l a t o r   31  w i t h   e x t e r n a l   c r y s t a l  

c o n t r o l .   The  c r y s t a l   32  i s   c o n n e c t e d   to   o s c i l l a t o r   31 

e x t e r n a l   of  t h e   p r o c e s s o r .  



L e t   us  now  c o n s i d e r   o p e r a t i o n   of  t h e   p r o c e s s o r   a n d  

t he   f i l t e r   s t r u c t u r e   of  t h e   VTM  in  p a r t i c u l a r .   The  p r o -  

c e s s o r   a c c o r d i n g   to   t he   i n v e n t i o n   m o d e l s   s p e e c h   ( a n d  

o t h e r   s o u n d s )   u s i n g   a  s e r i e s   of  s i x   2nd  o r d e r   r e s o n a t o r s ,  

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

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

VTM  12  i s   i m p l e m e n t e d   u s i n g   t o t a l l y   d i g i t a l   t e c h -  

n i q u e s .   T h i s   a p p r o a c h   a l l o w s   one  2nd  o r d e r   s e c t i o n   t o  

s e r v e   as  s i x   s e c t i o n s   t h r o u g h   t h e   u s e   of   m u l t i p l e x i n g  

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

i m p l e m e n t e d   i s   t h e   2nd  o r d e r   i n f i n i t e   i m p u l s e   r e s p o n s e  

( I IR)   d i g i t a l   f i l t e r   shown  in  F i g u r e   2.  T h i s   f i l t e r  

c o m p r i s e s   a  p a i r   of   a d d e r   s t a g e s   41  and  42  and  t h r e e  

m u l t i p l i e r s   43,   44  and  46.  The  f i l t e r   s t a g e   has   t h e  

t r a n s f e r   f u n c t i o n : -  

T h e r e f o r e ,   i t   can   be  shown  t h a t   t h e   p o l e s   of  t h e   t r a n s -  

f e r   f u n c t i o n   o c c u r   a t :  

and  w h e n ,  

a n d ,  

t he   p o l e s   w i l l   be  p l a c e d   in  a  c o m p l e x   p a i r ,   f o r m i n g   a  

r e s o n a t o r   w i t h   t h e   b a n d - w i d t h   g i v e n   b y :  

w h e r e   Fs  i s   t h e   s a m p l i n g   f r e q u e n c y   in  HZ. 

and  t h e   c e n t e r   f r e q u e n c y   (Fk)  g i v e n   b y :  



As  can  be  s e e n   f r o m   e q u a t i o n s   6  and  7  a b o v e ,   t h e  

m o d i f i c a t i o n   of   t h e   B  c o e f f i c i e n t   c h a n g e s   b o t h   t h e   f r e -  

q u e n c y   and  t h e   b a n d w i d t h   of  t h e   r e s o n a t o r .   The  m o d i f i -  

c a t i o n   of  t h e   F  c o e f f i c i e n t ,   h o w e v e r ,   c h a n g e s   o n l y   t h e  

c e n t e r   f r e q u e n c y   and   h a s   no  e f f e c t   on  t h e   c o r r e s p o n d i n g  

b a n d w i d t h .  

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

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

in  t h e   s p e c t r u m ,   i t   i s   d e s i r a b l e   to   be  a b l e   to   c h a n g e  

c e n t e r   f r e q u e n c i e s   of   t h e   2nd  o r d e r   s t a   ges   i n d e p e n d e n t l y  

of  t h e i r   r e s p e c t i v e   b a n d w i d t h   s e t t i n g . s .   In  a d d i t i o n ,   i t  

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

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

i n d e p e n d e n t l y .   The  u s e   of  c a s c a d e   2nd  o r d e r   s t a g e s   s u p -  

