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

i s  e v a l u a t e d  o n  a  q u a n t i t a t i v e  b a s i s .  A l s o ,  b y  u s i n g  t h e  

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

s c h e m e s  h a v e  b e e n  i m p l e m e n t e d  a n d  e v a l u a t e d .  



C H A P T E R  1  

I N T R O D U C T I O N  

T h e  m a j o r  c o n t r i b u t i o n  o f  t h i s  p a p e r  c o n c e r n s  t h e  

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

s y n t h e s i z e r  i m p l e m e n t a t i o n  o n  t h e  T M S 3 2 0  d i g i t a l  s i g n a l  

p r o c e s s i n g  c h i p .  M a n - m a c h i n e  s p e e c h  c o m m u n i c a t i o n  i s  a c c o m -

p l i s h e d  b y  s p e e c h  a n a l y s i s  a n d  s p e e c h  s y n t h e s i s .  I n  t h i s  

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

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

v e n i e n c e  i n  s p e e c h  a n a  I y s i s / s y n t h e s i s  .  

M o t  i  v a  t i o n  f o r  U s i n g  S p e e c h  O u  t  p u  t  

S p e e c h  i s  o u r  e v e r y d a y ,  s e c o n d a r y ,  i n f o r m a l ,  c o m ­

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

m e a n s  c a n  e x c e e d  o r  r e p l a c e  m a n ' s  m o s t  i m p o r t a n t  c o m m u n i c a ­

t i o n  m e d i u m - v i s i o n .  I t  i s  a l s o  i n f o r m a l  b e c a u s e  s p e e c h  i s  

i n h e r e n t l y  t r e a t e d  a s  a  I  o w e r - p r i o r i t y  s i g n a l  ( a s  o p p o s e d  

t o  v i s u a l  i m a g e s )  b y  t h e  h u m a n  b r a i n .  B u t  s p e e c h  c o m m u n i c a ­

t i o n  h a s  s e v e r a l  u n i q u e  a d v a n t a g e s  w h i c h  c a n  b e  u t i l i z e d  t o  

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

1  



2  

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

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

m o r e  i m p o r t a n t )  t a s k s .  O n e  c a n  l i s t e n  t o  t h e  r a d i o  w h i l e  

w r i t i n g ,  r e a d i n g ,  o r  o p e r a t i n g  a  m a  c h i n e .  M o r e o v e r ,  s p e e c h  

i  s  o m n i d i r e c t i o n a l ,  a n d  i t  d o e s  n o t  r e q u i r e  a  f r e e  l i n e  o f  

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

d a r y  m e d i u m  t o  c o n v e y  s o m e  s t a t u s  i n f o r m a t i o n  I  i k e  w a r n i n g  

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

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

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

e x  a m p  l e ;  t h e  d r i v e r  w i l l  h e a r  a  v o i c e  m e  s s a g e  w i t h o u t  

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

S e c o n d ,  s p e e c h  c o m m u n i c a t i o n  c a n  e x p l o i t  t h e  e x i s ­

t i n g  w o r l d - w i d e  t e l e p h o n e  n e t w o r k .  S p e e c h  c o m m u n i c a t i o n  c a n  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s i n g l e  i n t e g r a t e d  c i r c u i t  w i t h  a  c o s t  a s  I o w  a s  $ 1 0 .  O t h e r  
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c o m p u t e r  i n p u t / o u t p u t  ( I / O )  d e v i c e s  a t  p r e s e n t  a r e  t i e d  t o  

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

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

c o n d i t i o n s .  T h i s  i s  n o t  t o  s a y ,  h o w e v e r ,  t h a t  s p e e c h  I / O  

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

t h a t  I / O  d e v i c e s  l i k e  p r i n t e r s  a n d  v i s u a l  t e r m i n a l s  a r e  

i n d i s p e n s a b l e  t o  c o m p u t e r  s y s t e m s .  S p e e c h  I / O  i s  u s e d  o n l y  

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

T h e  a d v a n t a g e s  o f  s p e e c h  m e n t i o n e d  a b o v e  h a v e  b e e n  

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

d e c a d e s *  T h e  t a l k i n g  c a l c u l a t o r  a n d  t h e  S p e a k  &  S p e  I  I  a r e  

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

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

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

t i o n s ,  n o  l o n g e r  n e e d s  t o  l o o k  a t  b o t h  t h e  w i r i n g  l i s t  a n d  

t h e  w i r i n g  b o a r d .  T h e  o p e r a t o r  w i l l  h e a r  t h e  n e x t  w i r i n g  

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

e y e s  i n  t h e  t a s k .  P r o b a b l y  t h e  m o s t  a d v a n c e d  a p p I  i c a t i o n  s o  

f a r  i s  t h e  K u r z w e  i  I  r e a d i n g  m a  c h i n e  f o r  t h e  b l i n d .  T h i s  

m a c h i n e  c a n  r e a d  t e x t  a t  a  m a x i m u m  s p e e d  o f  2 2  5  w o r d s  p e r  

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

Su r  v e y  o f  S p e e c h  P r o c e s s  i  n g  T e c h n  i  q u e s  

T h e  f i r s t ,  p r o b a b l y  s t i l l  t h e  m o s t  w i d e l y  u s e d  

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



4  

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

h i g h  q u a l i t y  o u t p u t  a t  a  I o w  c o s t ,  i t  i s  d i f f i c u l t  f o r  t h e  

t a p e  r e c o r d e r  t o  p r o v i d e  r a p i d  r a n d o m  d a t a  a c c e s s .  S e c o n d ,  

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

m e c h a n i c a l  s y s t e m s  h a v e  b e c o m e  m o r e  a n d  m o r e  e x p e n s i v e .  

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

s l o w e r  a n d  f a i l u r e - p r o n e .  

T h e  d i r e c t  s t o r a g e  o f  d i g i t i z e d  a u d i o  w a v e f o r m s  h a s  

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

i n  t h i s  c a t e g o r y  a r e  P u l s e  C o d e  M o d u l a t i o n  a n d  D e l t a  M o d u ­

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

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

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

t i o n  i s  t h a t  a  v e r y  h i g h  d a t a  r a t e  ( a b o u t  6 0 - 1 0 0 , 0 0 0  b p s )  

i s  r e q u i r e d .  T h i s  l i m i t a t i o n ,  h o w e v e r ,  i s  b e c o m i n g  l e s s  a n  

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

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

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

d i f f e r e n t  c o n t e x t  s i n c e  t h e  u t t e r a n c e s  a r e  t r e a t e d  a s  j u s t  

g e n e r a l  w a v e f o r m s .  

T h e  s y n t h e s  i s - b y - r u  I  e  m e t h o d  h a s  b e e n  u s e d  f o r  

a c h i e v i n g  b o t h  m a x i m u m  f l e x i b i l i t y  a n d  l o w  d a t a  r a t e .  B y  

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

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

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

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

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

r u l e  m e t h o d  c a n  a c h i e v e  a n  e x t r e m e l y  l o w  ( a b o u t  1 0 0  b p s l )  

d a t a  r a t e  a n d  a n  i n f i n i t e - s i z e  v o c a b u l a r y .  H o w e  v  e  r  ,  t h i s  

m e  t h o d  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  r e a l i z e  d u e  t o  t h e  e x t r  e m e  

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

i s  u s u a l l y  o f  I o w  q u a l i t y .  

S y n t h e s i s - b y - a n a  I y s i s  i s  t h e  m o s t  p o p u l a r  m e t h o d  i n  

t o d a y ' s  d i g i t a l  s p e e c h  p r o c e s s i n g  f i e l d .  T h i s  i s  b e c a u s e  i t  

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

t i v e  I o w  d a t a  r a t e  ( a b o u t  5 0 0 - 4 , 0 0 0  b p s ) .  I n s t e a d  o f  s t o r ­

i n g  t h e  s p e e c h  w a v e f o r m ,  s y n t h e s i s - b y  -  a n a  I y s i s  s t o r e s  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

s y n t h e s i s - b y - a n  a  I y s i s  i n  t h e  f r e q u e n c y  d o m a i n .  I n  f o r m a n t  

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

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

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

T h e  l i n e a r  p r e d i c t i v e  c o d i n g  s p e e c h  a n a l y s i s / s y n ­

t h e s i s  i s  a  t i m e  d o m a i n  m e t h o d ,  a n d  i s  b y  f a r  t h e  m o s t  

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

L i n e a r  P r e d i c t i v e  C o d  i  n  g  

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

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

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

t r e a t e d  i n  C h a p t e r  2 .  

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

a  s p e e c h  s a m p l e  X ( n )  c a n  b e  p r e d i c t e d  q u i t e  c l o s e l y  f r o m  

t h e  p r e v i o u s  s a m p l e s  X ( n - 1 ) ,  X { n - 2 ) , . . . .  T h i s  a p p r o x i m a t i o n  

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

c o e f f i c i e n t s ,  s a y  A - |  ,  A 2 , . . . ,  w h i c h  a r e  a d a p t e d  o n  a  s h o r t -

t i m e  s c a l e .  T h e  p r e d i c t i o n  e r r o r  E ( n )  i s  t h e r e f o r e  

E ( n ) = X { n ) - [ A 1 X { n - 1 ) + A 2 X ( n - 2 ) + . . . + A p X ( n - p ) ]  ( 1 . 1 )  

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

A ^  ( k  =  1 , . . . , p )  s h o u l d  b e  a d a p t e d  t o  m i n i m i z e  t h e  e r r o r  

s i g n a l  E ( n ) .  T h e  d e t a i l s  o f  t h e  a n a l y s i s  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  

i n  C h a p t e r  2 .  S i n c e  t h e  s p e e c h  w a v e f o r m  i s  t i m e - v a r y i n g ,  

t h e  c o e f f i c i e n t s  A  k  n e e d  t o  b e  r e - c a  I  c u  I  a t e d  a n d  
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t r a n s m i t t e d  f o r  e v e r y  s h o r t - t i m e  p e r i o d .  I t  t u r n s  o u t  t h a t  

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

t h e  t i m e  d o m a i n .  T h e r e f o r e ,  u s i n g  A | <  t o  r e p r e s e n t  a  s p e e c h  

s i g n a l ,  a  d a t a  r a t e  a s  l o w  a s  2 , 0 0 0  b p s  c a n  b e  a c h i e v e d  

( c o m p a r e d  w i t h  6 4 , 0 0 0  b p s  i n  d i r e c t  d i g i t a l  r e c o r d i n g ) .  

F i g u r e  1  s h o w s  t h e  f i r s t  f i v e  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  

t h e  p h r a s e  ' W h e n  w i  I  I  o u r  y e l  I  o w  l i o n  r o a r ? " .  I t  i s  c l e a r  

t h a t ,  i n  t h e  t i m e  d o m a i n ,  t h e  c o e f f i c i e n t s  c h a n g e  m u c h  

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

I t  w i l l  b e  s  h o w n  t h a t  t h e  c o e f f i c i e n t s  u n i q u e l y  

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

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

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

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

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

n e e d  o n l y  t w o  s p e c i f i c a t i o n s :  e x c i t a t i o n  a m p l i t u d e ,  a n d  

p i t c h  l e n g t h .  T h e r e f o r e ,  i n  l i n e a r  p r e d i c t i v e  a n a  I  y s  i  s / s y n -

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

f e r r e d  a r e  t h e  f i l t e r  m o d e  I  c o e f f i c i e n t s  a n d  t h e  e x c i t a t i o n  

m o d e l  p a r a m e t e r s .  T h i s  i s  h o w  L P C  m e t h o d  s e p a r a t e s  o u t  t h e  

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

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

E ( n ) ,  a n d  t h e  v o c a l  t r a c t  i s  m o d e  l i e d  b y  f i l t e r  c o e f f i ­

c i e n t s  A  ̂  ( k - 1 , 2 , . . . , p ) .  T h u s ,  f o r  a  m o d e l l i n g  f i l t e r  o f  



a 

a. 

Figure 1. Reflection coefficients plot (K1-K5) for 
phrase "When will our yellow lion roar?" 
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o r d e r  o f  1 0 ,  o n l y  1 2  p a r a m e t e r s  n e e d  t o  b e  t r a n s f e r r e d  f o r  

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

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

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

i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 .  N o t e  a g a i n  t h e  r e a l  s p e e c h  w a v e f o r m  

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

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

A n  L  P C  S p e e c h  S y n t h e s  i  z e r  R e a  I  i  z a t  i  o n  o n  t h e  T M S 3  2  0  

I n  L P C  a n a l y s i s / s y n t h e s i s ,  t h e r e  a r e  m a n y  p a r a m e ­

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

T h e s e  p a r  a m e  t e r s  a r e  s  a m p l e  r a t e ,  f i l t e r  o r d e r ,  f i l t e r  w o  r  d  

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

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

s i z e d  s p e e c h  i n  a  v e r y  c o m p l e x  w a y .  

O n e  o f  t h e  c u r r e n t  r e s e a r c h  a c t i v i t i e s  i n  t h e  D i g i ­

t a l  S i g n a l  P r o c e s s i n g  L a b o r a t o r y  i n  t h e  D e p a r t m e n t  o f  

E l e c t r i c a l  a n d  C o m p u t e r  E n g i n e e r i n g  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  

A r i z o n a  i s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  o n  

L P C  s p e e c h  q u a l i t y ,  a n d  h e n c e  d e r i v e  o p t i m u m  p a r a m e t e r  s e t s  

f o r  L P C  s y n t h e s i s .  T h e  g o a l  i s  t o  p r o v i d e  c o n t r i b u t i o n s  t o  

t h e  g e n e r a l  u n d e r s t a n d i n g  o f  L P C  s p e e c h  s y n t h e s i s ,  w h i  l e  

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

i m p o s e d  b y  i n t e g r a t e d  c i r c u i t  i m p l e m e n t a t i o n .  
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Figure 2. Block diagram of LPC analysis/synthesis 
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O n e  p a r t  o f  t h i s  p r o j e c t  i s  t o  i m p l e m e n t  a  L P C  

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

p r o c e s s i n g  c h i p  -  t h e  T e x a s  I n s t r u m e n t s  T M S 3 2 0 .  T h e  o b j e c ­

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

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

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

r  e q  u  i  r  e m e  n t s .  F i r s t ,  i t  w i l l  s y n t h e s i s  s p e e c h  i n  r e a l - t i  m e  

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

s e c o n d  o f  d e l a y  i s  o f  n o  c o n c e r n ) .  S e c o n d ,  t h e  q u a l  i t y  o f  

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

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

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

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

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

s o m e  d a t a  r e g i s t e r s .  M o d i f i c a t i o n  o f  f i l t e r  t y p e  i n v o l v e s  

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

g e n e r a  1  - p u r p o s e  D S P  c h i p .  T h e  r e a s o n  f o r  c h o o s i n g  i t  i n  o u r  

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

I t  t u r n e d  o u t  t h a t  t h e  L P C  s p e e c h  s y n t h e s i s  s y s t e m  

d e v e l o p e d  o n  a  T M S 3 2 0 - b a s e d  b o a r d  l e v e l  s y s t e m  ( E V M 3 2 0 )  h a s  

m e t  m o s t  o f  t h e  r e q u i r e m e n t s .  A l t h o u g h  o n l y  o n e  f o r m  o f  t h e  

L P C  f i l t e r s  h a s  b e e n  i  m p  I  e m e  n t e d ,  i t  w i l l  b e  s h  o w n  t h a t  

o t h e r  t y p e s  a l s o  c a n  b e  i m p l e m e n t e d  o n  t h e  E V M 3 2 0 .  
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C h a p t e r  2  w i l l  d i s c u s s  t h e  b a s i c  p r i n c i p l e s  o f  L P C  

s p e e c h  a n a l y s i s / s y n t h e s i s .  I n  C h a p t e r  3  ,  a  s u r v e y  o f  I C  

i m p l e m e n t a t i o n  o f  s p e e c h  s y n t h e s i s  i s  p r e s e n t e d .  C h a p t e r  4  

g i v e s  a  o v e r v i e w  o f  t h e  T  M  S  3  2  0  '  s  s y s t e m  a r c h i t e c t u r e  a n d  

s o m e  o f  i t s  s p e c i a l  f e a t u r e s .  T h e  e n t i r e  C h a p t e r  5  d e v o t e s  

t o  t h e  h a r d w a r e / s o f t w a r e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a  L P C  s p e e c h  

s y n t h e s i s  o n  t h e  E V M 3 2 0  s y s t e m .  I n  C h a p t e r  6 ,  t h e  s y n t h e s i ­

z e r  i s  e v a l u a t e d .  A l s o  i n  t h i s  C h a p t e r ,  a  p r e l i m i n a r y  

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

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

F i n a l l y ,  C h a p t e r  7  g i v e s  t h e  c o n c l u s i o n  o f  t h e  p a p e r  a n d  

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



C H A P T E R  2  

P R I N C I P L E S  O F  L I N E A R  P R E D I C T I V E  C O D I N G  

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

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

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

t e r ,  t h e  b a s i c  p r i n c i p l e s  o f  t h e  L P C  m e t h o d  a r e  d i s c u s s e d .  

A l s o ,  a s  a  f o r m  o f  t h e  l a t t i c e  m e t h o d s ,  t h e  s t r i g h t f o r w a r d  

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

i m p l e m e n t a t i o n  i s  e x a m i n e d  i n  s o m e  d e t a i l .  

L  P C  P r i n c i p l e s  

T h e  L P C  m e t h o d  i s  u s e d  h e r e  t o  i m p l e m e n t  a  s p e e c h  

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

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

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

u n i q u e l y  d e f i n e d  b y  t h e  L P C  a n a l y s i s  o f  t h e  s h o r t - t e r m  

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

s p e e c h  p r o d u c t i o n  m o d e  M i n g  a n d  L  P C  m o d e  M i n g  a r e  b r i e f l y  

d i s c u s s e d  i n  t h e  f o i l o w  i  n  g .  

1  3  
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S p e e c h  A n a l y s i s  a n d  S y n t h e s i s  M o d e l s  

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

F a n t  ( 1 9 6 0 )  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 .  I t  c o n s i s t s  o f  t w o  s e c ­

t i o n s ;  t h e  a n a l y s i s  s e c t i o n ,  a n d  t h e  s y n t h e s i s  s e c t i o n .  T h e  

o r i g i n a l  s p e e c h  S ( z )  i s  t h e  i n p u t  t o  t h e  a n a l y s i s  m o  d  e  I  

A ( z ) ,  w h i l e  t h e  s y n t h e s i s  m o d e l  H ( z )  g i v e s  t h e  o u t p u t  -  t h e  

s y n t h e s i z e d  s p e e c h  S ' ( z ) .  T h e  i n t e r m e d i a t e  s i g n a l  E { z )  i s  

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

b e  f o u n d  i n  F a n t  ( 1 9 6 0 )  a n d  F l a n a g a n  ( 1 9 7 2 ) .  

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

m o d e l  ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 ,  i s  a s  f o l l o w s .  F i r s t ,  a  

s p e e c h  s i g n a l  S ( z )  i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  a n a l y s i s  f i l t e r  

A ( z )  f o r  a  s p e c i f i c  r e s i d u a l  E ( z ) ,  S e c o n d ,  t h e  r e s i d u a l  

E ( z )  i s  u s e d  t o  e x c i t e  t h e  s y n t h e s i s  f i l t e r  1 / A ( z )  t o  

o b t a i n  t h e  s y n t h e s i z e d  s p e e c h  S ' { z ) .  T h e r e f o r e ,  t h e  s y n t h e ­

s i z e d  s p e e c h  S ' ( z )  s h o u l d  b e  t h e  s a m e  a s  t h e  o r i g i n a l  

s p e e c h  S ( z ) .  T h e s e  t w o  s t e p s  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  E q r s .  

