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Resumen: El tema de Telecomunicaciones y Discapacidad
es entendido como un drea de trabajo orientado a disponer de
acceso de servicios de telecomunicaciones, a las personas
discapacitadas; es de mucha importancia en el campo de la
problemdtica social y en investigacion en ingenieria
electrénica como herramienta para coadyuvar a la solucién
de este problema.

El Equipo Telefénico de Texto presentado en este articulo, es
un desarrollo realizado con la capacidad de transmitir y
recibir informacién de texto en tiempo real a través de la Red
de Telefonia General Conmutada — RTGC; con el cual se
pretende dar a las personas con deficiencia auditiva la
posibilidad de comunicarse por la linea telefénica
intercambiando informacién textual, otorgdndoles de esta
manera una forma de acceso a la red telefénica.

En esta investigacion, el disefio e implementacién del
teléfono texto, se tiene en cuenta las etapas de hardware
(toma de linea, deteccién de timbrado, hibrida, transmisién de
tonos, pantallas de visualizacién, dispositivo de entrada y la
unidad inteligente) y de software (programacién de los
microcontroladores utilizados en el sistema). Estas etapas
incluyen el desarrollo de protocolos y algoritmos para
codificar y decodificar los mensajes transmitidos; todo ello
de acuerdo a las recomendaciones técnicas de la Unidn
Internacional de Telecomunicaciones ITU-T.

I. INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo principal el disefio
de un equipo de Telecomunicaciones para transmitir y recibir
informacién de texto en tiempo real a través de la red
telefonica publica y su interconexién con el Centro de
Intermediacién para Discapacitados Auditivos - CINDA; asi
como la implementacién de dos equipos telefénicos de texto.
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Figura 1. Equipo telefénico de texto.

El disefio de un equipo telefénico de texto dard a las
personas con deficiencias auditivas la posibilidad de
comunicarse por medio de la RTGC con cualquier otro
teléfono de texto, y la interconexion de los equipos
telefonicos de texto con el CINDA permitird a dicho grupo
de personas comunicarse con cualquier abonado normal.

II. CRITERIOS DEL DISENO

Para  poder realizar el diseio de equipos de
telecomunicaciones que favorezcan a las personas con
discapacidad, hay que tener en cuenta los problemas que
estas personas podrian tener al intentar acceder a el. Lo
cual requiere abandonar los prejuicios derivados de ideas
relacionadas con el rechazo de las personas discapacitadas a
las telecomunicaciones, para poder centrar el disefio en
equipos adecuados para personas con dificultades fisicas,
psiquicas y sensoriales; como es el caso de los discapacitados
auditivos.

De hecho, en un estudio europeo se puso de manifiesto que

las personas con discapacidad no rechazan los equipos de
telecomunicaciones cuando tienen la oportunidad de conocer
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con tiempo su manejo y funcionamiento; estando en estos
casos dispuestos a utilizarlos y a reconocer sus ventajas.
[Grupo Telefénica, 2000]

Los problemas aludidos por la personas con deficiencias
auditivas en este estudio hacen alusion a aspectos funcionales
y cognitivos que por lo general no se tienen en cuenta en la
etapa de disefio. Estas consideraciones son de gran
importancia ya que si los discapacitados tienen que
enfrentarse a aparatos dificiles de manipular, desde el punto
de vista fisico o mental, lo mds probable es que desarrollen
actitudes negativas hacia ellos.

El equipo proyectado brindard la oportunidad de
comunicacién a personas con discapacidad auditiva
permitiendo establecer una conversacion textual, utilizando
para ello de un dispositivo de entrada para escribir lo que
desean decir; y dispositivos de salida para poder leer lo que
la persona al otro lado de la linea les quiere decir.

Dado que el equipo telefénico de texto soluciona un
problema particular este debe ser disefiado como un equipo
terminal, es decir, debe contar con rutinas que permita
realizar y detectar llamadas entrantes asi como el colgado de
la linea una vez terminada la comunicacion, para lo cual se
requiere un protocolo.

Todos los procedimientos se deben llevar a cabo
visualmente de tal modo que el usuario siga todos los pasos
de la comunicacién, para brindarle un entorno amigable y
ficil de usar. Para estos fines, cuando se desee realizar una
llamada, el equipo telefénico de texto presentard un mensaje
de invitacion a marcar ¢ indicard ademds el momento ¢n que
el otro equipo conteste y si se trata de un teléfono de texto, se
presentard un mensaje de inicio de sesién y se invitard a
empezar el dialogo.