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

a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   a  d i s t i n c t   a d v a n t a g e   o v e r   o t h e r  

f i l t e r   s e c t i o n s   c u r r e n t l y   in   u se   f o r   s p e e c h   s y n t h e s i s ,  

s u c h   as  t h e   L a t t i c e   s e c t i o n ,   and  t h e   d i r e c t   f o r m   i m p l e -  

m e n t a t i o n .   The  i n s t r u c t i o n   s e t   of   t h e   p r o c e s s o r s   c o n t r o l l e r  

s e c t i o n   i s   d e s i g n e d   to   e x p l o i t   t h e   a b i l i t y   of  t h e   VTM  p a r a -  

m e t e r s   to   be  u p d a t e d ,   s e l e c t i v e l y ,   to   a c h i e v e   a  g r e a t e r  

p a c k i n g   d e n s i t y   in   ROM  16.   In  a d d i t i o n ,   t h i s   p e r m i t s   t h e  

u s e r   to   t r a d e - o f f   b e t w e e n   t h e   q u a l i t y   and  q u a n t i t y   o f  

t h e   s p e e c h   s a m p l e s   p o s s i b l e   w i t h i n   t h e   ROM  s p a c e   a v a i l a b l e .  

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

of  z e r o ,   t h e s e   r e a l   a x i s   p o l e s   can   be  a c c o m m o d a t e d   d i r e c t l y .  

Each   2nd  o r d e r   s t a g e   may  be  u s e d   to  p l a c e   two  r e a l   a x i s  

p o l e s   of  v a r i a b l e   b a n d w i d t h .   I f   Xl  i s   t h e   r e a l   a x i s   l o c -  

a t i o n   of  t h e   f i r s t   p o l e ,   and  X2  t h e   s e c o n d :  



a n d :  

w i t h   t h e   b a n d w i d t h s   o f   e a c h   g i v e n   b y :  

w h e r e   Ft   and  Bt  r e p r e s e n t   t h e   c o e f f i c i e n t s   in   F i g u r e   2 .  

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

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

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

The  i n f o r m a t i o n   l i n e   p r e c i s i o n   i s   m a i n t a i n e d   a t   16  b i t s  

t h r o u g h o u t   t h e   VIM  f i l t e r .   T h e  m u l t i p l y - b y - 2   u n i t   4 4  

shown  in  F i g .   2  i s   a d v a n t a g e o u s l y   i m p l e m e n t e d   as  a  1 - b i t  

b i n a r y   s h i f t   c i r c u i t   51  f o l l o w i n g  t h e   Ft   m u l t i p l i e r .  

The  s h i f t   o p e r a t i o n   i s   p e r f o r m e d   s e p a r a t e l y   f rom  t h e  

m u l t i p l i c a t i o n   to   s c a l e   F t   to   t h e   same  r a n g e   of  v a l u e s  

as  Bt .   The  c o e f f i c i e n t s   Ft   and  Bt  a r e   q u a n t i z e d ,   n o n -  

l i n e a r l y ,   to  m i n i m i z e   c o e f f i c i e n t   s e n s i t i v i t y .  

The  two  c o e f f i c i e n t s   a r e   p r o c e s s e d   by  t h e   same  n o n -  

l i n e a r   t r a n s f o r m a t i o n   h a r d w a r e   in   t h e   r a n g e .  

w h e r e   C  may  be  e i t h e r   F t   or   B t .  

The  n o n - l i n e a r   t r a n s f o r m a t i o n   T(X)  i s   i m p l e m e n t e d  

w i t h   a  t a b l e - l o o k - u p   ROM  5 3 .  

The  i n p u t   c o e f f i c i e n t s   of  e a c h   s t a g e ,   d e n o t e d   as  F 

and  B,  a r e   e x p r e s s e d   in   s i g n   m a g n i t u d e   fo rm  and  u s e d   t o  

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



F i g .   3  r e p r e s e n t s   v o c a l   t r a c t   m o d e l   12  and  d e p i c t s  

s i x   c a s c a d e d   f i l t e r   s t a g e s   6 1 - 6 6 .   For   u n v o i c e d   s o u n d s  

(U) ,   t h e   i n p u t   to   t h e   f i l t e r   comes  f rom  a  p s e u d o - r a n d o m  

n o i s e   s o u r c e   68  w h i l e   f o r   v o i c e d   s o u n d s   a  s c a l e d ,  

p e r i o d i c   i m p u l s e   s o u r c e   67  i s   u s e d .  