2 . 1  ,  

E ( z )  =  A ( z ) S ( z )  ( 2 . 1 a )  

S ' ( z )  =  E ( z ) / A ( z ) .  ( 2 . 1 b )  

T h e  c r i t e r i o n  o f  L P C  i s  t o  a d j u s t  t h e  p a r a m e t e r s  o f  

A ( z )  s o  t h a t  t h e  r e s i d u a l  E ( z )  h a s  a  m i n i m a l  m e a n - s q u a r e  

v a l u e .  S i n c e  s p e e c h  i s  t i m e - v a r y i n g  i n  n a t u r e ,  t h i s  e s t i m a -
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t i o n  o f  A ( z )  m u s t  b e  p e r f o r m e d  i n  a  s h o r t  t i m e  p e r i o d  

w i t h i n  w h i c h  t h e  s p e e c h  c a n  b e  v i  e w e  d  a s  a  t i m e - i n v a r i a n t  

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

b e  j u s t i f i e d  t h e o r e t i c a l  l y  ( L . R .  R a b i n e r  a n d  R . V V .  S h a f e r ,  

1 9 7 8 )  t h a t  E ( z )  h a s  a  m i n i m a l  m e a n - s q u a r e  v a l u e  i f  i t  i s  a  

f 1  a t - s p e c t r a  I  s i g n a l .  T h e r e f o r e ,  t h e  c r i t e r i o n  i s  m o d i f i e d  

i n  o r d e r  t o  o b t a i n  a  s e t  o f  p a r a m e t e r s  o f  A ( z )  f o r  e a c h  

f r a m e  s o  t h a t  t h e  r e s i d u a l  E ( z )  h a s  a  f l a t  s p e c t r u m .  

T h e  r e a s o n  w h y  E ( z )  i s  c o n s t r a i n e d  t o  b e  a  f l a t -

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

H ( z ) ,  w h i c h  i s  e q u a l  t o  1 / A ( z ) ,  i s  u n i q u e l y  s p e c i f i e d  b y  

t h e  i n v e r t e d  p a r a m e t e r  s e t s  o f  A { z )  o b t a i n e d  f r o m  t h e  

a n a l y s i s  s t a g e .  I f  t h e  e x c i t a t i o n  E ( z )  f o r  t h e  s y n t h e s i s  

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

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

s h a p e  a s  H ( z ) .  T h e r e f o r e ,  t h e  s y n t h e s i s  f i l t e r  H ( z )  s o l e l y  

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

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

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

t h e  s y n t h e t i c  s p e e c h .  

T h e r e f o r e ,  t h e  I  i n e a r  s p e e c h  p r o d u c t i o n  p r o c e s s  c a n  

b e  v i e w e d  a s  a  c o d i n g / d e c o d o n g  m e t h o d .  T h e  s p e e c h  i n p u t  i s  

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

o r  s t o r e d .  L a t e r  ,  f o r  s p e e c h  s y n t h e s i s ,  t h e s e  p a r a m e t e r s  



1 7  

a r e  d e c o d e d  t o  r e c o v e r  t h e  o r i g i n a l  s p e e c h  s i g n a l .  T h e s e  

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

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

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

t e r ' s  p a r a m e t e r s  i s  v e r y  l o w .  B y  u s i n g  t h i s  s c h e m e ,  t h e r e ­

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

A  I  I - p o I e  M o d e  I  s  

A n  a l  I - z e r o  m o d e l  A ( z )  i n  E q r s .  2 . 1  i s  d e f i n e d  a s  

P  

A ( z )  =  1  -  2  a ( k ) z - k  ,  ( 2 . 2 a )  

k = 1  

a n d  a n  a l l - p o l e  m o d e l  H ( z )  =  1 / A ( z )  i s  d e f i n e d  a s  

1 

w h e r e  [ a ( k ) ]  1 < = k < = p  a r e  k n o w n  a s  t h e  p r e d i c t o r  c o e f f i  

c i e n t s .  T h e  r e s i d u a l  e ( n )  i n  t h e  t i m e  d o m a i n  i s  g i v e n  b y  

P  

H ( z )  ( 2 . 2 b )  

P  

1  "  a ( k )  

k = 1  

e  (  n  )  =  s  (  n  )  a  (  k  )  s  (  n  -  k  )  ( 2 . 3 )  

k =  1  

w h i c h  i s  e q u i v a l e n t  t o  



1 8  

P  

s ( n )  =  ^  a ( k  )  s ( n - k  )  +  e { n ) .  ( 2 . 4 )  

k  =  1  

I f  w e  d e  f  i  n e  

P  

s ' C  n )  =  2  a ( k ) s ( n - k )  ( 2 - 5 )  

k =  1  

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

t h e n  

e ( n )  =  s ( n )  -  s ' ( n )  ( 2 . 6 )  

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

U s i n g  t h e s e  n o t a t i o n s ,  t h e  I  i n e a r  s p e e c h  p r o d u c t i o n  

c r i t e r i o n  c a n  b e  p o s e d  a s :  f i n d  t h e  c o e f f i c i e n t s  [ a ( k ) ]  

t h a t  m i n i m i z e  

+03 + CO p 

^ e ( n ) 2  = s  s < n )  "  2  a ( n ) s ( n " k )  I 2  ( 2 . 7 )  

n = - e o  n = - «  k = 1  

f o r  e v e r y  f r a m e .  I t  h a s  a l s o  b e e n  k n o w n  t h a t  m i n i m i z a t i o n  

o f  E q r . ( 2 . 7 )  i s  e q u i v a l e n t  t o  c o n s t r a i n i n g  e ( n )  t o  b e  a  

f I  a t  -  s p e c t r a  I  s i g n a l .  

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

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

b l e  t h a t  a n  i m p u l s i v e  e x c i t a t i o n  w i l l  h a v e  a  s m a l l  m e a n  
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p o w e r  s i n c e  m o s t  o f  t h e  s a m p l e s  a r e  z e r o .  A s  m e n t i o n e d  i n  

c h a p t e r  1 ,  h u m a n  s p e e c h  c a n  b e  c l a s s i f i e d  i n t o  t w o  t y p e s :  

v o i c e d  s o u n d  a n d  u n v o i c e d  s o u n d .  T h e  v o i c e d  s o u n d  i s  p e r i ­

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

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

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

t h a t  g i v e s  a n  i m p u l s i v e  E ( z )  i s  t h e  d e s i r a b l e  p a r a m e t e r  s e t  

f o r  d e f i n i n g  A ( z ) .  F o r  u n v o i c e d  s p e e c h ,  t h e  d e s i r a b l e  s e t  

o f  p a r a m e t e r s  w i  I  I  b e  t h e  o n e  w h i c h  g i v e s  a  w h i t e  E ( z ) .  

T h e r e  a r e  t h r e e  p o p u l a r  m e t h o d s  t o  d e t e r m i n e  t h e  

p a r  a m e  t e r s  o f  t h e  l i n e a r  f i l t e r  A ( z )  u s i n g  L P C  m e  t  h  o  d :  t h e  

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

l a t t i c e  m e t h o d .  W h i l e  t h e  f i r s t  t w o  m e t h o d s  a r e  w i d e l y  u s e d  

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

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

a n a l y s i s / s y n t h e s i s  f o r  c o m m e r c i a l  I C  c h i p s .  T h i s  i s  d u e  t o  

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

s t a b i l i t y .  I t  w i l l  b e  s h o w n  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n  t h a t  t h e  

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

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

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

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

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

t h a n  t h e  l a t t i c e  m e t h o d  ( R a b i n e r  &  S h a f e r  1 9 7 8 ) .  H o w e v e r ,  
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t h e  s t a b l i t y  o f  t h e s e  m e t h o d s  i s  m o  r e  s u s c e p t i b l e  t o  t h e  

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

d i g i t a l  s y t e m s .  T h e r e f o r e ,  i n  m o s t  c o m m e r c i a l  I C  c h i p  i m ­

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

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

f o r  o b t a i n i n g  s y s t e m  s t a b i l i t y .  

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

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

b e  u s e d  f o r  o u r  L P C  a l g o r i t h m  r e a l i z a t i o n ,  i s  d i s c u s s e d  i n  

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

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

S o u r c e  M o d e l  

T h e  r e s i d u a l  s i g n a l  E ( z )  f r o m  t h e  a n a l y s i s  f i l t e r  

A ( z )  h a s  b e e n  u s e d  a s  t h e  e x c i t a t i o n  f o r  t h e  s y n t h e s i s  

f i  I t e r  H ( z )  i n  o u r  p r e v i o u s  d i s c u s s i o n .  I t  i s  v e r y  u n e c o n o ­

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

w a v e f o r m  o f  E ( z ) .  I n  o r d e r  t o  a c h i e v e  a n y  d a t a  c o m p r e s s i o n ,  

E ( z )  o b t a i n e d  f r o m  a n a l y s i s  h a s  t o  b e  d i s c a r d e d  a n d  a n  

i d e a l  f I  a t - s p e c t  r u m  m o d e l  E ( z )  i s  u s e d  f o r  s y n t h e s i s .  T h i s  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

T h e  L P C  s p e e c h  s y n t h e s i s  m o d e l  d r i v e n  b y  m o d e l  l e d  

e x c i t a t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 .  

L a  1 1  i c e  F  i  I t  e  r  i  n  g  

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

p r e d i c t i v e  a n a l y s i s  a n d  s y n t h e s i s .  I t  g u a r a n t e e s  t h e  s t a b i -

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

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

T h i s  u n i q u e  f e a t u r e  m a k e s  t h e  l a t t i c e  f i l t e r  t h e  m o s  t  

w i d e l y  u s e d  m e t h o d  i n  L P C  d i g i t a l  c o m p u t e r  i m p l e m e n t a t i o n .  

A c o u s t i c  T u b e  M o d e l  I  i n g  

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

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

( 1 9 7 0 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  f o r m a n t  f r e q u e n c i e s  a n d  t h e  

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

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

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

d e f i n e s  t h e  s h a p e  o f  a  a c o u s t i c  t u b e  t h a t  m o d e l s  a  h u m a n  
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Figure 4. LPC speech synthesis model 
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v o c a l  t r a c t .  H e r e ,  o n l y  t h e  o b s e r v a t i o n s  a n d  t h e  c o n c l u ­

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

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

a n d  t h e  l a t t i c e  f i l t e r .  P e r t i n e n t  t h e o r e t i c a l  d e r i v a t i o n s  

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

T h e  c r o s s - s e c t i o n  o f  a  l o s s l e s s  a c o u s t i c  t u b e  i s  

s h o w n  i n  F i g u r e  5 .  T h e  t u b e  c o n s i s t s  o f  p  e q u a l - l e n g t h  

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

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

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

g i v e s  t h e  W e b s t e r  h o r n  e q u a t i o n .  S o l v i n g  t h e  W e b s t e r  e q u a ­

t i o n  g i v e s  

u m ( * . t )  =  U + ( t - x / c )  -  U " ( f x / c )  
(2.8) 

P m t X ' 1 )  =  P m ( t - x / c )  +  p - ( t + x / c ) ,  

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

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

t h e r  s h o w n  i n  F i g u r e  6  f o r  t h e  v o l u m e  v e l o c i t y .  
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Figure 5. Acoustic Tube model (after Markel & Gray) 

Glottis 

Section m 

U + ( t + f )  

a - ( t - f )  < £ <  t + t « )  

Lips 

I x=-i/2 x=0 :=l/2 

Figure 6. Volume velocity in section m of Acoustic Tube 
(after Markel & Gray) 
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A p p l y i n g  t h e  c o n t i n u i t y  c o n d i t i o n  t o  E q r . ( 2 . 8 )  

r e s u l t s  i n  

1  +  k .  
U m ( t - t  '  )  ( 2 . 9 a )  

m  

k m U m - i ( t + t ' )  +  U m _ i ( t - t • )  m u m - 1 ^ L  '  T  m - 1  

1 + k. 
U m (  t  +  t  '  )  =  ( 2 . 9 b )  

m  

w h e  r  e  

— 1 ~ An m - 1  "  A m  
* m  

A m - 1  +  

k „  ( 2 . 1 0 )  

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

A p p l y i n g  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  t o  E q r . ( 2 . 8 )  g i v e s  

U ,  ( t  )  =  2 U j $ (  t - t  '  )  ( 2 . 1 1 a )  

2 U m -  1  (  t  +  t  1  )  -  2 k m 4 n . i < t - f )  
Ug( t )  =  ( 2 . 1 1 b )  

1  +  k m  

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

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

t o r s  i n  ( 2 . 9 )  ,  E q r s ( 2 . 9 )  c a n  b e  r e w r i t t e n  a s  
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Y m t U  =  Y m - l C M  +  k m Y m ^  (  t  )  ( 2 . 1 2 a )  

Y m < t + T >  -  k m Y m - l t * )  +  ( 2 . 1 2 b )  

I f  t h e  t e r m s  i n  E q r s ( 2 . 1 2 )  a r e  s a m p l e d  a t  t = n T ,  t h e n  z -

t r a n s f o r m s  o f  ( 2 . 1 2 )  a r e  o b t a i n e d  a s  

* m U >  =  Y m . ^ z )  .  k m Y m - T ( z )  ( 2 . 1 3 a )  

z Y r a < * >  "  *  Y m - 1 < z >  ( 2 . 1 3 b )  

f o r  m  =  p , . . . 2 , 1  

E q r s . ( 2 . 1 3 )  a r e  t h e  s p e e c h  p r o d u c t i o n  e q u a t i o n s  

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

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

r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t s .  T h e r e f o r e ,  a s  f a r  a s  t h e  s y s t e m  

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

f i e s  E q r s .  ( 2 . 1 3 )  s h o u l d  p r o d u c e  t h e  s a m e  s p e e c h  i n  r e s p o n ­

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

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

a c o u s t i c  t u b e  m o d e l .  

T w o - m u I t i p l i e r  L a t t i c e  S t r u c t u r e  

A  t w o - m u  I t i p l i e r  l a t t i c e  s t r u c t u r e  i s  s h  o w n  i  n  

F i g u r e  7 .  T h e  s i g n a l  f l o w  e q u a t i o n  i n  F i g .  2 . 5  c a n  b e  

r e a d i  l y  o b t a i n e d  a s  
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A
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Figure 7. Two-multiplier lattice structure, section m 
(after Markel & Gray) 
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A m U )  =  A m - 1 < * >  +  k m B m - l ( z >  ( 2 . 1 4 a )  

z B m U >  =  k m A m . l ( z )  +  B m «  - |  ( z )  ,  ( 2 . 1 4 b )  

w h i c h  a r e  f o u n d  t o  b e  e q u i v a l e n t  t o  ( 2 . 1 3 ) .  T h e  t w o - m u l t i p -

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

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

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

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

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

s t r u c t u r e  h a s  o b v i o u s  a d v a n t a g e s  o v e r  t h e  o t h e r  t w o  i f  t h e  

s t r u c t u r e  i s  i m p  I  e m e n  t e d  i n  a  s y s t  e m  i n  w h  i  c  h  m u  I  t  i  p  I  i  c  a  -

t i o n  i s  t i m e - c o n s u m i n g .  H o w e v e r ,  t h e  f o u r - m u I  t i p  I  i  e  r  s t r u c ­

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

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

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

a t  e a c h  s t a g e  o f  t h e  l a t t i c e  a r e  p r e s e r v e d  ( M a r k e l  &  G r a y  

1 9 7 5 ) .  T h e  t w o - m u I t i p l i e r  s t r u c t u r e  i s  t h e  m o s  t  s t r a i g h t -

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

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

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

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

f i x - p o i n t  a r i t h m e t i c  r e a l i z a t i o n s  ( C a r l s o n  1 9 8 5 ) .  T h e  d e ­

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

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

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

d o m a  i n  a s  

1 1 
H  (  z )  =  .  ( 2 . 1 5 )  

A ( z )  1  -  J a ( k ) z " k  

I t  c a n  b e  s h o w n  t h a t  l a t t i c e  e q u a t i o n  d e f i n e d  b y  

E q r s . ( 2 . 1 4 )  m e e t s  t h e  g e n e r a l  d e f i n i t i o n  o f  a  s y n t h e s i s  

f i l t e r  g i v e n  b y  E q r . ( 2 . 1 5 ) .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  f i r s t - o r d e r  

l a t t i c e  e q u a t i o n  

X o u t  1  
=  ( 2 . 1 6 )  

X i n  1  +  k - j z  ^  

i s  e x a c t l y  t h e  s a m e  a s  t h e  I s t - o r d e r  f o r m  i n  E q r . ( 2 . 1 5 )  i f  

k - j  i s  r e p l a c e d  b y  a ( 1 ) .  T h e  2 n d - o r d e r  l a t t i c e  e q u a t i o n  

X o u  t  1  
( 2 . 1 7 )  

X i n  1  +  k . ,  [ k 2 - 1 ] z ~ 1  -  k  2 2 
- 2  

a l s o  s a t i s f i e s  E q  r . ( 2 . 1 5 ) ,  a n d  s o  o n .  I t  i s  f a i r l y  o b v i o u s  

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

t h  o r d e r  a l l - p o l e  s y n t h e s i s  f i l t e r  H ( z ) .  T h u s ,  t h e  t  w o  -

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

s y n t h e s i s  f i l t e r  f o r  s p e e c h  p r o d u c t i o n .  
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R e f l e c t i o n  C o e f f i c i e n t  E s t i m a t i o n  

R e c a l l  t h a t  t h e  k e y  p r o b l e m  i n  l i n e a r  p r e d i c t i v e  

c o d i n g  i s  t o  c h o o s e  c o e f f i c i e n t s  [ a ( m ) ]  f o r  t h e  a n a l y s i s  

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

m e a n - s q u a r e  v a l u e .  F r o m  E q r s . ( 2 . 1 6 )  a n d  ( 2 . 1 7 ) ,  i t  i s  s h o w n  

t h a t  [ a ( m ) J  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  a r i t h m e t i c  c o m b i n a t i o n s  

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

f o r e ,  t h e  c r i t e r i o n  f o r  c h o o s i n g  [ a ( m ) ]  c a n  e q u a l  l y  b e  

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

l a t t i c e  f i l t e r ,  t h e  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t s  k m  ( m = p , . . .  1 )  

a r e  d e t e r m i n e d  s u c h  t h a t  t h e y  w i  I  I  m i n i m i z e  t h e  r e s i d u a l  

( p r e d i c t i o n  e r r o r )  i n  t h a t  s e c t i o n .  O n e  r e m a r k a b l e  f e a t u r e  

a b o u t  t h i s  s c h e m e  i s  t h a t  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  k m  ( m = p , . . . 1 )  

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

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

W i t  t e n  ( 1 9 8 2 )  s h o w e d  t h a t  t a k i n g  t h e  e x p e c t e d  v a ­

l u e s  o f  E q r s . ( 2 . 1 4 )  a n d  s e t t i n g  t h e  d e r i v a t i v e  w i t h  r e s p e c t  

t o  m  t o  z e r o  l e a d s  t o  

k  =  
m  

E [ A m ( z ) z  B m ( z ) 1  

E t A ^ z ) 2  +  z B m ( z ) 2 ] / 2  

m  =  1  ,  (  2 .  1 tJ  )  
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N o t e  t h a t  E q r . { 2 . 1 8 )  g u a r a n t e e s  t h a t  k m  a l w a y s  

l e s s  o r  e q u a l  t o  u n i t y ,  w h i c h  e n s u r e s  t h a t  t h e  a l  l - p o t e  

s y n t h e s i s  f i l t e r  w i l l  b e  a l w a y s  s t a b l e .  T h i s  i s  a n  i n ­

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

i  m p 1 e m e n  t a t  i o n .  



C H A P T E R  3  

I M P L E M E N T A T I O N  O F  L P C  O N  I N T E G R A T E D  C I R C U I T S  

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

( D S P )  i s  l a r g e l y  d u e  t o  t h e  b r e a k t h r o u g h  i n  t h e  f i e l d  o f  

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

m a n u f a c t u r i n g  o f  V S L I  d e v i c e s  i n  h i g h  v o l u m e  a n d  l o w  c o s t  

m a d e  m a n y  D S P  p r o d u c t s  s u c h  a s  t h e  ' t a l k i n g  c h i p "  t e c h n i ­

c a l l y  a s  w e  I I  a s  c o m m e r c i a l  l y  f e a s i b l e .  L P C  s p e e c h  s y n t h e ­

s i s  s y s t e m s  c a n  b e  i m p l e m e n t e d  i n  v a r i o u s  I C  c h i p s  w i t h  

d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  d e d i c a t i o n  -  t h e  g e n e  r a I - p u  r p o s e  D S P  

c h i p ,  t h e  s e m  i  - d e d i c a t e d  c h i p ,  a n d  t h e  d e d i c a t e d  c h i p .  T h e  

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

q  u  i  r  e m e n t  s  w i l t  b e  e  x a m i  n e  d  .  S o m e  s p e c i a l  c o n s t r a i n t s  f o r  

D S P  i m p l e m e n t a t i o n  w i  I  I  b e  d i s c u s s e d  a s  w e  I  I .  