El tipo de comunicacién que debe presentar el teléfono de
texto debe ser interactivo, emulando en lo posible una
comunicacién natural, sin necesidad de pedir permiso previo
para establecer cual de los dos terminales utiliza primero el
canal de comunicacidn.

Para la interconexién con el CINDA, el teléfono de texto
permitird realizar la edicion del mensaje a enviar sin tomar la
linea para su posterior envio. Luego desde un mend se tendrd
la opcién de enviar el mensaje 6 los mensajes a la central
CINDA para que una operadora lo reenvie al abonado
deseado. De manera similar cuando un abonado desee enviar
un mensaje a un teléfono de texto puede dejar el mensaje
directamente a la operadora y esta lo reenviard a través del
CINDA. Los mensajes tendrdn una extension mdxima de 80
caracteres y cada mensaje recepcionado por el teléfono de
texto serd almacenado en una memoria hasta que seca
eliminado por el usuario.
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Figura 2. Diagrama en bloques del teléfono de texto.

III. DESCRIPCION DEL MODELO

De acuerdo al modelo proyectado y los criterios de el disefio
del equipo, el modelo va a contar con los bloques que
muestra, en la fig. 2.

3.1 El dispositivo de salida visual

Debido a que el disefio estd orientado a ser usado por
personas con discapacidad auditiva, la presentacion de
informacién debera ser mostrada en forma visual. Para ello el
dispositivo de salida a utilizar debe disponer de un buen
conjunto de instrucciones que satisfagan la mayor parte de las
necesidades requeridas para el despliegue de mensajes; tales
como: borrar pantalla, posicionar el cursor en el inicio,
desplazar mensaje a la derecha 6 izquierda, desplazar cursor a
la derecha 6 izquierda, hacer que el cardcter sefalado por el
cursor parpadee.

Ademds de permitir hacer despliegue de datos de una manera
muy eficiente, el dispositivo de salida debe permitir una fdcil
lectura del texto presentado, para ello se considera
conveniente que el dispositivo de salida disponga de una
pantalla de dos lineas con 40 caracteres que permita realizar
una lectura de oraciones completas en la pantalla en forma
coherente con la conversacion textual que se realiza.

Debido a que en una conversacion normal se utilizan distintas
tonalidades para realizar una pregunta, demostrar admiracion,
expresar alegria, desacuerdo y en una conversacién textual no
es posible distinguir el estado de animo de la persona, la
pantalla a utilizar a parte de presentar letras y ndmeros debe
contar inclusive con simbolos especiales que brinden una
mayor claridad a la conversacién, simbolos tales como los
signos de admiracion, pregunta, paréntesis, corchetes, entre
otros.

Para hacer que la conversacién se realice de una manera
natural se considera conveniente separar la presentacion del
texto que se transmite del que se recibe en pantallas
diferentes, de esta manera se dispondrd de una pantalla en
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donde se puede observar todo el texto que se esta
transmitiendo y en donde se observa los resultados de los
comandos de edicion como borrado, salto de linea y otra
pantalla dedicada a la recepcion del texto.

3.2 El dispositivo de entrada

Debido a que la gran mayoria de personas sordas en nuestro
medio, se vuelve sordomuda, la generacién de la informacion
a transmitir se realizard desde una consola. Este dispositivo
de entrada debe permitir codificar todo el abecedario latino,
digitos numéricos, simbolos especiales y contar ademis con
cddigos de control para identificar comandos de edicién. Por
estos motivos se considera conveniente utilizar un teclado
PC-AT estindar, ya que este cumple con todos los
requerimientos antes mencionados.

3.3 El Decodificador - Codificador de Informacién

Toda la informacién textual generada desde el dispositivo de
entrada debe ser enviada a través de la linea telefénica cual
debe ser codificada y modulada para poder ser transmitida.

En la actualidad hay varios modos existentes, de los cuales se
opté por implementar el modo DTMF que utiliza los tonos
DTMF para intercambiar y transmitir informacion durante
una llamada telef6nica para la comunicacién entre teléfonos
de texto. La seleccion de este modo se realizo teniendo en
cuenta criterios econdémicos y funcionales; debido a que este
modo tiene un bajo costo de implementacion y permite a una
persona transmitir pequefas cantidades de texto usando un
teléfono ordinario a tonos; el cual favorece la difusion del
teléfono de texto a disefiar ya que cualquier abonado
telefénico podrd realizar la transmision de un mensaje hacia
el teléfono de texto sin necesidad de adquirir ningiin equipo
adicional. En la tabla 1 se muestra la codificacion utilizada
para transmitir un cardcter como una secuencia de tonos
DTMF. [Recomendacion UIT-T 1988,1992,1995].