We  w i l l   now  c o n s i d e r   t h e   p r o g r a m m a b i l i t y   of  t h e  

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

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

i n s t r u c t i o n s ,   of  c o u r s e ,   i s   to   u p d a t e   t h e   VTM  p a r a m e t e r s .  

The  R  a n d   P  r e g i s t e r s   d e t e r m i n e   how  many  s a m p l e   p e r i o d s  

of  a  p a r t i c u l a r   s o u n d   a r e   o u t p u t   by  t h e   VTM,  b e f o r e   c o n -  

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

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

t h e   l a s t   of   R  p i t c h   p e r i o d s ,   or   64  X  R  s a m p l e s   in   u n v o i c e d  

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

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

E a c h   of  t h e   13  r e g i s t e r   m o d i f i c a t i o n   i n s t r u c t i o n s ,  

w i t h   t h e   e x c e p t i o n   of  t h e   RCU  i n s t r u c t i o n ,   c o m p r i s e   a  

4 - b i t   op  code   f o l l o w e d   by  4  b i t s   of  d a t a   w h i c h   a r e  

l o a d e d   i n t o   t h e   l o w e r   4  b i t s   of   r e g i s t e r   R.  The  i n s t r u c t -  

i o n   RCU  i s   a  1 - b y t e   i n s t r u c t i o n   w h i c h   l o a d s   t h e   u p p e r  

2  b i t s   of   t h e   R e p e a t   r e g i s t e r ,   i . e .   R e g i s t e r   R .  

The  RCU  i n s t r u c t i o n s   p a s s e s   c o n t r o l   to  t h e   n e x t   i n -  

s t r u c t i o n   f o l l o w i n g   e x e c u t i o n .   The  RCU  i n s t r u c t i o n  

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

VTM. 





In  t h e   e v e n t   t h a t   more   t h a n   one  r e g i s t e r   m o d i f i c a t -  

i on   i n s t r u c t i o n   i s   r e q u i r e d   to   u p d a t e   t h e   p a r a m e t e r  

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

d a t e   (FRL) ,   two  or  more  i n s t r u c t i o n s   may  be  c h a i n e d  

t o g e t h e r .   T h i s   f e a t u r e   i s   a l s o   u s e f u l   f o r   i n i t i a l i z i n g  

t h e   r e g i s t e r s   b e f o r e   a  JMP,  JSR,   or  r e t u r n   i n s t r u c t i o n ,  

w i t h o u t   c a u s i n g   t h e   VTM  to  i n i t i a t e   a  s o u n d   s e q u e n c e .  

I f   an  i n s t r u c t i o n   i s   to   be  c h a i n e d   w i t h   one  or   m o r e  

o t h e r   i n s t r u c t i o n s ,   t h e   l o w e r   4  b i t s   of  t h e   i n s t r u c t i o n  

b y t e   a r e   s e t   to   z e r o .   The  l a s t   i n s t r u c t i o n   in   a  s e r i e s  

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

z e r o   l o w e r   4  b i t s .   The  l o w e r   4  b i t s   of   t h e   l a s t   i n s t r u c t -  

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

4  b i t s   of   t h e   R  r e g i s t e r .   When  c h a i n i n g   i n s t r u c t i o n s ,  

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

o r d e r   o f   t h e   d a t a   b y t e s   i s   g i v e n   by  T a b l e   C ,  b e l o w .  