L  P C  o n  V a r i  o u  s  I n t e g r a t e d  C  i  r  c u  i  t  s  

A  g e n e r a  I - p u r p o s e  c h i p  D S P  c h i p  i s  t h e  m o s t  v e r s a -

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

p r o c e s s i n g  I C .  A  s e m i - d e d i c a t e d  c h i p  i s  u s u a l  l y  a  d i g i t a l  

f i l t e r  w i t h  u s e r - c o n t r o l l a b l e  p a r  a m e  t e r s .  A  d e d i c a t e d  L P C  

c h i p  c a n  b e  u s e d  f o r  a  s p e c i f i c  L P C  s y n t h e s i s  r e a l i z a t i o n ,  

l e a v i n g  n o  r o o m  f o r  u s e r ' s  m o d i f i c a t i o n .  T h e s e  t h r e e  c a t e ­

3 2  
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g o r i e s  o f  1 C  c h i p s  w i l l  b e  b r i e f l y  i n t r o d u c e d ,  w i t h  

e x a m p l e s  o f  e a c h  o f  t h e m .  

L P C  U s i n g  D i g i t a l  S i g n a l  P r o c e s s o r s  

I n  r e c e n t  y e a r s ,  a  s u c c e s s i o n  o f  D S P  c h i p s  h a v e  

a p p e a r e d  i n  t h e  m a r k e t p l a c e .  T h e s e  a r e  e s s e n t i a l  l y  s m a  I  I  

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

s o r s ,  t h e y  a r e  p r o g r a m m a b l e  d i g i t a l  s y s t e m s .  S e v e r a l  s p e ­

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

f  r o m  m i  c r o p r o c e s s o r $ •  T h e s e  f e a t u r e s  a r e :  a  f a s t  h a r d w a r e  

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

a n d  a  h i g h  s p e e d  o n - c h i p  R A M .  

O n e  a d v a n t a g e  o f  u s i n g  a  D S  P  c h i p  i s  t h a t  i t  a l  I  o w s  

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

a l g o r i t h m ,  s p e c i f i e s  d a t a  r a t e ,  I / O  p o r t  f o r m a t ,  a n d  s o  o n .  

T h e  D S P ' s  a r e  e s p e c i a l l y  a p p r o p r i a t e  i n  c a s e s  w h e r e  a  

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

n e e d s  t o  b e  i  m p  I  e m e  n t e d .  T h i s  a l l  o w  s  t h e  u s e r  t o  r e a l i z e  

t h e  s y s t e m  w i t h  a  s e l e c t a b l e  q  u  a  I  i t y / d a t a - r a t e  t r a d e - o f f .  

T h e  D S P  c h i p s  a r e  p o w e r f u l  d e v i c e s ,  b u t  t h e y  a r e  r e l a t i v e l y  

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

s u c h  a s  I / O ,  D / A ,  A / D ,  e t c . .  
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E x a m p l e  3 . 1  T h e  S 2 8 2 1 1  D S P  C h i p  

C h a p t e r  5  i s  d e v o t e d  t o  d i s c u s s i o n  o f  t h e  T M S 3 2 0  

D S P  c h i p .  H e r e  w e  b r i e f l y  l o o k  a t  s o m e  s p e c i a l  f e a t u r e s  

p r o v i d e d  b y  t h e  A m e r i c a n  M i c r o c i  r c u i  t  I n c .  S 2 8 2 1 1 .  

T h e  S 2 8 2 1 1  h a s  a  m i c r o p r o c e s s o r - I  i k e  s t r u c t u r e .  A  

s i n g l e - c y c l e  p a r a l l e l  m u I t i p l i e r ,  p i p e l i n e d  w i t h  t h e  

A L U / a c c u m u I  a t o r ,  y i e l d s  a  h i g h  d e v i c e  t h r o u g h p u t .  T h e  

S 2 8 2 1 1  h a s  m a n y  e f f i c i e n c y - e n h a n c e m e n t  f e a t u r e s .  A m o n g  t h e m  

a r e  a  2 5 6  w o r d  d a t a  R A M ,  t w o  s i n g I e - i n s t r u c t i o n  e x e c u t a b l e  

I / O  p o r t s ,  a n d  t w o  i n d e x  r e g i s t e r s  t h a t  c a n  b e  i n c r e m e n t e d  

s i m u l t a n e o u s l y .  A  s p e c i a l  s o f t w a r e  f e a t u r e  w o r t h - m e n t i o n i n g  

i s  t h a t  e v e r y  i n s t r u c t i o n  h a s  t w o  o p e r a t o r s ;  o n e  e x c l u s i v e ­

l y  r e s e r v e d  f o r  A L U  o p e r a t i o n s .  T h i s  d e s i g n  m a x i m i z e s  t h e  

p o s s i b i l i t y  o f  p a r a l l e l  i n s t r u c t i o n  e x e c u t i o n .  A l l  i n s t r u c ­

t i o n s  a r e  e x e c u t e d  i n  a  s i n g l e  2 5 0  n s e c  c y c l e .  

L P C  U s i n g  D i g t a l  F i l t e r  C h i p s  

T h e  L P C  a l l  p o l e  s y n t h e s i s  f i l t e r ,  w h i c h  m o d e l s  t h e  

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

n u m b e r  o f  f o r m a n t  p e a k s  i n  t h e  f r e q u e n c y  d o m a i n .  I f  w e  

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

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

o r d e r  f i l t e r ,  t h e n  L P C  c a n  b e  r e a l i z i e d  b y  a  c a s c a d e  o f  

t h e s e  s e c o n d - o r d e r  f i l t e r s .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  a d v a n t a g e s  

i n h e r e n t  i n  t h i s  i m p l e m e n t a t i o n .  F i r s t ,  t h e  f i l t e r  
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c o e f f i c i e n t s  f o r  e a c h  s e c o n d - o r d e r  s e c t i o n  a r e  s i m p l y  r e ­

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

n a n c e .  E a c h  o f  t h e  s e c t i o n s  c o u l d  b e  t h o u g h t  o f  a s  a n  

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

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

a n d  t h e  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y .  S e c o n d ,  o n l y  t h o s e  f i l t e r s  

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

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

a p p r o a c h  t o w e r s  d a t a  t r a n s f e r  r a t e .  

E x a m p l e  3 . 2  T h e  S P 0 2 5  C h i p  

T h e  m a i n  f e a t u r e s  o f  t h e  S P 0 2 5  b y  G e n e r a l  I n s t r u -

m e  n  t  s  i s  s  h o w n  i n  F i g u r e  8 .  I n  L P C  a p p l i c a t i o n s ,  t h e  f i l t e r  

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

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

t h e  i m p u l s e s  a r e  a d j u s t a b l e .  T h e  p a r a m e t e r  i n p u t  i s  d o u b l e -

b u f f e r e d  s o  t h a t  u p  t o  t w o  f r a m e s  o f  d a t a  c o u l d  b e  r e ­

q u e s t e d  a n d  s t o r e d  b y  t h e  S P 0 2 5 ;  t h u s  i n c r e a s i n g  t h e  

t h r o u g h p u t .  T h e  1 6 - b i t  d a t a  w o  r d  i s  t r u n c a t e d  t o  7  b i t s  f o r  

t h e  A / D  c o n v e r t e r .  

L P C  U s i n g  L P C  S y n t h e s i s  C h i p s  

I m p l e m e n t i n g  L P C  o n  a  d e d i c a t e d  c h i p  i s  p r o b a b l y  

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

c h i p  f i t s  t h e  s p e c i f i c  n e e d s .  A n  L P C  c h i p  i s  a  d i r e c t  
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i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  L P C  p r i n c i p l e s  o n  a  s i n g l e  I C .  O f  

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

h a s  b e e n  m o s t  w i d e l y  u s e d .  

E x a m p l e  3 . 3  T h e  T M S 0 2 8 0  L P C  C h i p  

T h e  T M S 0 2 8 0  L P C ,  t h e  h e a r t  o f  t h e  " S p e a k  a n d  S p e l l "  

b y  T e x a s  I n s t r u m e n t s ,  i s  a  s i m p l e  a n d  p o w e r f u l  c h i p ,  a s  

s h o w n  i n  F i g u r e  9 .  T h e  d a t a  c o m i n g  i n  f r o m  o u t s i d e  a r e  

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

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

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

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

c o n t i n u a t i o n  o f  t w o  s i m i l a r  f r a m e s ,  o r  a  s i l e n t  f r  a m e .  B y  

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

l y  2 4 0 0  b p s  t o  1 2 0 0  b p s  ( M o r g a n  1 9 8 4 ) .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  

c o d e d  d a t a  a r e  s t o r e d  i n  t h e  R A M  s o  t h a t  l e s s  s p a c e  i s  

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

I  i c a t i o n  t i m e  t o  5  m i c r o s e c o n d s ,  a  b i g  a c h i e v e m e n t  f o r  t h e  

i n h e r e n t l y  s l o w  P M O S  c h i p s .  T o  k e e p  d a t a  r a t e  l o w w i t h o u t  

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

i s  p e r f o r m e d  o n  e a c h  f r a m e  o f  p a r a m e t e r s .  
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R e g  u  i  r  e m e n  t  s  a n d  C o n s t r a i n t s  f o r  I m p  I e m e n  t  i  n  g  L  P C  o n  I C ' s  

T h e  u s e r  m u s t  b e  a w a r e  o f  t h e  r e q u i r e m e n t s  a n d  

l i m i t a t i o n s  f o r  i  m p  I  e m e  n t i n g  L P C  o n  d i g i t a l  i n t e g r a t e d  

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

s i n g  I C  c h i p s  f o r  e f f e c t i v e  L P C  r e a l i z a t i o n .  U n f o r t u n a t e l y ,  

n o t  a l  I  t h e  r e q u i r e m e n t s  c a n  b e  m e t  i n  m o s t  c a s e s .  T h e  I C  

r e a l i z a t i o n  o f  L P C ,  o r  a n y  o t h e r  f o r m  o f  D S P ,  p u t s  c o n ­

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

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

z a t i o n  s a t i s f i e s  t h e  m o s t  c r i t i c a l  r e q u i r e m e n t s .  

R e q u i r e m e n t s  f o r  i C  I m p l e m e n t a t i o n  

T h e  m o s t  i m p o r t a n t  h a r d w a r e  r e q u i r e m e n t  f o r  a  D S P  

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

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

i s  e n o  r m o u s .  F o r  a  1 0 - p o l e  t w o - m u I t i p l i e r  l a t t i c e  f i l t e r ,  

a t  l e a s t  2 0 0 , 0 0 0  m u I  t i p l i c a t i o n s  n e e d  t o  b e  p e r f o  r m e d  e v e r y  

s e c o n d  f o r  a  s y n t h e s i z e d  s a m p l e  o u t p u t .  C l e a r l y  a  s o f t w a r e  

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

a d e q u a t e  f o r  r e a l - t i m e  a p p l i c a t i o n .  T h e r e f o r e ,  m o s t  D S P  

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

i  n s  t  r u c t  i  o n  e y e  I e .  

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

g i v e n  I C  t e c h n o l o g y ,  a n  e f f i c i e n t  a r c h i t e c t u r a l  d e s i g n  i s  

c r u c i a l .  O n e  w a y  t o  i n c r e a s e  c h i p  s p e e d  i s  t h e  u s e  o f  a  
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p i p e l i n i n g  s c h e m e .  P i p e l i n i n g  r e f e r s  t o  a n  i n t e r l e a v i n g  

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

t h r e e  s t e p s  o f  a  m i  c r o p r o c e s s o r - I  i  k e  D S P  c h i p  -  i n s t r u c t i o n  

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

m u l t a n e o u s l y .  T h e  T M S 3 2 0  D S P  c h i p  t o  b e  d i s c u s s e d  i n  C h a p ­

t e r  4  s e r v e s  a s  a  g o o d  e x a m p l e  o f  p i p e l  i n i n g .  

D S P  c h i p s  m a y  a l s o  r e q u i r e  s o m e  f e a t u r e s  s u c h  a s  a  

l a r g e  m e m o r y ,  l a r g e  w o r d  l e n g t h ,  f a s t  I / O  p o r t s ,  c o n v e n i e n t  

s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t ,  a n d  s o  o n .  

C o n s t r a i n t s  f o r  I C  I m p l e m e n t a t i o n  

I n  I C  r e a l  i z a t i o n  o f  D S P ,  c o m p r o m i s e s  h a v e  t o  b e  

m a d e  d u e  t o  t h e  m a n y  c o n s t r a i n t s  t h a t  I C  c h i p s  s u f f e r  f r o m .  

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

f i n i t e  w o r d  l e n g t h  ( F W L )  o f  I C  c h i p s .  T h e  F W L  e f f e c t  i n ­

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

w a y  s  .  

F i r s t ,  F W L  w i l l  r e s u l t  i n  t r u n c a t i o n  a n d  r o u n d i n g  

e r r o r .  T h e  w o r d  l e n g t h  o f  s p e e c h  d a t a  i n  a  D S P  c h i p  r e a l  i -

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

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

v a r i a b l e s  t h a t  r e q u i r e  a d d i t i o n a l  w o  r d  l e n g t h .  M u l t i p l i c a ­

t i o n  o f  t w o  b - b i t s  l o n g  w o r d s  f o r  e x a m p l e ,  r e q u i r e s  2  b  —  b  i  t  s  

t o  s t o r e  t h e  p r o d u c t .  T h e  p r o d u c t  m u s t  b e  q u a n t i z e d  b a c k  t o  

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



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

u s e d .  

T r u n c a t i o n  o f  a  n u m b e r  i s  d o n e  b y  d i s c a r d i n g  a l  I  

b i t s  l e s s  s i g n i f i c a n t  t h a n  t h e  l e a s t  s i g n i f i c a n t  b i t  t h a t  

i s  r e t a i n e d .  F o r  t w o ' s - c o m p I e m e n t  r e p r e s e n t a t i o n ,  t h e  e r r o r  

i n  t r u n c a t i n g  a  p o s i t i v e  n  u m b e  r  s a t i s f i e s  t h e  i n e q u a l i t y :  0  

X t - x  >  ~ 2 ~ k ,  w h e r e  b  i s  t h e  n u m b e r  o f  r e t a i n e d  b i t s ,  a n d  

X t  i s  t h e  t r u n c a t e d  v a l u e  o f  X .  R o u n d i n g  o f  a  n u m b e r  i s  

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

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

f r o m  r o u n d i n g  s a t i s f i e s :  I  X  t  -  x  I  < =  B o t h  t r u n c a t i o n  

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

m o  r e  s e v e r e  w h e n  r e c u r s i v e  a l g o r i t h m s  a r e  u s e d .  F o r  a  1 0 -

p o l e  L P C  f i l t e r ,  s y n t h e s i s  o f  o n e  s p e e c h  s  a m p l e  n e e d s  a b o u t  

2 0 0 , 0 0 0  t r u n c a t i o n s  o r  r o u n d i n g s .  S i n c e  t h e  p r o c e s s  i s  

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

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

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

z e r o  m e a n  v a l u e .  R a b i n e r  a n d  G o l d  ( 1 9 7 5 )  g i v e  a  d e t a i l e d  

d i s c u s s i o n  o n  t h i s  t o p i c .  

T h e  s e c o n d ,  m o r e  s e r i o u s ,  r e s u l t  c a u s e d  b y  t h e  F W L  

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

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

d e s i g n  s t a g e ;  r a t h e r  t h a n  m o d i f i f y i n g  i t  w h e n  i t  o c c u r s .  
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T h e  s y s t e m  s h o u l d  b e  d e s i g n e d  s o  t h a t  o v e r f l o w  i s  u n l i k e l y  

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

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

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

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

r e s u l t  e x c e e d s  t h e  c o r r e c t  m a x i m a l  F W L  e x p r e s s i o n .  T h e r e ­

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

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

s c a l e d .  I n  t h e  L P C  r e a l i z a t i o n ,  s i g n a l  l e v e l s  o b t a i n e d  f r o m  

a n y  a d d i t i o n  o r  s u b t r a c t i o n  n e e d  t o  b e  c h e c k e d .  U s u a l  l y ,  a  

n u m b e r  o f  m a g n i t u d e  a d j u s t m e n t  f - a c t o r s  a r e  u s e d  t o  a d j u s t  

t h e  a m p  I  i t u d e  o f  t h e  e x c i t a t i o n  s i g n a l .  T h i s ,  h o w e  v  e  r ,  i s  

a c h i e v e d  a t  t h e  p r i c e  o f  I  i m i t i n g  t h e  d y n a m i c  r a n g e  o f  t h e  

e x c i t a t i o n  f u n c t i o n  o f  t h e  d i g i t a l  f i l t e r .  

A n o t h e r  c o n s t r a i n t  o f  I C  i m p l e m e n t a t i o n  i s  t h e  

s p e e d  l i m i t a t i o n  o f  I C  c h i p s .  T h i s  s p e e d  l i m i t a t i o n  c a n  

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

s i z e  s p e e c h  a t  a  g i v e n  s a m p  I  t n g  r a t e ,  t h e  n u m b e r  o f  m a x i m u m  

a l  l o w a b l e  i n s t r u c t i o n s  i s  e q u a l  t o  t h e  t i m e  b e t w e e n  t w o  

s a m p l e  o u t p u t s  d i v i d e d  b y  t h e  t i m e  f o r  D S P - e x e c u t i o n  o f  o n e  

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

t h e  o r d e r  o f  t h e  L P C  f i l t e r ,  s i n c e  i t  c o n s u m e s  m o s t  s y n t h e ­

s i s  t i m e .  F o r  s t a t e - o f - t h e - a r t  D S P  c h i p s ,  a n  i n s t r u c t i o n  

c y c l e  o f  2 0 0 - 3 0 0  n s e c  c a n  b e  a c h i e v e d .  T h i s  t e c h n o l o g y  h a s  



4 3  

y i e l d e d  m a n y  L P C  s p e e c h  i m p l e m e n t a t i o n s  w i t h  a  1 0 - 1 2  p o l e ,  

1 0 - 1 2  K H z  s a m p l i n g  r a t e  c o m p r o m i s e .  

R e c a l  I  f  r o m  C h a p t e r  1  t h a t  o u r  L P C  s p e e c h  s y n t h e ­

s i z e r  i s  g o i n g  t o  b e  u s e d  a s  a n  e v a l u a t i o n  t o o l ,  a n d  i t  

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

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

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

t h e  s y n t h e s i z e r  h a s  t o  b e  b u i l t  o n  a  D S P  c h i p  s i n c e  o n l y  

D S P  c h i p s  a f f o r d  s u c h  c a p a b i  I  i t y .  

O n e  e x c e l l e n t  c a n d i d a t e  f o r  o u r  s y n t h e s i z e r  

i m p l e m e n t a t i o n  i s  t h e  T e x a s  I n s t r u m e n t s  T M S 3 2 0 .  T h e  T M S 3 2 0  

i s  a  g e n e r a  I  -  p u r p o s e  D P S  c h i p .  I t  i s  f a s t ,  p o w e r f u l ,  a n d  

v e r s a t i l e .  I t  h a s  a  2 0 0  n s e c  m a  c h i n e  c y c l e  -  t h e  s h o r t e s t  

a m o n g  t o d a y ' s  D S P  c h i p s .  I t  i s  a  v e r y  p o w e r f u l  r e a l - t i m e  

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

t i o n  s e t  i s  c l o s e  t o  t h e  m i c r o p r o c e s s o r s ' ,  t h u s  p r o g r a m m i n g  

i s  r e l a t i v e l y  e a s y  t o  t h e  u s e r  w h o  i s  f a m i l i a r  w i t h  m i c r o -

p  r o c e s  s o r  s  .  

I n  t h e  n e x t  c h a p t e r ,  t h e  s y s t e m  a r c h i t e c t u r e ,  t h e  

s p e c i a l  f e a t u r e s  o f  t h e  T M S 3 2 0 w i l l  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l .  I t  

w i l l  b e  s  h o w n  t h e r e  t h a t  t h e  T M S 3 2 0  i s  i n d e e d  a  s u i t a b l e  I C  

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



C H A P T E R  4  

T H E  T M S 3 2 0  D I G I T A L  S I G N A L  P R O C E S S I N G  C H I P  

T h e  a r c h i t e c t u r e  o f  t h e  T e x a s  I n s t r u m e n t s '  T M S 3 2 0  

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

t h i s  c h a p t e r .  A l s o ,  s o m e  o f  t h e  T M S 3 2 0 ' s  s p e c i a l  f e a t u r e s  

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

A  c o m p l e t e  T M S 3 2 0  i n s t r u c t i o n  s e t  i s  g i v e n  i n  A p p e n d i x  A .  