Una vez realizada la seleccion del modo y codificacién en la
que se llevard a cabo el intercambio de informacion entre los
equipos telefénicos de texto, se necesita un transmisor
receptor de tonos DTMF que cuente con registros internos
que proporcionen una interfaz digital a la unidad inteligente,
para que esta pueda trabajar con la representacién binaria de
los cédigos DTMF. Por lo cual uno de los requerimientos
serd la utilizacion del transmisor receptor de tonos DTMF, el
MT8880cs de la compaiiia MITEL debido a que cumple
todos los requerimientos establecidos.

Para poder llevar a cabo la recepcién de tonos DTMF se debe
especificar con una logica externa al MT8880cs el tiempo
minimo necesario para que un tono sea aceptado como
valido. Es decir, el MT requiere de un arreglo externo para
determinar el tiempo minimo Tgrp que debe durar un tono
para que sea decodificada. De manera similar cuando termina
la presencia de un tono valido deberd transcurrir un tiempo
Tera para que el MT reconozca la ausencia del tono y esté
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listo para aceptar otro tono. En el disefio estos tiempos estén
determinados por los valores de las resistencia R4 y el
condensador C2, y sus valores se calculan por medio de las
siguientes ecuaciones: [MITEL,1997]

\'%
terp = R4CoL = M
Voo — Vst
V;
tera = R«:CZL'{ D'D—] @
TSt

Tablal. Un cardcter como secuencia de tonos DTMF

Cédi | Carac | Cadigo | Cadigo | Carac | Cédigo
goDT| ter de 71s ter de 7
MF | T.50 | bits DTMF | T.50 | bits
1 b 110 x4 : 011
0010 1010
2 e 110 %5 % 010
0101 0101
3 h 110 %6 ( 010
1000 1000
4 k 110 k] ) 011
1011 1110
5 n 110 kg : 010
1110 1100
6 q 111 Q) LF 000
0001 1010
7 t 111 k() NULL | NULL
0100
8 w 111 #*1 & Ml
0111 b 1011
9 z 111 #%2 il IR
1010 H 1100
0 SPAC | 101 #+3 g o=l g1
E 1110 L 1101
*] a 110 #*4 A o= | 0]
0001 4 1011
*2 d 110 #*5 @ @ | 101
0100 2 1100
*3 g 110 #%6 Aol 1 10]
0111 : 1101
4| j 110 ##*1 A 100
1010 0001
*5 m 110 #E2 D 100
1101 0100
#6 p 111 ##53 G 100
0000 0111
7 s 111 ##4 J 100
0011 1010
8 v 111 ##+5 M 100
0110 1101
*9 y 111 ##56 P 101
1001 0000
#() DEL | 000 #H#47 S 101
1000 0011
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#1 (¢ 110 #H#*8 Vv 101
0011 0110
#2 i 110 ##%9 Y 101
1110 1001
#3 i 110 ##*0 NULL | NULL
1001
#4 1 110 ##1 B 100
1100 0010
#5 0 110 ##2 E 100
1111 0101
#6 r 111 #H#3 H 100
0010 1000
#7 u 111 #4 K 100
0101 1011
#8 X 111 ##5 N 100
1000 1110
#9 . 010 ##6 Q 101
1110 0001
#0 2 011 ##7 T 101
1111 0100
*#1 1 011 ##3 W 101
0001 0111
2 12 011 ##9 Z 101
0010 1010
3 |3 011 ##0 SPAC | 101
0011 E 1111
4| 4 011 ##H#1 C 100
0100 0011
5 |5 011 2 F 100
0101 0110
*#6 |6 011 ##H3 I 100
0110 1001
*#7 |7 011 4 L 100
0111 1100
*#8 | 8 011 HHES O 100
. 1000 1111
9 19 011 HHO R 101
1001 0010
0 |0 011 #it# ] U 101
0000 0101
¥EL | 010 HH#8 X 101
0110 1000
A 010 ###9 J 011
1101 1011
**3 | DO 011 ###0 ! 010
1101 0001

Donde el voltaje Vg corresponde a la tensién umbral
necesaria para que el pin SUGT sea activada y su valor es de
2.5v; por lo que ambos tiempos serdn iguales. Para valores
de resistencia R4 igual a 374K ohm y un condensador de
100nf se obtiene tiempos de 25.92ms, los cuales son
suficientes teniendo en cuenta que nuestros tonos DTMF
tendrdn una duracién de 50ms seguidos por una pausa de
50ms.