For   e x a m p l e ,   i t   i s   d e s i r e d   to   c h a i n   an  FFU  i n s t r u c t -  

i on   w i t h   an  FS1  i n s t r u c t i o n ,   t h e   f o l l o w i n g   r e g i s t e r s  

w o u l d   be  u p d a t e d :  

FFU  m o d i f i e s   F4,   F5 ,   F 6  

FS1  m o d i f i e s   B l ,   F l  

R e f e r r i n g   to   T a b l e   C,  i t   w i l l   be  s e e n   t h a t   t h e   p r o p e r  

s e q u e n c e   f o r   t h e   a b o v e   d a t a   i s :  

B l ,   F l ,   F4,   F5 ,   F 6  

t h e r e f o r e ,   r e f e r r i n g   to   t h e   p r o c e s s o r   I n s t r u c t i o n   T a b l e   B ,  

t h e   s e q u e n c e   w o u l d   b e  



w h e r e   N 3 N 2 N 1 N 0   r e p r e s e n t s   t h e   l o w e r   4  b i t s  

s t o r e d   in  r e g i s t e r   R,  and  [  ]  r e p r e s e n t s   t h e  

b i n a r y   v a l u e   to  be  l o a d e d   i n t o   t h e   i n d i c a t e d  

r e g i s t e r .  



The  p r o c e s s o r ' s   B r a n c h   C o n t r o l   i n s t r u c t i o n s   d i f f e r  

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

do  n o t   m o d i f y   any  of  t h e   VTM  p a r a m e t e r   r e g i s t e r s .   T h e  

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

d e t e r m i n e   t h e   l o c a t i o n   in   i n t e r n a l   ROM  16  f r o m   w h i c h  

t h e   n e x t   i n s t r u c t i o n   w i l l   be  f e t c h e d .   The  JSR  ( J u m p  

to  S u b r o u t i n e )   i n s t r u c t i o n   s t o r e s   t h e   p r e s e n t   a d d r e s s  

( i . e .   t h e   c o n t e n t s   of   t h e   p r o g r a m   c o u n t e r   r e g i s t e r   5 4 )  

in  t h e   r e t u r n   b u f f e r   (RB)  r e g i s t e r   56.  The  p r o g r a m  

c o u n t e r   54  i s   l o a d e d   w i t h   t h e   1 1 - b i t   a d d r e s s   s p e c i f i e d  

by  t h e   l a s t   3  b i t s   of   t h e   i n s t r u c t i o n   b y t e   and  t h e  

f o l l o w i n g   d a t a   b y t e .   In  a d d i t i o n ,   an  i n t e r n a l   r e t u r n  

f l a g   i s   s e t   t o   i n d i c a t e   t h a t   t h e   RB  r e g i s t e r   56  h a s  

b e e n   l o a d e d .   The  c o n t r o l l e r   t h e n   f e t c h e s   and  e x e c u t e s  

t h e   i n s t r u c t i o n   l o c a t e d   a t   PC  +  1  in   t h e   ROM  1 6 .  

Only   one  l e v e l   of   s u b r o u t i n e   i s   a l l o w e d .  

The  Jump  i n s t r u c t i o n   JMP  l o a d s   t h e   p r o g r a m   c o u n t e r  

54  w i t h   t h e   1 1 - b i t   a d d r e s s   s p e c i f i e d   by  t h e   l o w e r   3 

b i t s   of   t h e   i n s t r u c t i o n   b y t e ,   and  t h e   f o l l o w i n g   d a t a  

b y t e .   N e i t h e r   t h e   r e t u r n   f l a g   n o r   t h e   r e t u r n   b u f f e r  

a r e   m o d i f i e d .   Upon  c o m p l e t i o n   of  e x e c u t i o n ,   t h e   n e x t  

i n s t r u c t i o n   i s   f e t c h e d   f r o m   l o c a t i o n   PC  +  1  in   ROM  1 6 .  

The  RET  ( R e t u r n   f r o m   S u b r o u t i n e )   i n s t r u c t i o n   i s   a n  

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

r e t u r n   f l a g .   When  t h e   r e t u r n   f l a g   i s   s e t ,   i n d i c a t i n g  

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

RET  i n s t r u c t i o n   w i l l   c a u s e   t h e   c o n t e n t s   of  t h e   RB 

r e g i s t e r   56  to   be  moved   i n t o   t h e   P r o g r a m   C o u n t e r   5 4 .  