A r c h i  t e c t u r e  O v e  r  v ; e w  

T h e  T M S 3 2 0  D S P  c h i p  u t i l i z e s  a  m o d  i f i e d  H a r v a r d  

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

t u r e  a l  l o w s  d a t a  t r a n s f e r  b e t w e e n  p r o g r a m  m e m o r y  a n d  d a t a  

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

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

t o  a c h i e v e  a  v e r y  h i g h  e x e c u t i n g  s p e e d .  

S y s t e m  A r c h i t e c t u r e  

A s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 0 ,  t h e  T M S 3 2 0  h a s  a  m o d i f i e d  

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

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

i n s t r u c t i o n / d a t a  f e t c h  a n d  e x e c u t i o n .  P r o g r a m  m e m o  r  y  c a n  

r e s i d e  o n  b o t h  o n - c h i p  a n d  o f f - c h i p  R A M .  T h e  m a x i m u m  a d ­

d r e s s a b l e  s p a c e  i s  4 K  1 6 - b i t  w o r d s .  A n  o n - c h i p  1 1 4 x 1 6  R A M  

4 4  
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s e r v e s  a s  a  d a t a  m e m o r y .  A l t h o u g h ,  i n s t r u c t i o n  o p e r a n d s  a r e  

f e t c h e d  f r o m  t h e  d a t a  R A M  o n l y ,  d a t a  c a n  b e  r e a d  i n t o  t h e  

d a t a  R A M  f r o m  a  p e r i p h e r a l  p o r t  u s i n g  a n  " I N "  ( i n p u t )  

i n s t r u c t i o n ,  o r  f r o m  t h e  p r o g r a m  m e m o r y  u s i n g  a  " T B L R *  

( t a b l e  r e a d )  i n s t r u c t i o n .  T h e  r e v e r s e  d a t a  f l o w  c a n  b e  

d o n e  b y  u s i n g  " O U T "  ( o u t p u t )  a n d  ' T B L W  ( t a b l e  w r i t e )  f o r  

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

r e s p e c t i v e l y .  

T h e  T M S 3 2 0 ' s  i n s t r u c t i o n  p i p e l i n i n g  i s  s  h  o w n  i  n  

F i g u r e  1 1 .  T h e  i n s t r u c t i o n  f e t c h  a n d  i n s t r u c t i o n  e x e c u t i o n  

a r e  o v e r l a p p e d  a s  f o i l o w s :  o n  t h e  f a l l i n g  e d g e  o f  C L K O U T ,  

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

( l o a d  P C 2 )  f o r  t h e  p r e f e t c h  w h i l e  t h e  c u r r e n t  i n s t r u c t i o n  

( e x e c u t e  1 )  i s  d e c o d e d  a n d  s t a r t s  t o  b e  e x e c u t e d .  T h e 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 e t c h  2 )  w h i l e  t h e  c u r r e n t  

i n s t r u c t i o n  i s  e x e c u t e d  ( e x e c u t e  1 ) ,  a n d  s o  o n .  

A  r  i  t  h m e  t i c  E l e m e  n  t  s  

T h e r e  a r e  f o u r  b a s i c  a r i t h m e t i c  e l e m e n t s ;  t h e  a r i -

t  h m e t  i c  -  l o g i c  u n i t  ( A L U ) ,  t h e m u l t i p l i e r ,  t h e  s h i f t e r s ,  

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

t w o ' s - c o m p I e m e n t  a r i t h m e t i c .  M o s t  a r i t h m e t i c  i n s t r u c t i o n s  

w i l l  a c c e s s  a  w o r d  i n  d a t a  R A M ,  a n d  p a s s  i t  t h r o u g h  a  0 - 1 5  

b i t  s h i f t e r  t o  t h e  A L U .  A f t e r  c a l c u l a t i o n ,  t h e  s h i f t e d  

r e s u l t  w i l l  b e  s t o r e d  i n  d a t a  R A M .  A c c u m u I  a  t  o  r  ( A C C )  c o n d i -
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t i o n s  c a n  b e  t e s t e d  b y  t h e  b r a n c h i n g  i n s t r u c t i o n s ,  a s  i n  

m o s t  m i c r o p r o c e s s o r s .  

I f  t h e  o v e r f l o w  m o d e  r e g i s t e r  i s  s e t  ( S O V M ) ,  t h e  

l a r g e s t  o r  s m a l l e s t  v a l u e  w i l l  b e  l o a d e d  t o  t h e  A C C  w h e n  

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

o  v  e  r  f I o w  s •  

T h e  m u l t i p l i e r  c o n s i s t s  o f  t h r e e  r e g i s t e r s ;  T  r e g ­

i s t e r ,  P  r e g i s t e r ,  a n d  A c c u m u l a t o r .  T o  m u l t i p l y ,  t h e  m u l ­

t i p l i c a n d  i s  f i r s t  l o a d e d  t o  t h e  T  r e g i s t e r ,  f o  I  I  o w e  d  b y  

e x e c u t i o n  o f  t h e  ' M P Y *  i n s t r u c t i o n .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  

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

t o  t h e  a c c u m u l a t o r  i m m e d i a t e l y  a f t e r  ' M P Y ' .  T h i s  i s  t o  

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

r  e s  u I t  s  .  

M e m o r i e s  a n d  R e g i s t e r s  

B e s i d e s  t h e  o n - c h i p  1 5 3 6 x 1 6  p r o g r a m  R A M ,  t h e  1 2 - b i t  

a d d r e s s  l i n e  a l l o w s  a  t o t a l  o f  4 k x 1 6  p r o g r  a m  m e m o  r y  s p a c e .  

I f  t h e  T M S 3 2 0  i s  o p e r a t i n g  u n d e r  t h e  m i c r o p r o c e s s o r  m o d e ,  

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

4 k  p r o g r a m  m e m o r y  i s  e x t e r n a l  t o  t h e  T M S 3 2 0 .  

D a t a  m e m o r y  c o n s i s t s  o f  1 4 4 x 1 6  w o r d s  o f  o n - c h i p  

R A M .  A l  I  n o n - i m m e d  i  a t e  o p e r a n d s  r e s i d e  i n  t h i s  R A M .  A s  

m e n t i o n e d  b e f o r e ,  t w o  p a i r s  o f  i n s t r u c t i o n s ;  ' I N / O U T ' ,  

" T B L R / T B L W " ,  a l  l o w  d a t a  t r a n s f e r s  b e t w e e n  p e r i p h e r a l s  
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( P O R T )  a n d  d a t a  m e m o r y ,  a n d  b e t w e e n  p r o g r a m  m e m o r y  a n d  d a t a  

m e m o r y ,  r e s p e c t i v e l y .  T h r e e  m e m o r y  a d d r e s s i n g  m o d e s ;  i m m e ­

d i a t e ,  d i r e c t  a n d  i n d i r e c t  a d d r e s s i n g ,  a r e  p r o v i d e d .  I n  t h e  

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

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

i n  t h e  o t h e r  t w o  m o d e s .  

T h e r e  a r e  t w o  1 6 - b i t  a u x i  I  i a r y  r e g i s t e r s  t h a t  c a n  b e  

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

r e g i s t e r s  c a n  b e  a u t o - i  n c r e m e n t e d / d e c r e m e n t e d .  

A  f o u r - I a y e r - d e e p  s t a c k  i s  p u s h e d  o r  p o p p e d  b y  

" P U S H "  o r  " P O P "  i n s t r u c t i o n s .  A l t h o u g h  t h e r e  i s  n o  s t a c k  

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

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

p r o v i d e s  t h e  u s e r  a  c o n v e n i e n t  w a y  o f  e x p a n d i n g  t h e  s t a c k  

i f  n e c e s  s  a r y .  

S p e c i a l  F e a t  u  r e s  

T h e  T M S 3 2 0  h a s  m e n y  s p e c i a l  f e a t u r e s  t h a t  m a k e  i t  a  

u n i q u e  D S P  c h i p .  T h e s e  f e a t u r e s  a r e  f a v o r a b l e  f o r  h i g h ­

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

s i s .  

T h e  M o d i f i e d  H a r v a r d  A r c h i t e c t u r e  

A  s t r i c t  H a r v a r d  a r c h i t e c t u r e  i s  a  m a c h i n e  s t r u c ­

t u r e  i n  w h i c h  s e p a r a t e  a d d r e s s  s p a c e s  a r e  u s e d  f o r  p r o g r a m  
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a n d  d a t a  m e m o r y .  T h e  T M S 3 2 0 ,  h o w w v e r ,  u s e s  a  m o d i f i e d  

H a r v a r d  a r c h i t e c t u r e .  T h e  m o d i f i e d  H a r v a r d  s t r u c t u r e  h a s  

s e v e r a l  a d v a n t a g e s  f o r  D S P  i m p l e m e n t a t i o n .  

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

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

g r a m  p a r a l l e l i s m  , w h i c h  i s  a  t y p i c a l  a p p r o a c h  f o r  D S P  

c h i p s ,  i s  t h e  k e y  t o  t h e  m a c h i n e  s p e e d  i n c r e a s e .  

S e c o n d ,  d a t a  c r o s s o v e r  b e t w e e n  t h e  d a t a  m e m o r y  a n d  

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

t r u c t i o n s .  T h i s  f e a t u r e  o f f s e t s  t h e  d r a w b a c k  o f  T M S 3 2 0 ' s  

r e l a t i v e l y  s m a  I  I  d a t a  R A M ,  s i n c e  d a t a  c a n  b e  t r a n s f e r r e d  t o  

d a t a  R A M  a t  e x e c u t i o n  t i m e .  T h i s  g i v e s  t h e  u s e r  m a x i m u m  

f l e x i b i l i t y  i n  p r o g r  a m / d a t a  s p a c e  a l l o c a t i o n .  F o r  i n s t a n c e ,  

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

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

t i o n .  

H a r d w a r e  I n t e n s i v e  A p p r o a c h  

S i n c e  t h e  T M S 3  2  0  w a s  d e s i g n e d  l a r g e l y  f o r  r e a l - t i m e  

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

t i o n  s p e e d .  A  h a r d w a r e - i n t e n s i v e  a p p r o a c h  h a d  b e e n  t a k e n  t o  

a c h i e v e  t h i s  g o a l .  

T h e  1 6 x 1 6 - b i t  h a r  d w a  r e m u l t i p l i e r  c o n s i s t s  o f  a  P  

r e g i s t e r ,  T  r e g i s t e r ,  a n d  t h e  m u I t i p l i e r  a r r a y .  A m u l t i p l i -

c a t i o n  c a n  b e  a c c o m p I  i s h e d  i n  4 0 0  n s e c .  
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T w o  s h i f t e r s  a r e  u s e d  f o r  m a n i p u l a t i n g  d a t a :  a  

b a r r e l  s h i f t e r  f o r  s h i f t i n g  d a t a  f r o m  t h e  d a t a  R A M  i n t o  

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

i n t o  t h e  d a t a  R A M .  T h e s e  h a r  d w a  r e  s h i f t e r s  w i l l  s h i f t  d a t a  

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

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

n e e d e d  a f t e r  d a t a  h a v e  b e e n  t r a n s f e r r d .  

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

t a s k s  w i t h i n  a  s i n g l e  i n s t r u c t i o n  c y c l e .  I n s t r u c t i o n  " L T D ' ,  

f o r  e x  a m p  I  e  ,  w i l l  l o a d  t h e  T  r e g i s t e r ,  a d d  t h e  P  r e g i s t e r  

t o  t h e  a c c  u m u  I  a  t  o  r  ,  a n d  m o  v  e  t h e  w o  r  d  i n  d a t a  m e m o  r  y  t o  t h e  

n e x t  h i g h e r ' l o c a t i o n .  H e r e ,  t h e  T M S 3 2 0 ' s  d a t a  p r o c e s s i n g  

a b i l i t y  i s  c l e a r l y  s e e n .  T h e  ' L T D *  i n s t r u c t i o n  i s  d e s i g n e d  

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

o n e  c o n v o l u t i o n  c a l c u l a t i o n  i n  j u s t  o n e  i n s t r u c t i o n  c y c l e .  

A n o t h e r  n o t e w o r t h y  f e a t u r e  i s  t h a t  f a s t  3 2 - b i t  

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

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

h a l f  ( 1 6 - b i t )  o f  t h e  a c c u m u l a t o r .  T h e  o p e r a t i o n  o n  t h e  

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

f o r  3 2 - b i t  a r i t h m e t i c .  T h u s  t h e  u n s i g n e d  v a l u e  i n  A C C L ,  

c o n c a t e n a t e d  w i t h  t h e  s i g n e d  v a l u e  i n  A C C H ,  r e a d i  l y  e x ­

p r e s s e s  a  3 2 - b i t  w o r d .  
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O v e  r  f  I  o w  C o n t  r o I  

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

s p e c i a l  p r o b l e m s .  O v e r f l o w  c a u s e s  d a t a  s w i n g  b e t w e e n  v e r y  

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

v a l u e s .  T h e  T M S 3 2 0  h a s  b e e n  d e s i g n e d  w i t h  a  s p e c i a l  o v e r ­

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

o  v  e  r  f  I  o w  m o  d e  i s  s e t  b y  t h e  u s e r ,  t h e  a c c  u m u  I  a  t  o  r  w  i  I  I  b e  

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

n u m b e r  t f  a n  o v e r I o w  o r  a n  u n d e r f l o w  d o e s  o c c u r *  T h i s  

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

s y s t e m s ,  e l  i m i n a t e s  e r r a t i c  d a t a  s w i n g s .  

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

c h e c k e d  b y  u s i n g  a  * B V *  ( b r a n c h  o n  o v e r f l o w )  i n s t r u c t i o n .  

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

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

c a l  p o  i  n  t  s .  

T h e  T M S 3 2  0  I n s t  r u c t i o n  S e t  

T h e  T M S 3 2 0  h a s  a  r e l a t i v e l y  r i c h  i n s t r u c t i o n  s e t .  

T h e  T M S 3 2 0  i n s t r u c t i o n  s e t  s u p p o r t s  b o t h  n u m e r  i  c - i  n t e n s  i  v e  

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

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

i n s t r u c t i o n  s e t  i s  s h o w n  i n  A p p e n d i x  A .  M o s t  i n s t r u c t i o n s  

a r e  s i n g l e - c y c l e ,  s i n g l e - w o  r d ;  e x e c u t a b l e  a t  a  r a t e  o f  5  

m i l l i o n  i n s t r u c t i o n s / s e c .  O n l y  i n f r e q u e n t l y  u s e d  b r a n c h i n g ,  
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s u b r o u t i n e  c a l l / r e t u r n ,  a n d  I / O  i n s t r u c t i o n s  t a k e  t w o  i n s ­

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

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

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

f y i n g  t h e  n u m b e r  b i t  t o  s h i f t ,  t h e  o t h e r  p o i n t i n g  t o  t h e  

d a t a  m e m o r y  s p a c e .  

D a t a  o p e r a n d s  a r e  a l  I  1 6 - b i t  w o r d s .  T h e  p r o g r a m  

c o u n t e r  ( P C )  i s  1 2 - b i t s  l o n g ,  a d d r e s s i n g  a  t o t a l  o f  4 k  

p r o g r a m  m e m o r y  s p a c e .  T w o  a u x i I i a r y  r e g i s t e r s  ( A R 1 , A R 2 )  a r e  

a l s o  1 6 - b i t  l o n g .  O n l y  t h e  I  o w e  r  8  b i t s  o f  t h e  r e g i s t e r s  

a r e  m e a n i n g f u l  f o r  i n d i r e c t  a d d r e s s  u s a g e ,  s i n c e  a n  8 - b i t  

v a l u e  i s  s u f f i c i n t  t o  a d d r e s s  t h e  1 4 4 x 1 6  w o r d  d a t a  m e m o r y .  



C H A P T E R  5  

I M P L E M E N T A T I O N  O F  L P C  O N  T H E  T M S 3 2 0  

T h e  L P C  s p e e c h  s y n t h e s i z e r  i s  i m p l e m e n t e d  o n  t h e  

E V M 3 2 0  b o a r d .  T h e  E V M 3 2 0  ( E V M )  i s  a  d i g i t a l  s i g n a l  p r o c e s ­

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

T M 5 3 2 0  p r o v i d e s  t h e  u s e r  w i t h  a n  e c o n o m i c a l  a n d  e f f i c i e n t  

w a y  t o  d e v e l o p  a n d  t e s t  h i s  p r o g r a m *  T h e  s p e e c h  s y n t h e s i z e r  

i s  w r i t t e n  i n  T M S 3 2 0  a s s e m b l y  l a n g u a g e ,  w h i c h  i s  a s s e m b l e d  

b y  a n  E V M  o n - b o a r d  a s s e m b l e r ,  a n d  e x e c u t e d  b y  t h e  d e b u g  

m o  n  i  t  o  r  .  

T h e  H a  r  d w a  r  e  S y  s  t  e m  

T h e  E V M 3 2 0  i s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  A n a l o g  I n t e r f a c e  

B o a r d  ( A I B ) ,  w h i c h  w o r k s  a s  a n  I / O  d e v i c e .  T h e  E X O R m a c s  

c o m p u t e r  s y s t e m ,  b y  M O T O R O L A  I n c . ,  i n  R o o m  2 1 4  o f  t h e  

E n g i n e e r i n g  B u i  I d i n g  w a s  u s e d  a s  a  h o s t  c  o m p  u t e r .  P r o g r a m  

a n d  d a t a  f i l e s  a r e  c r e a t e d  a n d  s t o r e d  i n  t h e  E  X O R m a  c  s ,  

w h i c h  d o w n - l o a d s  f i  l e s  t o  t h e  E V M / A I B  f o r  e x e c u t i o n .  

T h e  E V M  B o a r d  

T h e  E V M  i s  a  s i n g l e  b o a r d  d e v e l o p m e n t  s y s t e m  f o r  

t h e  T M S 3 2 0  D S P  c h i p .  T h e  E V M  c a n  s t a n d  a l o n e  a s  a  s i n g l e  

s y s t e m ,  u s i n g  a n  o n - b o a r d  t e x t  e d i t o r  f o r  T M S 3 2 0  a s s e m b l y  

5 4  
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f i l e  c r e a t i o n .  A l t e r n a t i v e l y ,  i t  c a n  a c c e p t  f i l e s  f r  o m  a  

h o s t  c o m p u t e r  t h r o u g h  o n e  o f  t h e  E I A  p o r t s .  I n  b o t h  s i t u a ­

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

t e x t  i n t o  e x e c u t a b l e  o b j e c t  c o d e s  i n  o n e  p a s s .  T h e  o b j e c t  

c o d e s  a r e  s t o r e d  i n  a  4 k - w o r d  m e m o r y  a r e a  -  t h e  m a x i m u m  

T M S 3 2 0 - a d d r e s s a b I e  p r o g r a m  m e m o r y  s p a c e .  

T h e  E V M  o p e r a t i n g  s y s t e m  r e s i d e s  i n  f o u r  E P R O M s  a n d  

c o n s i s t s  o f  f o u r  s e c t i o n s :  d e b u g  m o n i t o r ,  a s - s e m b  I  e r / r e v e r s e  

a s s e m b l e r ,  t e x t  e d i t o r ,  a n d  T M S 2 7 6 4  E P R O M  u t i l i t y .  

T h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  T M S 3 2 0  o n  t h e  E V M  i s  c o n t r o l ­

l e d  b y  a  T M S 9 9 9 5  m i c r o p r o c e s s o r  t h a t  u s e s  a  s y s t e m  o f  l o g i c  

t o  c o n t r o l  t h e  v a r i o u s  s e c t i o n s  o f  t h e  E V M .  T h e  T M S 9 9 9 5  h a s  

a c c e s s  t o  3 2 k - b y t e s  o f  E P R O M  { 4  T M S 2 7 6 4 s ) ,  t h a t  c o n t a i n s  

t h e  f i r m w a r e .  A n  8 k - b y t e  R A M  i s  a c c e s s i b l e  b y  b o t h  t h e  

T M S 3 2 0  o r  t h e  T M S 9 9 9 5 ,  s o  t h a t  o b j e c t  c o d e s  a r e  l o a d e d  i n t o  

i t  a n d  t h e n  e x e c u t e d  b y  t h e  T M S 3 2 0 .  A d d i t i o n a l  R A M  e x i s t  

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

t i n g s .  F i g u r e  1 2  s h o w s  t h e  E V M  m e m o r y  m a p .  