ELECTRONICA UNMSM

Debido a que la alimentacién para el MT8880cs es de Sv, los
tonos no son ondas AC sino que tienen una componente DC
que varia de 1v a 3.36v entre tono y tono. Este nivel de DC
con el cual sale el tono presenta un ruido blanco de 240mv.
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ICANAL A: Tonos correspondientes a las letras "A" y "B" en _Sal_DTMF_1
[CANAL B: Tonos correspondientes a las letras "A" y "B" en Hibrida 1

Figura 3. Senal en la Sal. del DTMF, y en la Ent. de la
Hibrida.

Para proteger la etapa de recepcion del MT se utiliza un
amplificador operacional que funciona como un circuito
limitador de tensién. En la etapa de transmision se utiliza un
condensador C7 de desacoplo junto a una resistencia R12 de
2.4k ohm para obtener la sefial AC del tono generado y
enviarlo al circuito hibrido para su amplificacién simétrica.
Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, el
diagrama de conexidn del MT8880cs serd como el mostrado
en la figura 4.
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Figura 4. Conexién del MT888(cs.

3.4 El Circuito Hibrido

Este circuito es necesario para hacer el desbalance
correspondiente de la linea telefonica. La funcién de este
circuito es separar la linea telefénica en una linea de
transmision y una de recepcidn, es decir, llevar la linea
telefonica de 2 hilos a 4 hilos y viceversa. De esta manera es
posible mantener una conversacion full-duplex a través de un
par de hilos 6 cables; para lo cual se deberd incluir un
circuito de realimentacion para evitar que la informacién
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la linea telefonica sea recogida al mismo tiempo, siendo
necesario que la cancelacién del eco sea total, para que no se
produzcan errores (ver figura 5).

Esta etapa se encarga de amplificar los tonos para darles el
nivel para transmision a través de la linea; y que el receptor
de tonos DTMF pueda decodificar el tono en el otro lado de
la linea. [coughlin&Dristll,1999], [Re-comendacion-UIT-
TT.50, 19925], [Recomendacion-UIT-TV.2, 1980].

Trassmisién

Figura 5. Circuito de la hibrida.

3.5 Supervision y Control de la Linea Telefonica

Esta etapa es necesaria para caracterizar el equipo telefénico
de texto como un teléfono comiin. El control de la linea se
lleva a cabo con un circuito que se encarga de tomar y dejar
la linea y la supervision del estado de la linea con un circuito
que se encarga de detectar la presencia de la sefal de
timbrado.

Figura 6. Circuito de Supervisién y Control de la linea.
3.6 La Unidad Inteligente

Esta etapa se implementd utilizando el microcontrolador
PIC16F876 debido a que posee una memoria de programa de
8kbytes y la cantidad de puertos necesarios para implementar
el disefio. Esta unidad es necesaria para administrar todos los
eventos posibles que conforma el funcionamiento del equipo
teléfono de texto, el cudl interpreta el flujo de informacion,
controla a cada uno de los componentes y les asigna tareas
especificas a realizar (Ver figura 7).
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Figura 7. Circuito de la unidad inteligente

Las tareas a realizar por este microcontrolador se definen en
su programacién y entre sus principales funciones se tiene:

e  Configuracién del MT8880cs, inicializacidon de sus
registros

e Inicializacién de las pantallas LCD y configuracién a
modo 4 bits.

e Lectura serial del codigo de la tecla presionada.

e Determinacién del equivalente ASCII de la tecla
presionada

e Cuando se presiona la tecla TAB se toma la linea v se
realiza la marcacién telefénica para lo cual se
presenta el mensaje TELEFONO=.

e Cuando se presiona la tecla FI se pide el numero
telefénico a llamar y seguidamente se espera que se
introduzca un mensaje de 80 caracteres como
maximo.

e Siel mensaje llega a 80 caracteres se permite realizar
una edicion del texto.

e Cuando se pulsa F2 se pregunta si s¢ desea enviar el
mensaje escrito al CINDA. Enviar mensaje (Si) 6
(No)?