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

t h e   i n s t r u c t i o n   l o c a t e d   a t   PC  +  1  and  c o n t i n u e s   e x e -  



c u t i o n   t r o m   t h a t   l o c a t i o n .   A g a i n ,   o n l y   one  l e v e l  o f  

s u b r o u t i n e   i s   a l l o w e d .   When  an  RET  i n s t r u c t i o n   i s  

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

of  t h e   i n p u t   b u f f e r   f l a g   ( IBF)  i s   c h e c k e d .   I f   t h e   I B F  

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

t he   n e x t   s o u n d   s e q u e n c e   h a s   b e e n   l o a d e d   i n t o   t h e   s p e e c h  

p r o c e s s o r ,   t h e   c o n t e n t s   of   i n p u t   b u f f e r   r e g i s t e r   2 1  

(8  b i t s )   i s   l o a d e d   i n t o   p r o g r a m   c o u n t e r   54,  l e f t  

j u s t i f i e d .   I f   i n p u t   b u f f e r   f l a g   i s   n o t   s e t ,   t h e   c o n -  

t r o l l e r   w i l l   d i s a b l e   any  f u r t h e r   o u t p u t   f rom  t h e   VTM  a n d  

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

s t a n d b y   c o n d u c t o r   27  w i l l   go  h i g h   and  r e m a i n   h i g h   u n t i l  

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

was  p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d   in   t h e   s e c t i o n   on  s t a n d b y  

o p e r a t i o n .   When  t h e   i n p u t   b u f f e r   f l a g   i s   s e t ,   e x e c u t -  

ion   c o n t i n u e s   as  d e s c r i b e d   a b o v e .  

The  p r e v i o u s l y   d i s c u s s e d   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   i . e .  

t h e   N - c h a n n e l ,   m e t a l - g a t e   LSI  d e v i c e ,   has   t h e   f o l l o w i n g  

c h a r a c t e r i s t i c s :  

Maximum  R a t i n g s  

T y p i c a l   O p e r a t i n g   C o n d i t i o n s  

C l o c k  



D.C.  CHARACTERISTICS 

CURRENT: 



To  e x p e d i t e   t e s t i n g   of  t h e   s p e e c h   p r o c e s s o r ,   t h e  

c o n t e n t s   of   t h e   2K  x  8  ROM  16  can   be  r e a d - o u t   in  s e r i a l  

f o r m a t .   In  a d d i t i o n ,   t h e   p r o c e s s o r   can   be  p l a c e d   in  a  

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

t h e   8 - b i t   i n p u t   p o r t   18  in   p l a c e   of  t h e   ROM  16.  T h e  

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

on  t h e   s e r i a l   o u t p u t   ( S E R ) .  

S i n c e   d i g i t a l - t o - a n a l o g   c o n v e r t e r   26  i s   a  PWM 

d e s i g n ,   t h e   DAC  o u t p u t   can  be  t e s t e d   as  an  o r d i n a r y  

d i g i t a l   o u t p u t .   No  s p e c i a l   l e v e l   d e t e c t i o n   i s   r e q u i r e d .  

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

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

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

m e t r i c s   of   t h e   p r o c e s s o r ,   e x c l u d i n g   ROM  16,   and  a  

ROM  t e s t   s e c t i o n   w h i c h   i s   u n i q u e   to   t h e   p a t t e r n   b e i n g  

t e s t e d .  

The  s p e e c h   p r o c e s s o r   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   h a s  

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

o p e r a t e   in   t h e   TTL  v o l t a g e   r a n g e .   The  d r i v e   r e q u i r e m e n t s ,  

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

i b l e   w i t h   i m p l e m e n t a t i o n   in   s t a n d a r d   N - C h a n n e l   M e t a l  

G a t e   LS1  t e c h n o l o g y .  

One  s k i l l e d   in  t h e   a r t   can   make  v a r i o u s   c h a n g e s  

and  s u b s t i t u t i o n s   w i t h o u t   d e p a r t i n g   f rom  t h e   s p i r i t   a n d  

s c o p e   of   t h e   i n v e n t i o n .  