T h e  E V M  i s  d e s i g n e d  s o  t h a t  t h e  T M S 3 2 0  i s  a l w a y s  

e x e c u t i n g  c o d e s ,  e i t h e r  N o n - O p e r a t i o n s  ( N O P )  o r  a  u s e r  

p r o g r a m  o n  a  t a r g e t  s y s t e m .  A  u s e r  p r o g r a m  i s  e x e c u t e d  b y  

f i r s t  l o a d i n g  t h e  p r o g r a m  i n t o  t h e  T M S 3  2 0  p r o g r a m  m e m o r y  

4 k - w o r d  R A M ,  s e t t i n g  a  s t a r t  p o i n t  o n  t h e  p r o g r a m  c o u n t e r  

( P C )  a n d  b r e a k p o i n t s  ( B P ) ,  a n d  t h e n  e x e c u t i n g  b y  " E X * .  
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T h e  A n a l o g  I n t e r f a c e  B o a r d  

T h e  A n a l o g  I n t e r f a c e  B o a r d  ( A I B )  i s  c o n n e c t e d  t o  

t h e  E V M  a s  a  t a r g e t  c o n t r o l  s y s t e m .  T h e  A I B  c o n s i s t s  o f  a  

1 2 - b i t  A / D ,  a  1 2 - b i t  D / A ,  s e v e r a l  d a t a  b u f f e r s ,  t w o  l o w -

p a s s  f i l t e r s ,  a n d  a  s  a m p  I  i n g  c l o c k .  T h e  A I B  p e r f o r m s  I / O  

o p e r a t i o n s  u n d e r  f u l  I  c o n t r o l  o f  t h e  E V M .  T h e  T M S 3 2 0  s e n s e s  

t h e  s t a t u s  o f  t h e  A I B  b y  t w o  i n p u t  l i n e s :  ® I N T ,  a n d  ® B  I  O .  

T h e y  r e p r e s e n t  a n  i n t e r r u p t  c a  I  I  a n d  a n  I / O  r e a d y ,  r e s p e c ­

t i v e l y .  

T h e  A l B ' s  o p e r a t i o n  m o d  e  a n d  s a m p l i n g  r a t e  a r e  

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

r a t e  a n d  o n e  o f  t h e  t h r e e  A l B ' s  o p e r a t i o n  m o d e s  b y  a p p r o ­

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

t h r o u g h  t h e  E V M  o u t p u t  p o r t s ,  P O R T 1  a n d  P 0 R T 2 .  

T r a n s f e r r i n g  d a t a  b e t w e e n  t h e  E V M  a n d  t h e  A I B  i s  

d o n e  b y  u s i n g  i n s t r u c t i o n s  ' I N '  o r  ' O U T ' .  T h e  t h r e e  l e a s t  

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

t o  a d d r e s s  u p  t o  e i g h t  I / O  p o r t s .  E x e c u t i o n s  o f  t h e s e  i n s ­

t r u c t i o n s  b y  t h e  T M S 3 2 0  w i  I  I  c a u s e  t h e  ® D E N  a n d  ® W E  t o  b e  

a c t i v e ,  t h u s  i n i t i a t i n g  t h e  A l B ' s  I / O  o p e r a t i o n .  

T h e  A I B  h a s  b e e n  m o d i f i e d  t o  s u i t  o u r  s p e c i f i c  

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

d e t a i  I  i n  A p p e n d i x  B .  
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I n t e r f a c e  b e t w e e n  E V M  a n d  E X O R m a c s  

A s  m e n t i o n e d  b e f o r e ,  t h e  E V M  b o a r d  c a n  a s s e m b l e  

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

e d i t o r ,  a  h o s t  c o m p u t e r ,  a n d  a n  a u d i o  t a p e  r e c o r d e r .  A s s e m -

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

t h e  t e x t  h a s  t o  b e  e n t e r e d  l i n e - b y - l i n e  b y  h a n d .  E n t e r i n g  

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

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

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

p r o g r a m s  a n d  d a t a  f i  l e s .  A n  R S 2 3 2  c a b l e  c o n n e c t s  p o r t  2  o f  

t h e  E V M  a n d  o n e  o f  t h e  t e r m i n a l  p o r t s ,  # C N 1 3 ,  o f  t h e  E X O R ­

m a c s  c o m p u t e r .  P o r t  # C N 1 3  i s  t h e  o n l y  s i o w  b a u d - r a t e  p o r t  

o n  t h e  E X O R m a c s .  I t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  E V M ' s  o n - b o a r d  a s s e m ­

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

r a t e  i s  h i g h e r  t h a n  2 4 0 0  b p s .  

T h e  E V M  p r o v i d e s  a  t r a n s p a r e n c y  m o d e  o p e r a t i o n  t h a t  

a  I  l o w s  c o m m u n i c a t i o n  b e t w e e n  t h e  h o s t  c o m p u t e r  a n d  t h e  E V M  

b y  u s i n g  o n l y  o n e  t e r m i n a l .  B y  t o g g l i n g  a  t o g g l e  c h a r a c t e r  

( ^ C ) ,  t h e  t e r m i n a l  s w i t c h e s  i t s  c o n n e c t i o n  f r o m  o n e  o p e r a ­

t i n g  s y s t e m  t o  t h e  o t h e r .  W h e n  t h e  E V M  i s  i n  t h e  t r a n s p a ­

r e n c y  m o  d e ,  i t  w i l l  t r a n s f e r  a n y  A S C I  I  c o d e  f r o m  t h e  k e y ­

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

l y ,  i t w i l l  n o t  w o r k  f o r  t h e  E X O R m a c s .  T h e  E X O R m a c s  u s e s  a  

" B r e a k "  k e y  a s  a  l o g - o n  c o m m a n d  t h a t  c a n n o t  b e  t r a n s f e r r e d  



5 9  

b y  E V M ,  s i n c e  " B r e a k "  i s  n o t  a  r e g u l a r  A S C I I  c o d e .  O n e  w a y  

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

l y  c o n n e c t  t h e  E X O R m a c s  t o  t h e  t e r m i n a l  d u r i n g  l o g - o n ,  

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

t h r o u g h  t h e  E V M .  F i g u r e  1 3  s h o w s  t h e  E X O R m a c s - E V M  c o n n e c ­

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

A  d a t a  p a t h  t r a n s f e r r i n g  s y n t h e s i s  p a r a m e t e r s  n e e d s  

t o  b e  e s t a b i  i s h e d  b e  t w e  e n  t h e  E V M / A I B  a n d  i t s  h o s t .  I n p u t  

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

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

E X O R m a c s .  D u r i n g  p r o g r a m  e x e c u t i o n ,  t h e  p a r a m e t e r s  a r e  s e n t  

t o  t h e  E V M / A I B  d a t a  b u f f e r  f r o m  t h e  p r i n t e r  p o r t  # P R 2  o f  

t h e  E X O R m a c s  b y  a  3 6 - p i n  C e n t r o n i x  c a b l e  a l s o  s h o w n  i n  

F i g u r e  1 3 .  

T h e  E V M ' s  o p e r a t i n g  s y s t e m  f i r m w a r e  w a s  m o d i f i e d  t o  

f i t  t h e  E V M  -  E X O R m a c s  i n t e r f a c i n g  r e q u i r e m e n t s  s i n c e  t h e  

t w o  s y s t e m s  h a v e  a  d i f f e r e n t  d a t a  f o r m a t  a n d  b a u d - r a t e .  T h e  

m o  d  i  f  i  c  a  t  i  o  n  w a  s  a  c  c o m p I  i s h e d  b y  u s i n g  t h e  s y s t e m  E  P R O M  

u t i  I  i t y .  A p p e n d i x  B  p r o v i d e s  t h e  m o d  i  f  i  e  d  f t  r m w a  r e  c o d e s  

a n d  t h e i r  l o c a t i o n s  i n  t h e  s y s t e m  E P R O M .  

S o  f  t w a  r  e  D e v e I o p m e n  t  

T h e  L P C  s p e e c h  s y n t h e s i z e r  i s  a  p i e c e  o f  s o f t w a r e  

w r i t t e n  i n  t h e  T M S 3 2 0  a s s e m b l y  l a n g u a g e .  T h e  s o f t w a r e  d e -

v  e I o p m e n  t  i n c l u d e s  L P C  s y s t  e m  m o d e l l i n g ,  f  I  o w e  h a r t i n g ,  a n d  
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f i n a l l y ,  a s s e m b l y  l a n g u a g e  c o d i n g .  T h e  I P C  s y n t h e s i z e r  

s o u r c e  c o d e  i s  d o w n - l o a d e d  i n t o  t h e  E V M  f o r  a s s e m b l y  i n t o  

m a c h i n e  c o d e s  f o r  e x e c u t i o n .  

U P C  S p e e c h  S y n t h e s i s  M o d e l  i n g  

A s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  2 ,  t h e  U P C  s p e e c h  s y n t h e ­

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

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

s p e e c h  o r  a  s e q u e n c e  o f  p s e u d o r a n d o m  n u m b e r s  f o r  u n v o i c e d  

s p e e c h  ( s e e  F i g u r e  4 ) .  T h e  f i l t e r  i s  d e f i n e d  b y  a  s e t  o f  

r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t s  K  p ,  ( p  =  1  ,  2  , . . . ,  M  ) ,  w h i l e  t h e  

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

p e r i o d  P .  A l I  t h e  p a r a m e t e r s  a r e  u p d a t e d  f o r  e a c h  f r a m e .  

F o r  v o i c e d  s p e e c h ,  G  a n d  P  d e f i n e  t h e  e x c i t a t i o n  

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

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

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

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

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

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

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

t h e  p r o c e s s .  

T h e  U P C  a l l - p o l e  f i l t e r  i s  r e a l i z e d  b y  t h e  t w o -

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

a  s e t  o f  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t s  K p .  T h e  K p ' s  a r e  1 6 - b i t  
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w o r d s ,  a n d  s c a l e d  b e t w e e n  - 1  a n d  + 1 .  F i g u r e  1 4  s h o w s  t h e  

f o r m a t  o f  a  s e t  o f  p a r a m e t e r s  w i t h  a  s y s t e m  o r d e r  o f  1 0 .  

I  I  I  I  I  I  I I  
- I  P i t c h  I  G a i n  !  K 1 0  i  K 9  l  K 8  I  . . .  I  K 2  I  K 1  
I  I  I  I  I  I  I I  

S o u r c e  m o d e l  F i l t e r  m o d e l  

F i g u r e  1 4 .  L P C  p a r a m e t e r  s e t  f o r m a t  

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

j u s t m e n t  f a c t o r s :  E A F ,  N A F ,  a n d  G A F .  T h e y  a r e  u s e d  t o  

a d j u s t  t h e  g a i n s  o f  d i f f e r e n t  s e c t i o n s  o f  t h e  s y n t h e s i z e r  

s e p a r a t e l y .  T h i s  p r o c e s s  i s  u s e d  t o  a c h i e v e  m a x i m u m  s y s t e m  

d y n a m i c  r a n g e  w h i l e  a v o i d i n g  a r i t h m e t i c  o v e r f l o w .  E A F  

( e x c i t a t i o n  a d j u s t m e n t  f a c t o r )  a d j u s t s  t h e  g a i n  o f  t h e  

e x c i t a t i o n  s o u r c e  a t  t h e  v e r y  b e g i n n i n g  o f  t h e  p r o c e s s ,  N A F  

( n o i s e  r a t i o  f a c t o r )  a d j u s t s  t h e  m a g n i t u d e  r a t i o  o f  t h e  

v o i c e d / u n v o i c e d  e x c i t a t i o n s ,  a n d  G A F  i s  t h e  t o t a l  s y s t e m  

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

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

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



p i  pi pi pi P2 P2 P 2 

Frame 1 Frame 2 

Impulse excitation for Impulse excitation for 
voiced frame with pitch voiced frame with pitch 
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White noise excitation 
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Figure 15. Asynchronous impulse/white noise excitation 
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t h i s  s c h e m e ,  t h e  i m p u l s e s  w i l l  h a v e  t h e  s  a m e  p i t c h  l e n g t h  

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

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

f r a m e  b o u n d a r y .  F i g u r e  1 5  s h o w s  h o w  i m p u l s e / w h i t e  e x c i t a ­

t i o n s  v a r y  i n  s p e e c h  f r a m e s .  

S y n t h e s i z e r  F l o w  D i a g r a m  

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

i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 6 .  A p p e n d i x  C  p r o v i d e s  t h e  p r o g r a m  

l i s t i n g  o f  t h e  s y n t h e s i z e r  w r i t t e n  i n  t h e  T M S 3 2 0  a s s e m b l y  

l a n g u a g e .  T h e  f u n c t i o n s  o f  t h e  b l o c k s  i n  F i g u r e  1 6  a r e  

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

F i r s t ,  t h e  s y s t e m  d a t a  m e m o r y  m u s t  b e  i n i t i a l i z e d .  

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

m e m o r y  p o i n t e r  i n i t i a l i z a t i o n ,  a n d  I / O  p o r t ,  s y s t e m  c l o c k  

s p e c i f i c a t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  a  f e w  u s e r - d e f i n a b I e  v a l u e s  a r e  

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

T h e  s u b r o u t i n e  ' I n p u t  d a t a  f r o m  E X O R m a c s "  i n p u t s  a n  

e n  t  i  r e  p h  r a s e  o f  s p e e c h  f r o m  t h e  E X O R m a c s  i n t o  t h e  E V M ' s  

p r o g r a m  m e m o r y .  N o t e  t h a t  t h e  d a t a  i n p u t  p r o c e s s  w i  I  I  b e  

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

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

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

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

o n  t h i s  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n ) .  
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A f t e r  t h e  e n t i r e  s p e e c h  d a t a  h a s  b e e n  s t o r e d  i n  

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

d a t a ,  a s  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  1 4 ,  i n t o  t h e  d a t a  m e m o r y .  C  a n d  

P  a r e  c h e c k e d  f o r  e i t h e r  t h e  e n d  o f  t h e  f i l e  o r  

v o i c e d / u n v o i c e d  c o n d i t i o n s .  

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

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

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

m a g n i t u d e  G  a n d  P  i m p u l s e s  o f  m a g n i t u d e  - G / P .  T h e  a r i t h ­

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

f o r e ,  e q u a l s  G  +  ( - G / P ) P  -  0 ,  t h u s  e l i m i n a t i n g  t h e  D C  b i a s  

o f  t h e  e x c i t a t i o n  s o u r c e .  

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

n u m b e r s  o f  G # N A F  m a g n i t u d e  w i  I  I  b e  u s e d  t o  e x c i t e  t h e  

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

m u l t i p l y i n g  t w o  1 6 - b i t s  n u m b e r s ,  a n d  t a k i n g  t h e  u p p e r  1 6 -

b i t  n u m b e r  f r  o m  t h e  3 2 - b i t  p r o d u c t .  O v e r f l o w s / u n d e r f l o w s  

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

t h e  r e s u l t .  T h e  1 6 - b i t  r e s u l t  i s  s t o r e d  a s  t h e  s e e d  f o r  

g e n e r a t i n g  t h e  n e x t  r a n d o m  n u m b e r .  

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

t h e  h e a r t  o f  t h e  s y n t h e s i z e r .  I t  c o n s u m e s  a b o u t  3 / 4  o f  t h e  

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

o n e  s u b t r a c t i o n ,  a n d  t w o  m u l t i p l i c a t i o n s  a t  e v e r y  s e c t i o n ,  
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a n d  r e p e a t  p  t i  m e  s  f o r  a  p t h - o r d e r  f i l t e r .  A  b u f f e r  o f  s i z e  

p  +  1  i s  n e e d e d  f o r  s t o r i n g  t h e  b a c k w a r d  r e s i d u a l s  B p  o f  E q s .  

2 . 1 4 .  T h i s  o c c u r s  b e c a u s e  f r  o m  E q s .  2 . 1 4  i t  i s  c l e a r  t h a t  

B p ' s  o f  t h e  p r e v i o u s  s a m p l e  n e e d  t o  b e  s t o r e d  f o r  c o m p u t i n g  

B p ' s  o f  t h e  p r e s e n t  s a m p l e .  

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

t h r o u g h  a  d  e  - e m p  h a s i s  f i l t e r  t h a t  I o w - p a s s e s  t h e  s  a m p  1 e  i n  

o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  h i g h - f r e q e n c y  n o i s e .  

T h e  s y s t e m  s y n c h r o n i z a t i o n  i s  a c h i e v e d  b y  u s i n g  a  

l o o p  t h a t  s e n s e s  t h e  A l B ' s  c o u n t e r  b y  t h e  ^ B I O  i i n e .  A  

t i m e - u p  s i g n a l  w i  I  1  l e t  t h e  p r o g r a m  b r e a k  t h e  l o o p  a n d  

p r o d u c e  a  s y n c h r o n i z e d  o u t p u t .  

I f  t h e  s a m p l e  j u s t  b e i n g  s y n t h e s i z e d  i s  n e i t h e r  

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

f i l t e r  w i l l  b e  e x c i t e d  b y  a n o t h e r  i  m p u I s e ;  e i t h e r  f  r o m  t h e  

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

F i n a l l y ,  i f  t h e  s a m p l e  i s  t h e  l a s t  o n e  i n  t h e  

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

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

t h e  e n t i r e  p r o c e s s  i s  r e p e a t e d .  
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T h e  T M S 3 2 0  A s s e m b l y  L a n g u a g e  I m p l e m e n t a t i o n  

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

t h e  T M S 3 2 0  a s s e m b l y  l a n g u a g e  i s  m o r e  t h a n  a  d i r e c t  c o d e  

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

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

h a v e  t o  b e  m a d e .  

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

p r o c e s s i n g  i s  t h e  s y s t e m  s p e e d .  F o r  s p e e c h  p r o c e s s i n g ,  t h e  

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

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

b e  e x e c u t e d  b e t w e e n  t w o  s a m p l e s .  A s  m e n t i o n e d  b e f o r e ,  t h e  

T M S 3 2 0 ' s  i n s t r u c t i o n  c y c l e  i s  2 0 0  n s e c .  T h i s  t i m e  p e r i o d  

a  I  l o w s  e x e c u t i o n  o f  a  m a x i m u m  o f  5 0 0  i n s t r u c t i o n s  f o r  

p r o c e s s i n g  s p e e c h  s i g n a l s  o f  1 0  k H z .  T h e r e f o r e ,  t h e  n u m b e r  

o f  i n s t r u c t i o n s  n e e d s  t o  b e  m i n i m i z e d  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  

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

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

s  y  s  t  e m  I / O  d e s i g n .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  a n a l o g  i n t e r f a c e  

b o a r d  ( A I B )  n e e d s  m o d i f i c a t i o n s  t o  m e e t  o u r  n e e d s .  T h e  

s y s t e m  I / O  d e s i g n  f o r  t h e  m o d i f i e d  A I B  i s  d i s c u s s e d  b e l o w .  

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

e n a b l  i n g  t h e  A l B ' s  s y n c h r o n o u s  o u t p u t  m o d e .  T w o  r e g i s t e r s  

i n  t h e  A I B  n e e d  t o  b e  i n i t i a l i z e d  t o  t h e  d e s i r e d  v a l u e  

b e f o r e  o p e r a t i o n .  O n e  i s  t h e  s y s t e m  c l o c k  r a t e  r e d u c t i o n  
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r a t i o ,  w h i l e  t h e  o t h e r  i s  t h e  o u t p u t  o p e r a t i o n  m o d e .  F o r  

o u r  p a r t i c u l a r  a p p l i c a t i o n  o f  s y n t h e s i z i n g  1 0  k H z  s p e e c h ,  

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

t h e  s y s t e m  ® B I O  l i n e  w i l l  b e  a c t i v a t e d  a t  a  1 0  k H z  r a t e .  

T h e  p r o g r a m  w i  I  I  w a i t  u n t i l  t h e  ® B I O  b e c o m e s  a c t i v e ,  t h u s  a  

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

f o i l o w s :  

O n e  o u t p u t  s a m p l e  
i s  r e a d y  a t  t h i s  p o i n t .  

W A I T  B I O Z  O U T P U T  W a i t  h e r e  i f  t h e  t i m e  
i s  n o t  u p  y e t .  

B  W A  I  T  

O U T P U T  N o w  r e a d y  t o  o u t p u t  
o n e s  a m p  I e .  

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

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

f r o m  t h e  h o s t  c o m p u t e r  a r e  A S C I  I  c o d e s .  T h e  A S C I  I  c o d e s  

n e e d  t o  b e  u n p a c k e d  i n t o  1 6 - b i t  h e x a - d e c i m a l  w o r d s  b y  t h e  

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

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

a s s u m i n g  t h e r e  i s  e n o u g h  t i m e  f o r  t h e  s e r v i c e  r o u t i n e  t o  

c o m p l e t e  t h e  d a t a  i n p u t  p r o c e s s  i n  a  0 . 1  m s e c  i n t e r v a l .  

U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  p r i n t e r  p o r t  o f  t h e  E X O R r n a c s  s y s t e m  h a s  

a  v e r y  I o w  d a t a  r a t e  ( s p e c i f i c a t i o n  i s  u n a v a i l a b l e ) .  T h e  

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

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

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

m a c h i n e  c o d e s  a n d  t h e  d a t a  f i  ! e  c o d e s ,  a  s o m e w h a t  l e s s  

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

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

r e c e i v e d ,  c o n v e r t e d  i n t o  H X 1 6  w o r d ,  a n d  s t o r e d  i n  t h e  E V M ' s  

p r o g r a m  m e m o r y  b y  a  * T B L W "  c o m m a n d  b e f o r e  t h e  m a i n  r o u t i n e  

i s  e x e c u t e d .  A f t e r  t h e  d a t a  h a v e  b e e n  s t o r e d ,  t h e  m a i n  

r o u t i n e  c a n  r e t r i e v e  t h e m  b y  u s i n g  a  " T B L R '  c o m m a n d .  T h i s  

i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  1 6 .  A n  o b v i o u s  d r a w b a c k  t o  t h i s  

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

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

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

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

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

a f t e r  a d d i t i o n s  o r  s u b t r a c t i o n s  n e e d  t o  b e  c h e c k e d  f o r  

0  v  e  r  f  I o w  o r  u n d e r f l o w .  T h i s  c a n  b e  m o  s t  e a s i l y  d o n e  b y  

u s i n g  t h e  ' B V *  ( b r a n c h  o n  a c c u m u l a t o r  o v e r f l o w / u n d e r f l o w )  

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

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

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

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

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

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

o f  i n c o m i n g  d a t a  i s  k n o w n  t o  b e  b e t w e e n  - 1  a n d  + 1 ,  t h e n  

t h e  d a t a  c a n  b e  e x p r e s s e d  w i t h  a n  o p t i m u m  p r e c i s i o n  i n  a  Q 1  

f o r m a t  ( Q 1  i s  a  d i g i t  f o r m a t  w i t h  n o  i n t e g e r  b i t ,  t h u s  

e x p r e s s i n g  a  m a g n i t u d e  r a n g e  o f  - 1 . 0 0 0 0  t o  0 . 9 9 9 9 9 . . ) .  F o r  

a  1 ( > - b i t  m a c h i n e ,  1 5  b i t s  a r e  u s e d  t o  e x p r e s s  a  f r a c t i o n  i n  

Q 1  f o r m a t ,  w h i l e  o n l y  1 4  b i t s  r e p r e s e n t  a  f r a c t i o n  i n  a  Q 2  

f o r m a t .  H o w e v e r ,  t h e  d e c i m a l  p o i n t  o f  t h e  p r o d u c t  w i  i  I  b e  

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

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

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

s i n g .  



C H A P T E R  6  

S Y S T E M  P E R F O R M A N C E  E V A L U A T I O N  

T h e  E V M  d i g i t a l  s i g n a l  p r o c e s s i n g  s y s t e m  w a s  e v a ­

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

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

s i s  i m p l e m e n t a t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  q u a l i t y  o f  i t s  s y n t h e ­

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

c h a p t e r ,  i t  w i l  I  b e  s  h o w n  t h a t  t h e  E V M 3 2 0  s y s t e m  h a s  m e t  

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

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

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

B y  u s i n g  t h e  s y n t h e s i z e r  a s  a n  e v a l u a t i o n  t o o l ,  s e v e r a l  

s p e e c h  p a r a m e t e  r - i  n t e r p o I  a t  i  o n  s c h e m e s  h a v e  b e e n  t e s t e d  a n d  

t h e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d .  

E V M  S y s t  e m  E v a l u a t i o n  

T h e  E V M  d i g i t a l  s i g n a l  p r o c e s s i n g  s y s t e m  e v a l u a t i o n  

w a s  p e r f o r m e d  t o  e x a m i n e  w h e t h e r  t h e  s y s t e m  m e e t s  t h e  s p e e d  

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

L P C  s p e e c h  s y n t h e s i z e r  i s  a  f a i r l y  c o m p l i c a t e d  p r o g r a m  o f  

m o r e  t h a n  4 0 0  a s s e m b l y  c o d e s  e x e c u t e d  a t  a  v e r y  h i g h  s p e e d .  

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

7 2  
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a d e q u a c y  f o r  m e e t i n g  b o t h  t h e  s p e e d  a n d  t h e  s p a c e  i m p l e m e n ­

t a t i o n  r e q u i r e m e n t s *  

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

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

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

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

1 0 , 0 0 0  s  a m p l e s / s e c w i l l  b e  n o  r m a I  l y  u s e d  s i n c e  i t  r e p r e ­

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

t i m e  f o r  t h e  T M S 3 2 0  e x e c u t i n g  o n e  i n s t r u c t i o n  i s  2 0 0  n s e c .  

T h u s  a  m a x i m u m  o f  5 0 0  i n s t r u c t i o n s  a r e  a l  l o w e d  i n  a  t w o -

s a m p l e  i n t e r v a l .  T h e  s y n t h e s i z e r  i s  f o u n d  t o  e x e c u t e  3 1 0  

i n s t r u c t i o n s  f o r  e v e r y  s a m p l e ,  a n d  3 9 2  i n s t r u c t i o n s  w h e n  

a c r o s s  t h e  f r a m e  b o u n d a r y .  I n  t h e  l a t t e r  c a s e ,  a n  e x t r a  8 2  

i n s t r u c t i o n s  a r e  u s e d  t o  i n p u t  a  n e w  s e t  o f  d a t a ,  t o  r e s e t  

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

T h e r e f o r e ,  t h e  s y s t e m  a l l o w s  a n  o v e r h e a d  o f  a b o u t  1 0 0  

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

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

r e d u c e  t h e  d a t a  t r a n s f e r  r a t e  ( t o  b e  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  

s e c t i o n ) .  

A  3 - 4  s e c o n d s  d e l a y  w i  I  I  o c c u r  w h e n  t h e  s y s t e m  

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

d a t a  a r e  l o a d e d ,  t h e  s y n t h e s i s  p r o g r a m  w i l l  r u n  i n  r e a  I  -

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



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

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

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

T h e  E V M ' s  p r o g r a m  m e m o r y  w a s  f o u n d  t o  b e  l a r g e  

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

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

t i o n s .  F r o m  l o c a t i o n  H X O  t o  H X 1 5 0  r e s i d e  t h e  s y n t h e s i z e r  

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

t h e  r e s t  o f  t h e  p r o g r a m  s p a c e  o f  s i z e  3 , 7 5 9  b y t e s  f r o m  

H X 1 5 1  t o  H X F F F .  I n  t h i s  w a y ,  t h e  E V M  c a n  s y n t h e s i z e  a  1 0 -

p o l e ,  1 6 - b i t  L P C  s p e e c h  p a r a m e t e r  f i l e  o f  m a x i m u m  l e n g t h  o f  

6 . 2 5  s e c o n d s  ( 3 1 3  f r a m e s )  a t  o n c e ,  w h i c h  i s  s u f f i c i e n t  f o r  

m o s t  o f  o u r  L P C  s y s t e m  e v a l u a t i o n  a p p l i c a t i o n s .  

M o s t  o f  t h e  T M S 3 2 0 ' s  s m a  I  I  d a t a  m e m o r y  h a v e  b e e n  

u s e d  b y  t h e  s y n t h e s i z e r .  T h e  s y n t h e s i z e r  u s e s  1 1 2  b y t e s  o f  

t h e  s y s t e m ' s  1 4 4 - b y t e  d a t a  m e m o r y  f o r  d a t a  r e g i s t e r s ,  r e s i ­

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

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

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

A  4 2 0 0  b p s  d a t a  r a t e  c o u l d  b e  a c h i e v e d  b y  o u r  L P C  

s p e e c h  s y n t h e s i s  s y s t e m .  T h e  s p e e c h  p a r a m e t e r s  G ,  P ,  a n d  K p  

a r e  t r a n s f e r r e d  f r o m  t h e  E  X O R m a  c s  a s  7 - b i t  A S C I I  c o d e s .  

T h e r e f o r e ,  a  f r a m e  o f  1 0 - p o l e  s p e e c h  ( 0 . 0 2  s e c o n d )  c a n  b e  

r e p r e s e n t e d  b y  7 x 1 2  =  8 4  b i t s ,  a n d  o n e  s e c o n d  o f  s p e e c h  b y  



7 5  

4 2 0 0  b i t s .  

T a b l e  1  s u m m a r i z e s  t h e  E V M  s y s t e m  e v a l u a t i o n  a n d  

p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  L P C  s y n t h e s i s  s y s t e m .  

T a b l e  1  P e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  L P C  
s p e e c h  s y n  t h e s  i  z e  r  

I T E M  S P E C I F I C A T I O N  

Number of Instr. per 
s  a m p  I e ( 5  0  O m a  x . )  

F i r s t - r o u n d  e x e c u t i o n  
t  i m e  d e l a y  

L o n g e s t  s p e e c h  p h r a s e  
t o  b e  p l a y e d  o n c e  

D a t a  m e m o r y  o c c u p a n c y  
( 1 4 4  b y t e  m a x . )  

D a t a  b a u d  r a t e  

S y  s  t  e m  o r d e r  
( m a x .  1 6 )  

S a m p l e  r a t e  

Number of samples 
per f rame 

Numbe r of f r ame s 
p e r  s e c o n d  

S y s t e m  w o r d  l e n g t h  

S y s t e m  s t r u c t u r e  

3 1 0  w i t h i n  f r  a m e  
3 9 2  a c r o s s  f r a m e  b o u n d .  

2 - 4  s e c o n d s  

6 . 2 4  s  e c o n d s  

1 1 2  b y t e  

4 2 0 0  b p s  

1 0 - 1 6  

8 - 1 0 , 0 0 0  s a m p l e / s e c .  

200 

5 0  

1  6  -  b  i  t  

t w o - m u I t  i  p I  i  e  r  
l a t t i c e  
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S y n t h e t i c  S p e e c h  Q u a  I  i  t y  

F i v e  1 0 , 0 0 0  s a m p l i n g  r a t e ,  1 0 - p o l e  r e f l e c t i o n  c o e f ­

f i c i e n t  f e m a I e - v o i c i n g  s p e e c h  f i l e s  s t o r e d  i n  t h e  E X O R m a c s  

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

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

a r e  m o  r e  s e n s i t i v e  t o  s y s t  e m  n o i s e  a n d  d i s t o r t i o n s ,  t h e y  

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

a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t s .  

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

a n a l o g  s i g n a l  b y  a n  o n - b o a r d  1 2 - b i t  D / A  c o n v e r t o r ,  f i l t e r e d  

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

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

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

c a s s e t t e  d e c k .  J u d g e m e n t s  o f  s y n t h e t i c  s p e e c h  q u a l i t y  w e r e  

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

l i m i t a t i o n  t h a t  t h e  E X O R m a c s  s y s t e m  w h i c h  a c t s  a s  t h e  h o s t  

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

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

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

n a l s .  T h i s  d r  a w b a  c  k w i l l  b e  o v e r  c o m e  w h e n  a  n  e w  o p e r a t  i n g  

s y s t e m  i s  i n s t a l l e d  o n  t h e  E X O R m a c s  s y s t e m .  

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

m a n c e  t e s t s  w e r e  i n t e l I  i g i b l e  a n d  c l e a r .  T h e y  w e r e  c o m p a r e d  

w i t h  t h e  s y n t h e t i c  s p e e c h  s y n t h e s i z e d  u n d e r  s i m i l a r  c o n d i ­
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t i o n s  b y  t h e  U n i v e r s i t y  o f  A r i z o n a  L P C  S p e e c h  A n a l y s i s  

P r o g r a m s .  T h e  l a t t e r  i s  a  n o n - r e a l - t i m e  L P C  t w o - m u I t i p I  i e r  

s p e e c h  s y n t h e s i s  s y s t e m  i m p l e m e n t e d  o n  t h e  E X O R m a c s .  T h e  

r e s u l t  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  T M S 3 2 0  s y n t h e ­

s i z e r  i s  a s  g o o d  a s ,  i f  n o t  b e t t e r ,  t h a n  t h e  l a t t e r .  

U s e  o f  t h e  T M  S 3 2 0  S p e e c h  S y n t h e s  i  z e r  i  n  D a  t  a  
C o m p r e s  s  i  o n  E x p e r  i m e n t s  

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

t r a n s f e r  p a r t s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  t o  t h e  s y n t h e s i z e r .  T h e  

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

t r a n s f e r r e d  p a r a m e t e r s .  G i v e n  t h e  e x i s t a n c e  o f  a  s y n t h e s i ­

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

s  a m p l e  r a t e ,  f i l t e r  o r d e r ,  e t c . ,  t h i s  s  c  h e m e  p r o v i d e s  a  

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

L i n e a r  i n t e r p o l a t i o n  a n d  p r i o r  d a t a  d u p l i c a t i o n  a r e  

t w o  e a s y  w a y s  t o  c o m p u t e  t h e  n o n - t r a n s f e r r e d  v a l u e s .  I f  t h e  

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

f i c i e n t s ,  t h e  s t a b i  I  i t y  o f  t h e  s y n t h e s i z e r  i s  g u a r a n t e e d .  

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

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

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

o f  u s i n g  t h e  L P C  l a t t i c e  s t r u c t u r e .  

T h e  E V M - b a s e d  s p e e c h  s y n t h e s i z e r  w a s  u s e d  t o  c o n ­

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

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

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

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

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

b  e I o w .  

P a r t i a l  L i n e a r  I n t e r p o l a t i o n  

I t  w a  s  s  h  o w n  t h a t  t h e  i n v e r s e  s y n t h e s i s  f i l t e r  

1 / A ( z )  c o n t a i n s  t h e  e n v e l o p e  o f  t h e  p o w e r  s p e c t r u m  o f  t h e  

i n p u t  s p e e c h .  A  n u m b e r  o f  p e a k s  i n  t h e  s p e c t r u m ,  c a l  l e d  

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

1 / A ( z ) .  

F i g u r e  1 7  s h o w s  t h e  s p e c t r a l  p l o t  o f  

1 / [ A ( e x p ( j w )  ]  ]  2  a n d  i t s  f i r s t  f o u r  f o r m a n t s .  I f  t h e s e  f o r ­

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

f o r m a n t  t r a j e c t o r y  w i  I  I  b e  o b t a i n e d  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  

1 7 ( a ) .  S o l v i n g  t h e  r o o t s  o f  1 / A ( z )  g u a r a n t e e s  t h a t  a l l  

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

e x t r a c t e d *  T h e  d i s a d v a n t a g e  o f  r o o t - s o l v i n g  i s  t h a t  i t  i s  

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

d e n t .  A n o t h e r  m e t h o d ,  w h i c h  i s  o f t e n  u s e d  f o r  i t s  s i m p l i c i ­

t y ,  i s  s p e c t r u m  p e a k - p i c k i n g .  T h e  p e a k - p i c k i n g  m e t h o d  w a s  

u s e d  i n  o u r  e x p e r i m e n t .  T h e  a l g o r i t h m  i s  d u e  t o  M a r k e l  a n d  

G r a y  (  1  9 7 6 ) .  
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Figure 17. (a) l/A(z) spectrum plot (single frame) 
(b) Formant trajectory plot (80 frames) 
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A f t e r  t h e  f o r m a n t  t r a j e c t o r y  h a s  b e e n  o b t a i n e d ,  a  

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

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

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

a n o t h e r  ( 0 . 0 2  s e c o n d s )  d u e  t o  t h e  p h y s i c a l  I  i m i t a t i o n s  o f  

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

a n d  i n t e r p o l a t e d  b y  a  l i n e a r  i n t e r p o l a t i o n  r o u t i n e .  R e s u l t s  

s h o w e d  t h a t  a n  a v e r a g e  o f  1 / 4  o f  t h e  f r a m e s  w e r e  i n t e r p o ­

l a t e d ,  r e s u l t i n g  i n  a  1 2 . 5 %  r e d u c t i o n  o f  d a t a  r a t e .  

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

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

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

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

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

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

L i n e a r  I n t e r p o l a t i o n  a n d  P r i o r  D a t a  D u p l i c a t i o n  

A  s  i  m p  l e r  w a y  t o  r e d u c e  d a t a  r a t e  i s  t o  d u p l i c a t e  

o r  i n t e r p o l a t e  e v e r y  o t h e r  f r a m e  o f  p a r a m e t e r s  o f  t h e  

e n  t  i  r e  s p e e c h ,  t h u s  a c h i e v i n g  a  5 0 %  d a t a  r a t e  r e d u c t i o n .  

I n  t h e  e x p e r i m e n t ,  l i n e a r  i n t e r p o l a t i o n  o r  d u p l i c a ­

t i o n  a r e  p e r f o r m e d  i n  t h e  E X O R m a c s ,  a n d  t h e  c o m p r e s s e d  

p a r a m e t e r s  a r e  t h e n  t r a n s f e r r r e d  t o  t h e  E V M .  I n  t h i s  w a y ,  

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

u a t e d  b y  t h e  T M S 3 2 0  s y n t h e s i z e r .  H o w e v e r ,  t h e  a c t u a l  d a t a  
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r a t e  r  e m a  i n s  t h e  s  a m e .  A f t e r  t h e  p r e l i m i l a r y  e v a l u a t i o n ,  

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

t h e  E V M .  T h e  p r e v i o u s  d i s c u s s i o n  s h o w e d  t h a t  a b o u t  1 0 0  i n s ­

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

R e s u l t s  s h o w e d  t h a t  a l  I  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  K -

p a r a m e t e r s  e x c e p t  K 1  w e r e  i n s e n s i t i v e  t o  l i n e a r  i n t e r p o l a ­

t i o n .  I n t e r p o l a t i o n  p e r f o  r m e  d  o n  K 1  c a u s e d  s m a  I I  h i g h -

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

T h e  d i s t o r t i o n  i s  m o  s t  a p p a r e n t  w h e n  t h e  s y l l a b l e  i s  a  

f r i c a t i v e  v o i c e .  I n t e r p o I  a t i o n  p e r f o r m e d  o n  K 2 - K 1 0  i n  e v e r y  

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

g i b l e )  d e g r a d a t i o n  o f  s o u n d  q u a l i t y .  

T h e  p r i o r  f r a m e  d u p I  i c a t i o n  t h a t  c o p i e s  e v e r y  o t h e r  

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

m u c h  m o r e  s e v e r e  e f f e c t  o n  s p e e c h  q u a l i t y .  D u p l i c a t i n g  K 1  

o r  K 2  w i l l  r e s u l t  i n  c l e a r l y  d i s t o r t e d  s o u n d s ,  w h  i  I e  d u p l i ­

c a t i o n  o f  K 3  h a d  a  m u c h  s m a  I  l e r  e f f e c t .  O p e r a t i o n  o n  

t h e  h i g h e r - o r d e r  K  v a l u e s  e x h i b i t e d  n o n - d e t e c t a b I e  d e g r a d a -

t  i o n s .  

T h e  a b o v e  f i n d i n g s  d e m o n s t r a t e  t h a t  L P C  f i l t e r s '  

l o w e r - o r d e r  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e  m o r e  s e n s i t i v e  t o  

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

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

f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t s  K 1 - K 3  m u s t  b e  t r a n s f e r r e d  a t  t h e  
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o r i g i n a l  d a t a  r a t e ,  w h i l e  t h e  r e s t  o f  t h e  K  v a l u e s  c a n  b e  

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

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

L i n e a r  i n t e r p o l a t i o n  r e q u i r e s  o n l y  o n e  e x t r a  a d d i t i o n  a n d  

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

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

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

M o v  i n g - A v e r a g e  W i  n d o w i  n g  

A  m o v i n g -  a v e r a g e  w i n d o w i n g  i s  a c t u a l  l y  a  v a r i a b l e -

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

X '  i s  g i v e n  b y  

X j '  —  (  X j _ n  +  X j - n _ ^ +  • • •  + X j + n _ i + X j + n  ) / (  2 n  + 1  ) .  