1.  A  d i g i t a l ,   f i x e d - r e p e r t o i r e ,   p r o c e s s o r   f o r   g e n e r a t i n g  

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

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

an  e x t e r n a l   s o u r c e ,   c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   i t   c o m p r i s e s :  
(a )   means   ( 1 2 )   f o r   e l e c t r o n i c a l l y   m o d e l i n g   t h e   b e h a v i o u r  

.of  t h e   human  v o c a l   t r a c t   and  o t h e r   c o m p l e x   s o u n d  

s o u r c e s ,   s a i d   m o d e l i n g   m e a n s   i n c l u d i n g :  

(1)  an  m - s t a g e ,   s e c o n d - o r d e r ,   i n f i n i t e   i m p u l s e  

r e s p o n s e ,   d i g i t a l   f i l t e r   ( 4 1 , 4 2 , 4 3 , 4 4 , 4 6 ) ;  

(2)  means   f o r   e x c i t i n g   t h e   i n p u t   of  s a i d   m - s t a g e  

d i g i t a l   f i l t e r ;   a n d  

(3)   m e a n s   ( 2 6 ) ,   c o n n e c t e d   t o   t h e   o u t p u t   of   s a i d  

d i g i t a l   f i l t e r ,   f o r   g e n e r a t i n g   an  a n a l o g   s i g n a l ,  

c o r r e s p o n d i n g   to   s a i d   human  s p e e c h   and  o t h e r  

c o m p l e x   s o u n d   s o u r c e s ;   a n d  

(b)  means   ( 1 1 )   c o n n e c t e d   to   t he   s o u r c e   of  s a i d   i n c o m i n g  

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

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

g e n e r a t e d   by  s a i d   a n a l o g   s i g n a l   g e n e r a t i n g   m e a n s ,  

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

(4)  a  p l u r a l i t y   o f   n - b i t ,   r e c i r c u l a t i n g   r e g i s t e r s  

( 1 5 ) ,   c o n n e c t e d   to   s a i d   m o d e l i n g   m e a n s   ( 1 2 ) ,  

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

t h e   s o u n d   s e g m e n t   p h o n e m e ' c u r r e n t l y   b e i n g  

g e n e r a t e d   by  s a i d   m o d e l i n g   m e a n s ;  
(5)  a  f i r s t ,   d i g i t a l ,   r e a d - o n l y   memory  ( 1 6 )   f o r  

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

s o u n d s   and  s o u n d   s e g m e n t s   i n   s a i d   r e p e r t o i r e ,  

a n d  

(6)  means   ( 1 9 ) ,   r e s p o n s i v e   to   s a i d   d i g i t a l   c o m m a n d  

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

p a r a m e t e r s   s t o r e d   in   s a i d   r e a d - o n l y   memory  ( 1 6 ) .  



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

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

a  s e c o n d   r e a d - o n l y   memory  (53)   c o n n e c t e d   to   s a i d  

p l u r a l i t y   of   n - b i t   r e c i r c u l a t i n g   r e g i s t e r s   (15)   a n d  

to   s a i d   m - s t a g e   d i g i t a l   f i l t e r ,   f o r   s t o r i n g   p a r a m e t e r s  

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

f i l t e r  

3.  A  p r o c e s s o r   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1,  c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   s a i d   m - s t a g e   d i g i t a l   f i l t e r   c o m p r i s e s :  

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

f i l t e r   s e c t i o n ;   a n d  

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

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

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

4.  A  p r o c e s s o r   a c c o r d i n g   to   c l a i m   3,  c h a r a c t e r s i e d   i n  

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

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

b a n d p a s s   i n d e p e n d e n t l y   of  t h e   b a n d w i d t h .  