M o v i n g - a v e r a g e  w i n d o w i n g  h a s  t h e  a d v a n t a g e  o f  b e i n g  

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

c a n  b e  s m o o t h e d  b y  w i n d o w s  o f  v a r y i n g  l e n g t h .  F i g u r e  1 8  

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

a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e .  

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

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

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

T h e  I  o w e  r - o r d e r  K - p a r a m e t e r s  w e r e  m o  r e  s e n s i t i v e  t o  w i  n -

d o w i n g  t h a n  t h e  h i g h e r - o r d e r  o n e s .  T h e  w i n d o w  l e n g t h  a l s o  

a f f e c t s  t h e  s p e e c h  q u a l i t y :  a  l o n g e r  w i n d  o w  p r o d u c e s  m o  r  e  
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Figure 18. Reflection coefficients plot (a) original 

(b) original smoothed by a 5-Point window 
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d i s t i n c t i v e l y  d i s t o r t e d  s o u n d .  T h e r e f o r e ,  a  l o n g e r  w i n d o w  

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

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

c a l  t  y ,  K 1  i s  s e n s i t i v e  t o  a  w i n d o w  o f  a n y  l e n g t h  -  t h i s  i s  

c o n s i s t a n t  w i t h  l i n e a r  i n t e r p o l a t i o n .  K 2 ,  K 3  g e n e r a l  l y  c a n  

b e  a v e r a g e d  b y  w i n d o w s  w i t h  l e n g t h s  o f  5 - 9  p o i n t s .  T h e  

m a x i m u m  a  I  I o w a b I e  l e n g t h  d e p e n d s  o n  t h e  t y p e  o f  s p e e c h .  

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

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

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

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

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

l a b l e s .  A l t h o u g h  d i s t o r t i o n  c o u l d  a l s o  e x i s t  a t  v o w e l  s y l ­

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

T a b l e  2  s u m m a r i z e s  t h e  d i s t o r t i o n s  c a u s e d  b y  t h e  

t h r e e  d a t a  c o m p r e s s i o n  m e t h o d s  a p p I  i e d  t o  t h e  K - p a r a m e t e r s .  
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T a b l e  2  D i s t o r t i o n  c o m p a r i s o n  o f  t h r e e  d a t a  
c o m p r e s s i o n  m e t h o d s  

K ' s  
1  

i n t e r p o l a t i o n  1  
1  

1  
D u p 1  i  c a  t  i  o n  1  

1  
W i  n d o w i  n g *  

K 1  D e t e c t a b l e  L a r g e  3  p t  .  

K 2  5  1  i  g h  t  
d e t e c t a b l e  

D e t e c t a b l e  5  p  t  *  

K 3  N o n -
d e t e c t a b l e  

S I  i  g h  t  1 1  p t  .  

K 4  N o n  -
d e t e c t a b l e  

N o n  -
d e t e c t a b l e  

1 7  p t .  

K 5 - 1  0  N o n -
d e t e c t a b l e  

N o n  -
d e t e c t a b l e  

a  r  b  i  t  r  .  
l e n g t h  

*  M a  x  i m u m  w i n d  o w  l e n g t h  b e f o r e  d i c e r n i b l e  d i s t o r t i o n  
i s  a p p a r e n t .  
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C o n c l u s i o n  a n d  S u g g e s t i o n  

F r o m  t h e  a b o v e  e x p e r i m e n t ,  i t  i s  q u i t e  o b v i o u s  

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

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

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

I n  o u r  p r e l i m i n a r y  s t u d y ,  a  s y n t h e s i z e r  w i t h  1 0 -

p o l e  a n d  1 6 - b i t  w o r d  l e n g t h  h a s  b e e n  u s e d  a s  t h e  e v a l u a t i o n  

t o o l .  A  d i f f e r e n t  s y n t h e s i s  s y s t e m  m i g h t  s h o w  q u a n t i t a t i v e ­

l y  d i f f e r e n t  r e s u l t s .  N e v e r t h e l e s s ,  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  

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

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

O n e  p o s s i b l e  f u t u r e  e x p e r i m e n t  c o u l d  b e  t o  i n t e r p o ­

l a t e  t h e  c o m p r e s s e d  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  f i l e  i n  t h e  E V M  

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

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

t h e  E V M - b a s e d  s y n t h e s i z e r  w o u l d  p r o v i d e  e n o u g h  t i m e  a n d  

s p a c e  f o r  t h e  e x t r a  c o m p u t a t i o n *  



C H A P T E R  7  

C O N C L U S I O N  

B y  u s i n g  t h e  E V M 3 2 0 ,  a  s i n g l e - b o a r d  d e v e l o p m e n t  

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

i n g ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  T M S 3 2 0  i s  a  s u i t a b l e  D S P  c h i p  

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

T h e  H a r v a r d  s t r u c t u r e  a p p r o a c h  a n d  h a r d w a r e - i  n t e n -

s i v e  d e s i g n  m a k e  t h e  T S M 3 2 0  a  s u p e r b  t o o l  f o r  r e a l - t i m e  

c o m p u t a t i o n a l  i n t e n s i v e  s i g n a l  p r o c e s s i n g .  E q u i p p e d  w i t h  a  

r i c h  b u t  c o m p a c t  i n s t r u c t i o n  s e t ,  t h e  T M S 3 2 0  c h i p  i s  v e r y  

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

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

r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  L P C  s p e e c h  s y n t h e s i z e r  h a v e  b e e n  m e t .  

T h e  s p e e c h  s y n t h e s i z e r  u s e s  a  t w o - m u I t i p l i e r  l a t ­

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

p r i m a r i  l y  b a s e d  o n  M a r k e l  a n d  G r a y  ( 1 9 7 6 ,  p .  2 4 3 )  w i t h  m a n y  

m o d i f i c a t i o n s .  A  1 6 - b i t  w o r d  f i x e d - p o i n t  a r i t h m e t i c  h a s  

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

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

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

t h e t i c  s p e e c h  i s  i n t e l l i g i b l e ,  a n d  c l e a r .  I t s  q u a l i t y  i s  

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

U s i n g  t h e  L P C  s y n t h e s i z e r  a s  a n  e v a l u a t i o n  t o o l ,  

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

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

s p e e c h  q u a l i t y .  I t  h a s  b e e n  f o u n d  t h a t ,  i n  L P C  s p e e c h  

s y n t h e s i s ,  l i n e a r  i n t e r p o l a t i o n  o f  e v e r y  o t h e r  f r a m e  o f  

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

f i l e s  w i l l  n o t  r e s u l t  i n  a  n o t i c e a b l e  d e g r a d a t i o n .  S e v e r a l  

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

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

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

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

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

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

p o l a t e d .  T h e r e f o r e ,  f o r  a  s p e c i f i c  L P C  s p e e c h  a n a l y s i s / s y n ­

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

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

p a r  a m e  t e r .  

F u t u r e  r e s e a r c h  a c t i v i t i e s  i n  t h i s  p r o j e c t  c o u l d  

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

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

E X O R m a c s  n e e d s  t o  b e  u p d a t e d  i n  o r d e r  f o r  i t  t o  p r o c e s s  t h e  

d a t a  f r o m  t h e  E V M .  T h e  p r i n t e r  p o r t  s p e e d ,  w h i c h  c u r r e n t l y  

p u t s  t h e  I  i m i t a t i o n  o n  t h e  E V M  d a t a  i n p u t ,  m a y  a l s o  i m p r o v e  

u n d e r  t h e  n e w  o p e r a t i n g  s y s t e m .  



A P P E N D I X  A  

T M S 3 2 0  I N S T R U C T I O N  S E T  

A c c u m u l a t o r  I n s t r u c t i o n s  

A B S  - - -  A b s o l u t e  v a l u e  o f  a c c u m u l a t o r  

A D D  - - -  A d d  t o  a c c u m u l a t o r  w i t h  s h i f t  

A D D H  - -  A d d  t o  h i g h - o r d e r  a c c u m u l a t o r  b i t s  

A D D S  - -  A d d  t o  a c c u m u l a t o r  w i t h  s i g n  s u p p r e s s e d  

A N D  - - -  A N D  w i t h  a c c u m u l a t o r  

L A C  -  L o a d  a c c u m u l a t o r  w i t h  s i g n  e x t e n s i o n  

L A C K  - -  L o a d  a c c u m u l a t o r  i m m e d i a t e  

O R  -  O R  w i t h  a c c u m u l a t o r  

S A C H  - -  S t o r e  h i g h - o r d e r  a c c u m u l a t o r  b i t s  w i t h  s  h  i  f t  

S A C L  - -  S t o r e  l o w - o r d e r  a c c u m u l a t o r  b i t s  

S U B  -  S u b t r a c t  f r o m  a c c u m u l a t o r  w i t h  s h i f t  

S U B C  - -  C o n d i t i o n a l  s u b t r a c t  

S U B H  - -  S u b t r a c t  f r o m  h i g h - o r d e r  a c c u m u l a t o r  b i  t  s  

S U B S  - -  S u b t r a c t  f r o m  a c c u m .  w i t h  n o  s i g n  e x t e n s i o n  

X O R  -  E x c l u s i v e  O R  w i t h  a c c u m u l a t o r  

Z A C  -  Z e r o  a c c u m u l a t o r  

Z A L H  - -  Z e r o  a c c u m u l a t o r  a n d  l o a d  h i g h - o r d e r  b i  t  

Z A L S - - Z e r o  a c c u m *  &  l o a d  l o w - o r d e r  b i t s  w i t h  n  o  

e x t .  
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A u x  i  I i  a  r y  R e g  i  s t e r  a n d  D a  t  a  P a g e  P o  i  n  t  e  r  I n s t r u c t  i o n s  

L A R  L o a d  a u x i l i a r y  r e g i s t e r  

L A R K  - -  L o a d  a u x i l i a r y  r e g i s t e r  i m m e d i a t e  

L A R P  - -  L o a d  a u x i l i a r y  r e g i s t e r  p o i n t e r  i m m e d i a t e  

L D P  L o a d  d a t a  m e m o r y  p a g e  p o i n t e r  

L D P K  - -  L o a d  d a t a  m e m o r y  p a g e  p o i n t e r  i m m e d i a t e  

M A R  M o d i f y  a u x i l i a r y  r e g i s t e r  a n d  p o i n t e r  

S A R  S t o r e  a u x i l i a r y  r e g i s t e r  

B r a n c h  I n s t r u c t i o n s  

B  -  B r a n c h  u n c o n d  i  t  i  o n  a  1  1 y  

B A N Z  - -  B r a n c h  o n  a u x i l i a r y  r e g i s t e r  n o t  z e r o  

B G E Z  - -  B r a n c h  i  f a c  c u m u 1  a  t  o  r  V
 

ii
 

o
 

B G Z  - - -  B r a n c h  i  f a c  c u m u 1  a  t  o  r  > 0 

B I O Z  - -  B r a n c h  i  f ® B 1 0  =  0  

B L E Z  - -  B r a n c h  i  f a c c u m u 1  a  t o  r  

o
 

It V
 

B L Z  - - -  B  r a n c h  i  f a  c c u m u 1  a  t  o  r  <  0  

B N Z  - - -  B r a n c h  i  f a  c c u m u 1  a  t  o  r  n o t  z e r o  

B V  -  B r a n c h  o n  o v e  r  f 1 o w  

B Z  -  B r a n c h  i  f a c  c u m u 1  a  t  o  r  =  0  

C A L A  - -  C a l l  s u b r o u t i n e  f r o m  a c c u m u l a t o r  

C A L L  - -  C a l l  s u b r o u t i n e  i m m e d i a t e l l y  

R E T  R e t u r n  f r o m  s u b r o u t i n e  
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_ T  R e  g  i  3  t  e  r  ,  JP R e g  i  s  t  e  r ,  a n d  M  u  I  t  i  p  I  y  I n s t r u c t i o n s  

A P A C  - -  A d d  P  t o  a c c u m u l a t o r  

L T  L o a d  T  

L T A  C o m b i n e  L T  a n d  A P A C  i n t o  o n e  i n s t r u c t i o n  

L T D  - - -  C o m b i n e  L T A  a n d  D M O V  i n t o  o n e  i n s t r u c t i o n  

M P Y  M u l t i p l y  w i t h  T ,  s t o r e  p r o d u c t  i n  P  

M P Y K  - -  M u l t i p l y  T  w i t h  i m m e d i a t e  o p e r a t o r ,  s t o r e  i n  P  

P A C  L o a d  a c c u m u l a t o r  f r o m  P  

S P A C  - -  S u b t r a c t  P  f r o m  a c c u m u l a t o r  

C o n t r o l  I n s t r u c t i o n s  

D I N T  - -  D i s a b l e  i n t e r r u p t  

E I N T  - -  E n a b l e  i n t e r r u p t  

L S P  L o a d  s t a t u s  r e g i s t e r  

P O P  P o p  s t a c k  t o  a c c u m u l a t o r  

P U S H  - -  P u s h  s t a c k  f r o m  a c c u m u l a t o r  

R O V M  - -  R e s e t  o v e r f l o w  m o d e  

S O V M  - -  S e t  o v e r f l o w  m o d e  

S S T  S t o r e  s t a t u s  r e g i s t e r  

N O P  N o  o p e r a t i o n  
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I / O  a n d  D a  t  a  M e m o  r y  O p e  r a t  i o n s  

D M O V  - -  C o p y  c o n t e n t s  o f  d a t a  m e m o r y  i n t o  n e x t  l o c a t i o n  

I N  I n p u t  d a t a  f r o m  p o r t  

OUT Output data to port 

T B L R  - -  T a b l e  r e a d  f r o m  p r o g r a m  m e m o r y  t o  d a t a  R A M  

T B L V V  - -  T a b l e  w r i t e  f r o m  d a t a  R A M  t o  p r o g r a m  m e m o r y  



A P P E N D I X  B  

S P E C I A L  E V M  H A R D W A R E  M O D I F I C A T I O N S  

B o t h  t h e  E V M / A 1 B  s y s t e m  f i r m w a r e  a n d  h a r d w a r e  w e r e  

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

S y s t e m  F  i  r m w a  r  e  M o d  i  f  i  c  a  t  i  o n  

T h e  f  i  r m w a  r  e  m o d  i  f  i  c a t  i  o n  m a  d e  t h e  E V M 1  s  c  o m m u  n  i  -

c a t i o n  p o r t  c o m p a t a b l e  t o  t h a t  o f  t h e  E X O R m a c s ' .  U s i n g  t h e  

o n - b o a r d  E  P R O M  u t i l i t y ,  o n e  s y s t  e m  E  P R O M  ( U S  8 )  i s  r e -

p r o g r a m e d .  T h e  c h a n g e s  a r e  s h o w n  a s  f o I  l o w s .  

A d d  r .  F u n c t  i  o n  F  r  o m  T o  D e s  c  r  i  p  t  i o n  

0 0  8 A , S B  X O N / X O F  F  > 3 0 F F  > F F F F  e n a b l e  X O N  

0 0 8 E , 8 F  p o r t f o r m a t  > 4 2 4 2  > C 3 C 3  8 - b i t  d a t a , 1  s - b i t  

0 0 9 0 , 9 1  b a u d  r a t e  > 2 5 8 0  > 0 9 6 5  u s e  2 4 0 0  b p s  

0 0 9 E , 9 F  t i m e - o u t  > 0 0 1 9  > 0 0 3 2  d o u b l e  t i m e - o u t  

A I B  H a  r  d w a  r  e  M o d  i  f  i  c a  t  i  o n  

T h e  A I B  w a s  m o d i f i e d  s o  t h a t  i t  c a n  a c t i v a t e  b o t h  

a n  I / O  a n d  a n  i n t e r r u p t  s i g n a l  s i m u l t a n e o u s l y .  T h e  o r i g i n a l  

d e s i g n  p r o h i b i t s  f r o m  u s i n g  b o t h  ^ B I O  a n d  ® I N T  f o r  s i m u l t a ­

n e o u s  I / O  o p e r a t i o n .  I n  t h e  s p e e c h  s y n t h e s i s  i m p  I  e m e n t a -

9 3  
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t i o n ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  u s e  b o t h  o f  t h e m  t o  c o n t r o l  s y s t e m  

i n p u t  a n d  o u t p u t  s e p a r a t e l y .  

T h e  s p e e c h  d a t a  a r e  t r a n s m i t t e d  f r o m  t h e  E X O R m a c s  

t o  t h e  E V M  o v e r  a  3 6 - p i n  C e n t r o n i x  c a b l e .  T w o  c o n t r o l  I  i n e s  

® D S T B  a n d  ® D T A C K ,  p e r f o r m  a  t w o - l i n e  h a n d s h a k i n g  b e t w e e n  

t h e  h o s t  a n d  t h e  E V M .  W h e n  r e a d y  f o r  t h e  d a t a  t r a n s f e r ,  t h e  

E X O R m a c s  w i l  I  p u t  a n  A S C I I  c o d e  o n  t h e  d a t a  l i n e  a n d  p u l  I  

t h e  ®  D S T  B  a c t i v e ,  s i g n a l i n g  t h a t  d a t a  a r e  r e a d y  t o  b e  

t a k e n .  T h e  ® D S T B ,  h a v i n g  t a k e n  a n  i n t e r r u p t  c a l  I  b y  t h e  

E V M ,  w i l l  a c t i v a t e  t h e  i n t e r r u p t  h a n d l i n g  r o u t i n e  t h a t  

t a k e s  d a t a  a n d  s e n d s  a  ® D T A C K  t o  t h e  E X O R m a c s ,  i n d i c a t i n g  

t h a t  d a t a  h a v e  b e e n  t a k e n .  T h i s  a c t i v a t e s  t h e  n e x t  A S C I I  

c o d e  t  r a n s f e  r .  

A s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 9 ,  ^ D S T B  t r i g g e r s  t h e  f l i p - f l o p  

( F 1 ) ,  w h o s e  o u t p u t  c o n n e c t s  ® B I O  t o  t h e  E V M .  F 1  i s  n e c e s ­

s a r y  f o r  h o l d i n g  t h e  s t a t u s  o f  ® D S T B  s i n c e  t h e  T M S 3 2 0  r e ­

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

T h e  d a t a - e n a b l e  ( ° D E N )  f r o m  t h e  E V M ,  A N D e d  w i t h  Y 4 ,  s e r v e s  

a s  a  " d a t a  a c k n o w l e d g e *  s i g n a l .  T h u s ,  e x e c u t i n g  a  c o m m a n d  

" I N  M E M ,  P  R  4  "  o n  t h e  i n t e r r u p t  s e r v i c e  r o u t i n e  r e s u l t s  i n  a  

l o w  o n  ® D T A C K ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  d a t a  h a v e  b e e n  t a k e n .  
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EVM A I B  EXORmacs 

Printer 
port 
#PR2 

On-board 
A/D 

•BIO 

INT 

Added circuit 

SET 

GLR 

CLR 

- 5V 

Figure 19. Modified AIB circuit 



A P P E N D I X  C  

S P E E C H  S Y N T H E S I Z E R  A S S E M B L Y  C O D E S  

9 6  
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SYN.SA _  _ _  plays rtole section cr" femle speech. 
— •any gain-related has been corrected 
— reverse K-paraaeter's order 
--- Keep all values in Q1J Imt 
— revised 2/S/AS ... final version! 
— speech data an sent to P.B. area by TBLW, and 

then extracted by the syrthesiw fraae per fraee 
using TBLR instr. 