5.  A  p r o c e s s o r   a c c o r d i n g   to  c l a i m   3,  c h a r a c t e r i s e d   i n  

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

f i r s t   and  s e c o n d   t a n d e m - c o n n e c t e d   a d d e r s   ( 4 1 , 4 2 ) ,   e a c h  

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

f i r s t ,   s e c o n d   and  t h i r d   m u l t i p l i e r s   ( 4 3 , 4 4 , 4 6 ) ,   e a c h  

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

f i r s t   a n d   s e c o n d   t a n d e m - c o n n e c t e d   i m p e d a n c e   n e t w o r k s ,  

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

t h e   f i r s t   i n p u t   of  s a i d   f i r s t   a d d e r   ( 4 1 ) ,   t h e   o u t p u t  

of  f i l t e r   s e c t i o n   b e i n g   c o n n e c t e d   to   t he   o u t p u t   o f  

s a i d   s e c o n d   a d d e r   ( 4 2 ) ,   a  f i r s t   r e s p o n s e - c o n t r o l l i n g  

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

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

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

f i r s t   i n p u t   of  s a i d   t h i r d   m u l t i p l i e r .  

6.  A  p r o c e s s o r   a c c o r d i n g   to   c l a i m   5,  c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   s a i d   s e c o n d   m u l t i p l i e r   (44)   i s   a  m u l t i p l y - b y - t w o  



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

t h i r d   m u l t i p l i e r   ( 4 6 )   and  t h e   s e c o n d   i n p u t   of   s a i d   s e c o n d  

a d d e r   ( 4 2 ) .  

7.  A  p r o c e s s o r   a c c o r d i n g   to   c l a i m   5,  c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   s a i d   f i r s t   r e a d - o n l y   memory  (16)   s t o r e s   p a r a m e t e r s  

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

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

e a c h   p h o n e m e .  

8.  A  p r o c e s s o r   a c c o r d i n g   to   c l a i m   7,  c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   s a i d   f i r s t   r e a d - o n l y   memory  (16 )   f u r t h e r   s t o r e s  

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

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

f i l t e r .  

9.  A  p r o c e s s o r   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   s a i d   c o n t r o l l e r   ( 1 1 )   f u r t h e r   i n c l u d e s :  

means   f o r   d e c o d i n g   o p e r a t i o n   c o d e s   s t o r e d   in   s a i d  

f i r s t   r e a d   o n l y   m e m o r y ;   a n d  

means   r e s p o n s i v e   to   s a i d   d e c o d e d   o p e r a t i o n   c o d e s ,  

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

of   n - b i t   r e c i r c u l a t i n g   r e g i s t e r s   ( 1 5 ) .  

10.  A  p r o c e s s o r   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   s a i d   a n a l o g   s i g n a l   g e n e r a t i n g   means   c o m p r i s e s :  

an  ( n - 1 )   b i t   p u l s e   w i d t h   m o d u l a t e d   d i g i t a l - t o - a n a l o g  

c o n n e c t o r   ( 2 6 ) ,   t h e   o u t p u t   of   s a i d   f i l t e r   b e i n g  

c o n n e c t e d   t o   an   e x t e r n a l   l o w - p a s s   f i l t e r   and  an  a u d i o  

a m p l i f i e r .  

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

t h a t   i t   f u r t h e r   c o m p r i s e s :  

a  s o u r c e   of   p s e u d o - r a n d o m   n o i s e   ( 6 8 ) ;  

a  s o u r c e   of   s c a l e d   p e r i o d i c   i m p u l s e   s i g n a l s   ( 6 7 ) ;   a n d  

m e a n s ,   r e s p o n s i v e   t o   the   i n s t a n t a n e o u s   command  w o r d  

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

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

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

12.  A  s y s t e m   f o r   g e n e r a t i n g   human  s p e e c h   or  o t h e r   c o m p l e x  



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

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

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

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

to   s a i d   d i g i t a l   command  s i g n a l   s e l e c t   t h e   p h o n e m s   s i g n a l  

f r o m   s a i d   c i r c u i t s   as  o r d e r e d   by  s a i d   command  s i g n a l   a n d  

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

w o r d s   of  s p e e c h   or  t h e   o t h e r   c o m p l e x   s o u n d s ,   and  in   t h a t  

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

c i r c u i t   c h i p .  
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