... ipeecJi data file is itorcc. :r STStlOO under the naae 
of Se.RCF.SF, rtiidi will be ccnvertid to a KXl6-file 
WSDAM.SF by a forwrr.rg rcutine HB8ff320.LD 

data am declaration and its intitial nation values 

GN8 EQU WO 0HE«1 
MNLS EQU »i HlHJE'-i 

EQU xa RQUF!i;}c4 
IV EQU >13 wiciig 'laqf W»0 
IK EQU >14 pitch psriod counter* IPC=1 
ire EQU >13 fraK canter j ITC>1 
PS EEU >16 post-e^tawis PE».93(29572) 
tfHV EQU >17 output YtUT xcuwIatiHV YPREV=0 
m EQU >18 
3M> EQU >1? excit. fine, tor the rest upulse i*0 
tor EQU >1A . KOUM 

OP* EQU >1B seeds fx R.H.C., 0PA=2OOO<SD> 
UfD EQU >1C GPfSOOOtSO) 
QPC BOU >10 0PC=1 

era EQU >1E 0PB'3533(SD) 
3 
* Set saapliiq rats clocK, output lode register 

CHIH. EQU >1F KM'10 
11D BU >20 K*524j fc~ '.CUHz saaplinq rate 
K EQU >21 11 * 9 far tenth-order filter 
rm EQU >22 HAS! * >77FF tor output inversion 
FJZH BU >23 F1GTH=2» spl/fni for lOBte spl rate 

• Initialize 9 variables used by internpr servica routine 

HASH EEU >24 HAS11 > WOOF 
uncic EQU >25 HUTDIt = JOOlu 
mrtflLP EQU >26 flUHAIf » >0040 
wo EQU >27 TW ' 2 
H11E EtU >2a HIKE » » 
7UC EQU >2? FLAG i O 
C?LfC EQU >2A [site < :  

prtiEE ECU >2B WSIZS ' site of P.N. area 
PTf: EH1 >2C start sldr. for data in P.H.00150) 

i three user defnedable parameters 

tet EQU >30 excitation adjustaent factor 

m EQU >31 noise* inplse ratio adgustient factor 
GAP EQU >32 gain aejustient factor 

* Analysis parameters are updated for uch analysis frame. 

PITCH EQU >33 RCC16) reflection coeff. 
e&> EQU >34 $ain 



"*• 
WW 1 iM p*vui i.lrjn 

TL-flH EQU ISO twp. storage for R.H.G. 
rai'iL EOU >11 
t2f2H EQU >52 
nwa. 
£ 

EQU >53 

MM EQU >54 teepi storcgei for TWOKJL 
MSL? EQU >53 
W£ EQU >54 
TOT 
<• 

EQU >57 
Jl 
nmtA EBJ tnp< storages far DIV1 
:eo EQU >5? 
BU37 EQU )5A 
TBtECN EQU >5B 
mm EQU HC 

• top* range for INTSR 

TE.fl EQU m input ASCII store 
TBV2 EOU >5E cows-ted ASCII store 
VALUE BU >AF cornered KU4 store 
3UFFTK EQU >70 P.H. ata ara pointer 
AM EQU >71 ACCH sore 
XL EQU >72 ACa %TOT» 
V 

A0RC >02 

> MGR 

Da: DATA lfM,0,0,0, 0,0,0,0, 0,0,3,0, 0,0,0,0, 0 
DATA 0,1,1,29572,0,0,0,0,2000,300C, lf333 
DATA 6,524,?,)7FFF,200 
DATA )F,)10,>40,2,?,0,1,>FFF,>I50 

• Initializt data aewryi 

LACK IMIT 
LAM 0,44 
LARK 1,0HE 
LAW 1 
TBLR H 
ADS ac 
ItfP 0 
BAHZ CDKT1 

* Input speech data fiw K0FJ1AX primer port, store the* into 
* praqraa anory <t> pointed by BUFFE:. Th'.s is xcnplislxd by 
* an intemipt*driven strvin routine. 

LAC TO 
SAtt RffPTR 
EM •table internist 
LAC FUC •ait uiti) a 10(16 wrd ts packed 
BZ CETPAR 

ISC •i 
SACL FUG 

LAC BUFPTR trenr'er •Je •ord fro* D.N. to Pill. 
TBLU VALUE 
ADD ONE 
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4 

BOf 

* 
* 

tsrroi 

cans 

SAX ttlFPIR IflJrrTK poins to next >\il. irei 
SUB pnsiZE P.M. exceed? 
BZ EOF 
ZALS VALUE end <r file? 
XOfi HIHUS 
BZ EOF 
E1HT 
B rcnw 

Upon the completion of paraieter input; speech synthesis begins. 

SMI set overflow iod# 

OUT aat,i initialize clodt 
our om.fi initiil^e output aode register 

Initialize painter to data in P>R> 

LAC m BUFPT? = PTR 
SACL BUFPTR 

Transfer 1 fra* of data frci P<(t. iito B.I1. started at PITCH 

LAC BUFPTR 
U*I 0,11 
LARK lfPITO) 
LAftP t 
nut »• 
ADD (K 
uw> 0 
BAKZ C0HT2 

Sfltt BUFP1H store nnseter pointer for next fine 

Beqin a iwi fraw analysis. 

LAC GAIN end or analysis? 
BLZ DONE (a mjative CAIH wnines analysis) 

Start a i m pitch periodt 

LAC PITCH voiced ? 
a z  IN nor tuto IW 
LAC ONE yes, N = 1 
sacl IV 

LAC GAIN 
BZ SILEHT 

LAC EAP WW = EV 
SACL D W  
LAC fllHUS ERVH = -IEAf/(PiTCH>] 
SACL MMERA 
LAC PITCH 
SACL DEM* 
CALL DIV1 
LT Duar 
npif EAF 
PAC 
SACH WW, I 
B hORE 

ZflC unvoice! or silentf IV = 0 



SftCL IV 
LT EAF 
m HAF 
PAC 
SACK EAFT,1 
LAC FLGTH 
SUB IPC 
AOS CHE 
SMX PITCH 

LAC GAIN 
BZ SILEHT 
LAC IV 
KZ SMUL 
CALL HOISE 
LT TDP1H 
irr EAFT 
PAC 
SACH 
B SMUL 

ISC 
SAa DRV 

CALL TVOU. 

LT CAIN 
(ft nur 
MC 
SACH rauT,i 

LT TOUT 
m CAF 
PAC 
SACH YOUT;l 

LT PE 
If* YPREV 
PAC 
SACH YPREUfl 
LAC YPREV 
ADD tour 
SAa TfPREV 

Naz OUTPUT 
B HAITI 

uc TOUT 
XOR HAS* 
SAa TOUT 
OUT TOUT,2 

LAC DftVH 
SACL DRV 

LAC IFC 
ADD ONE 
m IFC 

LAC IPC 
ADD OHE 
SAa IPC 

EAFT = EAF'HflF 

PITCH • FLGlH-lFCtl 

VOtCEC? 
for unrated fra* DfN 1 <R.H.)»£Ar 

lattic* filter 

YOUTH » CAW»ra/tH 

YOUTHti > GAFtYOUIH 

tte'«pfysis filter 
TOUT' rtur*fE»YPi®> 

fixed oitpur rwe(6K supli/sec) 

invert wrsat signal 

output 

JW»EWM 

IFMFCH 

IPC'IPCH 



1 0 1  

KLZ 
LAC 
SACl 

LAC 
SMI 

LAC 
SUB 
G U  
SACL 

B 

*  f lU l  
HERE 
CHE 
IPC 

EAF 
W W  

IFC 
FLCIH 
HERE 
IK 

CETFTfl 

MilJUh IHkT p»hWJ+ pCl 4UU : 

y «  
no, snrt im pitcn 
IPC'l 

DR^&VT 

within the frut boundry ? 
y»* 
no, IFC * IfC-PLGTH, snrt next true 

qn the next-fra* dan 

« 

« 
» 

bij: 

(bin routine mdi< 

subrotint DIVl far NtHHto/TCMII usuaing HUKERA(DDD) 

XPtHVC 

:<H£i 
*  
1  

WISE 

UfP 0 
LT turn 
m soui 
PAC 
SACH TBtSCH 
LAC noon 
US 
SACL DBOI 
ZAUt HUKERA 
ABS 
LARK 0,14 

SUBC DEH01 
BtfZ BDWC 

SAa flUOT 
LAC IEHSCH 
BGEZ D0HE1 

ZAC 
SUB OUST 
SAa quot 
RET 

rcndm nuaber 9m 

KM1 
LT am 
m OPfi 
PAC 
SACK 1HP1H 
SACL TOTiL 

LT CPB 
IF* arc 
PAC 
SACH TBKH 
SAa TOP2L 

ZALS TOT1L 
ADDS TE7P2L 
SAa TOT1L 

LT CPD 

ictus1 r.n. in address TDPIH 



IPX OFB 
rtc 
SACL DPB 
SACH wrm 

ZALS TEMP1L 
AM IOT2H 
SMI QPA 
ZALH OPA 
SACH TBfflH,! 
SAW 
RET 

» 

4 
* mo ultipliir fynthsit lattice filter 

TOIL LAC n COPT oner It into ARM 
SACL ASM 

LACK 3 ARQ points to wxt-to-lut RCOJF 
SACL MKJF 

ARQ points to wxt-to-lut RCOJF 

UR O,«AUF 
• 

LACK RC AR1 points to list RC 
SACL MStC 
LAR LJARRC 

LHf 0 

LOOP LT i 
MRP 1 
IRR » rap a «BUF*f!C 
PAC 
SACH TDf,l 

LAC DRY 
SUB TEW WN <» CRV*RCBUFtftC 
SACL WW 

LT KV TOT « ORVriE 
l« i+,0 AW" 
PAC 
SACH TOT/1 
LAC rap 
m t- RCHJF RCfiUF+DRVtftC 
SACL 

MR H bring A3U7 to next RCBUFH position 
SM OfARBUF STORE (*C 71) (WW 
LFFI 0,ARH <*o cfflfADts Mai 
EMC CfflHJ 
B LAST 

oou SMt 0,#«1 ARO 10 N<I1 
LAR OrARMIF restore RC3UF in ARO for next looping 
B LOOP 

LAS: LAC DRV ROUF:O: * owco) 
LAR OfARBUF 
m. «-

SACL « 

SACL TOUT 

rt i
 

u
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RET 
• 

* Interrupt service routine: 
• *1 KK1S eord is packed fro* 4 ASCII cctes 
* * It is ensiled only at ttie begin, of the program there Che data 
• transfer process takes place* It »i' I be disabled afterwords. 

IHISR SACH ACH save AC 
SACL MX 
IH TEWlrS intrpr:. service routine 
u c  TDF1 
AMD HASX1 HASH - ittOF 
SACL TBP2 TDK corta:rs LSB 4 bits of TBfl 

TRt: 2ALS TDM 
fit® NLHDIC ASCII cade is a digit 
BZ TKT2 
VC 
SACL CFLAC CFLAC * 0 
uc VMJUE,4 
m ton 
SACL VALUE VALUE = UALUE(stif,L.4>+mf>2 
B HEXTl 

TRT2 ZAIS r a n  ASCII cade is a alphabet mater 
m NWALP 
K TRW 
IAC 
SACL CFLAC 
LAC VMJUM 
ADD TBT2 
AN) HDE 
SACL VALUE VALUE - WUJE(slrf.L.4)+TOT2 

B HEXTl 

T O T 3  LAC CFLAC ASCII usr be a <CR>,<SP>, or <LF> 

Kl HEXTl VAUJE hai been transferedj do nothing 

ua 1  disable -further transfer till a nw 
SACL CFLAC HX16 «ord is usaaled 
SACL FLAG 
IN >7F,4 
IN >7F,4 
B FULL 

ICO IH >7F,4 out haidshsxe signal ai Ad to sender 

IH )7F|4 

ZAU4 ACH restore fltt 
ADDS ACL 
EOT enable inremiDt 

nw 
Jt 

RET 

MHE B EOF 
END 

( 



A P P E N D I X  D  

O P E R A T I O N O F T H E  T M S 3 2 0  S P E E C H  

S Y N T H E S I S  S Y S T E M  

T h e  s o u r c e  c o d e s  o f  s p e e c h  s y n t h e s i z e r  r e s i d e  i n  

t h e  E X O R m a c s  c o m p u t e r .  T h e  E V M  a s s e m b l e s  t h e  s o u r c e  c o d e s  

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

t h r o u g t h  a  R S 2 3 2  c o n n e c t i o n .  T h e  s p e e c h  d a t a  f i  l e s  a r e  

c r e a t e d  a n d  s t o r e d  i n  t h e  E X O R m a c s ,  a n d  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  

E V M  f o r  s p e e c h  s y n t h e s i s  t h r o u g t h  a  3 6 - b i t  C E N T R O N I X  p r i n ­

t e r  c a b l e .  

O p e  r a t  i o n  o  f  t h e  T M S 3 2 Q  S p e e c h  S y n t h e s  i z e r  

T h e  f i r s t  s t e p  t o  o p e r a t e  t h e  s y n t h e s i z e r  i s  t o  

r e s e t  t h e  E V M  b y  p r e s s i n g  a  r e s e t  s w i t c h  l o c a t e d  o n  t h e  

c o r n e r  o f  t h e  E V M .  T h i s  w i  I  I  p r o m p t  t h e  E V M  t o  t h e  s y s t e m  

m o  n  i  t  o  r  .  

T h e n  t h e  u s e r  n e e d s  t o  l o g  t h e  t e r m i n a l  o n  t o  t h e  

E X O R m a c s  b y  p r e s s i n g  a  t o g g l e  k e y  ® C ,  w h i c h  b r i n g s  t h e  E V M  

t o  t h e  t r a n s p a r e n c y  m o d e .  I n  o r d e r  t o  l o g  o n  t o  t h e  E X O R ­

m a c s ,  a  r e d  r e l a y  s w i t c h  a n d  a  " B r e a k *  k e y  a r e  p r e s s e d  

s i m u l t a n e o u s l y .  A f t e r  b o t h  s y s t e m s  a r e  u p ,  t h e  f o l l o w i n g  

1  0 4  
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u s e r / s y s t e m  i n t e r a c t i o n  w i l l  l o a d  t h e  s y n t h e s i z e r  f r o m  t h e  

E X O R m a c s  t o  t h e  E V M  p r o g r a m  m e m o r y  

K E Y B O A R D  I N P U T  S C R E E N  

A S M  2  < C R >  L i n e  n u m b e r ?  

< C R >  #  A S S E M B L E R  •  

© C  =  

C o p y s y n . s a ,  C o d e l  i s t i n g  
# c n  1  3  © C  

N O T E  

A c t i v a t e  A s s e m b l e r  

N o  l i n e  n u m b e  r  

T o g g l e  E V M t o t  r a n s  
m o d e  

A s s  e m b l i n g  c o d e  
• S Y N . S A ' , b a c k  t o  

E V M  m o n i t o r  m o d e  

A f t e r  t h e  E V M  h a s  a s s e m b l e d  t h e  s o u r c e  c o d e  a n d  

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

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

n e e d s  t o  b e  s e t  t o  ' E x t e r n a l ' ,  a n d  t h e  p r o g r a m  c o u n t e r  s e t  

t o  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  p r o g r a m  ( H X 3 1 ) .  T h e n  b r e a k p o i n t  (  s  )  

n e e d  t o  b e  s e t  a t  H X 5 1  f o r  r e p e a t e d  e x e c u t i o n  u n t i  I  a n  

< e s c a p e >  k e y  i s  h i t .  T h e  t h r e e  u s e r - c h a n g e a b l e  g a i n  c o n t r o l  

v a l u e s  l i s t e d  a s  f o i l o w s  :  

D .  M .  A d d r .  V a l u e ( S D )  D e s c r i p t i o n  

H X 3 0  

H X 3 1  

H X 3 2  

4 - 6 0 0 0  

1 4 - 1 6 0 0 0  

20-22000 

E x c i t a t i o n  a m p l i t u d e  a d j u s t .  

V o i c e d / u n v o i c e d  g a i n  r a t i o  a d j u s t .  

S y s t e m  o v e r a l l  g a i n  a d j u s t m e n t  



1  O b  

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

" M D M "  c o m m a n d  ,  a n d  r e - a d j u s t e d  t o  o b t a i n  a n  o p t i m u m  r e ­

s u l t .  A t  t h i s  p o i n t ,  t h e  s y n t h e s i z e r  p r o g r a m  i s  r e a d y  t o  

r u n  u n d e r  t h e  f u l I  c o n t r o l  o f  E V M ' s  s y s t e m  d e b u g g e r .  

N o w  t h e  i n p u t  d a t a  f i l e  i s  s e n t  t o  t h e  E V M  t h r o u g h  

t h e  E X O R m a  c s 1  p r i n t e r  c a b l e .  E n t e r i n g  " C O P Y  f i l e . T M S . S F  

# P R 2 *  f r o m  o n e  o f  o t h e r  t w o  t e r m i n a l s  w i  I  I  i n i t i a t e  s p e e c h  

p a r a m e t e r  f i l e  t r a n s f e r .  

T h e  s y n t h e s i z e r  n o w  c a n  b e  e x e c u t e d  b y  e n t e r i n g  a  

' R U N '  c o m m a n d .  

S p e e c h  P a  r  a m e t  e  r  F i l e  G e n e  r a t  i o n  

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

U n i v e r s i t h  o f  A r i z o n a  L P C  S p e e c h  S y n t h e s i s  S y s t e m  o n  t h e  

E X O R m a c s  c o m p u t e r  s y s t e m .  T h e  s p e e c h  f i  l e s  c o n t a i n  a b o u t  

6 0 - 1 0 0  s e t  o f  p a r a m e t e r s ,  a n d  e a c h  s e t  c o r r e s p o n d s  t o  a  

f r a m e  o f  s p e e c h .  T h e  p a r a m e t e r s  n e e d e d  f o r  t h e  T M S 3 2 0  s y n ­

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

c o e f f i c i e n t s  K - p a r a m e t e r s .  

A  p r o g r a m ,  F O R M T 3 2 0 . S A ,  i s  u s e d  t o  e x t r a c t  t h e s e  

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

t h e  p a r a m e t e r s  t o  a  h e x a - d e c i m a l  f o r m  t h a t  i s  a c c e p t a b l e  t o  

t h e  T M S 3 2 0 .  T h e  F O R M T 3  2 0 . S A ' s  i n p u t  f i l e  i s  f  i  I  e n a m e . R C F . S F  

, w h i c h  i s  t h e  o r i g i n a l  s p e e c h  f i l e ,  a n d  i t s  o u t p u t  f i l e  i s  
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f  i  I  e  n  a m e  . T M S . S F ,  w h i c h  i s  t h e  i n p u t  o f  t h e  T M S 3 2 0  s y n t h e ­

s i z e r .  T h i s  i s  s h o w n  a s  

I n  S Y S : 1 2 0  o f  E X O R m a c s  

i  I  
F I L E . R C F . S F  >  I  F O R M T 3 2 0 . S A  I  >  F I L E . T M S . S F  

I n  t h e  E V M  s y s t e m  

F I L E . T M S . S F  >  I  T M S 3 2 0  I  - - >  S p e e c h  o u t p u t  
I  S y n  t  h e  s  i  z e  r  I  

O p e  r a t i o n  o  f  I n t e r p o l a t i o n  B a s e d  o n  T r a j e c t o r y  S m o o  t  h  i  n  g  

T h e  o p e r a t i o n  p r o c e d u r e  l i n e a r  i n t e r p o l a t i o n  o f  K -

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

s m o o t h i n g  i s  s h o w n  a s  f o l l o w s .  

I  I  
F I L E . R C F . S F  >  I  R C 2 F M T . S A  I  >  F I L E . F M T . S  F  

I  I  

I  I  
F I L E . F M T . S F  >  I  S M O O T H . S A  I  >  F I L E . F M T  S . S  F  

I  I  
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F I L E . F M T S . S F  i  I  
- - >  I  I N T R C F . S A  I  >  F I L E . R C F I . S  F  

F I E L . R C F . S F  I  I  

N o  t  e  :  

. F M T . S F  -  F o r m a n t  t r a j e c t o r y  f i l e  

• F M T S . S F  -  F o r m a n t  t r a j e c t o r y  f i l e ,  m o d i f i e d  

. R C F . S F  -  R e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  f i l e  

. R C F I . S F  -  R e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  f i l e ,  i n t e r p o l a t e d  

O p e  r a t  i o n  o f  E n  t  i  r e  P h r a s e  D a  t  a  C o m p  r e s s i o n  

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

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

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

I n t e r p o l a t i o n :  

F I L E . R C F . S F  >  I  I N T R C F 1  I  >  F I L E . R C F I . S F  

D u p I  i  c a  t  i  o n  :  

F I L E . R C F . S F  >  I  I N T R C F 2  I  >  F I L E . R C F I . S F  
I  I  
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W i  n d o w i  n g :  

F I L E . R C F . S F  >  I  I N T R C F 3  I  >  F I L E . S . R C F I . S F  
I  I  

A f t e r  . R C F I . S F  f i l e s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d ,  t h e  

F O R M T 3 2 0 . S F  p r o g r a m  w i  I  I  c r e a t e  t h e  . T M S . S F  e x e c u t a b l e  b y  

t h e  T M S 3  2 0  s y n t h e s i z e r ,  a s  i n d i c a t e d  b e f o r e .  
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