* En presencia de sefial de timbrado se presenta en la
pantalla RESPONDER? y paralelamente se enciende
un foco como indicador de llamada entrante.

e Si se pulsa cualquier tecla mientras estd la sefial de
timbrado activa se toma la linea y se envia una
secuencia de tonos DTMF para indicar que se trata de
un teléfono de texto y se establece una sesién de
conversacion presentando >.

e Si se recibe una secuencia de tonos AB se trata del
centro CINDA y se dispone a almacenar el mensaje
entrante en memoria para su posterior visualizacion.

e Laconversacion se realiza mediante la transmision de
todos los caracteres pulsados como una secuencia de
tonos DTMF y la recepcién de todos los tonos
recibidos y su decodificacion; presentando  en
pantallas diferentes el texto transmitido y recibido.

e Sise pulsa la tecla TAB durante la conversacion se
procede a terminar la sesion y limpiar las pantallas
€Omo en un inicio.
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e Si el otro terminal termina la sesion se presenta en
pantalla el mensaje FINx, invitando a terminar la
sesion con TAB.

e Cuando se quiere revisar los mensajes almacenados
se puede presentar su contenido con la pulsacién de
F3, una nueva pulsacién de F3 saltara al siguiente
mensaje almacenado, hasta que aparezca el mensaje
No hay mas Mensajes en Memoria, luego del cual se
reinicia la presentacion de los mensajes con la
pulsacién de F3.

En la programacién del microcontrolador se utiliza una
programacién concurrente. Esto quiere decir que mds de
un proceso serd atendido por el microcontrolador,
alternando entre la ejecucidn de un proceso y otros. Esta
técnica es utilizada para dar una mayor prestacion al
programa; debido a que los caracteres pueden ser
generados con mayor velocidad de lo que su secuencia
DTMF es transmitida el sistema se degrada esperando a
que se termine la transmisién, con esta técnica de
programacién se puede procesar los caracteres generados
por el teclado y ser almacenados en una memoria FIFO
mientras que el MT aun esta enviando una secuencia de
tonos de un cardcter anterior.

IV. CONCLUSIONES

El equipo telefonico de texto diseiado cumple con las
funciones de transmisién y recepcion de texto a través de la
linea telefénica, permitiendo establecer y mantener una
conversacion textual en tiempo real.

Correo

Red Telefénica
General
Conmutada

- - ‘:‘
o TSI | Lt
© — Terminales éﬂ%&[{!!ﬁ}h
e — S e
C o s Teletexto

Figura 7. Operacién del CINDA.

El disefio e implementacion del equipo telefonico de texto, permite
a las personas sordas conectarse a la red telefénica y realizar
conversaciones textuales con otras personas, que posean otro
terminal similar, asociado también a la red telefénica. Cuando
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deseen comunicarse con una persona que no posean estos tipos de
terminales podrin enviar su mensaje al CINDA, para que la
operadora lo reenvie oralmente al destinatario. De manera similar,
este equipo conjuntamente con el CINDA, permitird que cualquier
persona pueda enviar mensajes, a todos los discapacitados auditivos
que posean estos telé fonos de texto.

El hardware del equipo se disefié utilizando las
recomendaciones dadas por la UIT-T, respetando las
caracteristicas té cnicas y el modo de funcionamiento descrito en
dichas recomendaciones. Asi mismo se tuvo presente en el
disefio del equipo, que este debia ser sencillo de revisar y
ajustar, con componentes que en su mayoria puedan encontrarse
en el mercado nacional, y los componentes que deban ser
importados sean de bajo costo.

La inteligencia del equipo se implementé utilizando el
microcontrolador PIC16F876, para el cual se debid disefiar un
programa de control.

Con el disefio e implementacion de este equipo de
telecomunicaciones, se demuestra que en el Peri es factible
realizar equipos mds econdmicos a los ofrecidos en el
mercado internacional, respetando las mismas
recomendaciones técnicas y adecuados a la realidad
econémica del pais y de América latina. El precio de los
prototipos implementados es de 420 nuevos soles ($120) y
puede disminuir al fabricarse en serie; y el precio de este
equipo en el mercado es de 1225 nuevos soles ($350).

Para la construccién de estos equipos, puede encontrar
financiamiento en el Consejo Nacional para la Integracion de
la Persona Discapacitada - CONADIS, organismo publico
descentralizado del ministerio de promocién de la mujer y
del desarrollo humano - PROMUDEH, que tiene como una
de sus principales funciones el fomentar y organizar
proyectos cientificos, técnicos y de investigacion que tengan
relacidn directa con los discapacitados. Con el apoyo de estas
instituciones es posible generar fuente de trabajo, no solo en
la construccion de los equipos ya disefiados sino también en
el campo de la investigacién para el drea de
telecomunicaciones y discapacidad.

Es necesario fomentar la accesibilidad a los servicios
existentes como un derecho de todas las personas en todos
los ambitos de la vida y no solo en telecomunicaciones. La
discapacidad no es algo ajeno que afecte sélo a otros sino
que tarde 6 temprano nos afecta a todos, puesto que con la
edad viene también la disminucion de nuestras capacidades
sensoriales, llegdndose a perder la vista, el oido e inclusive
movilidad; por ello en el disefio de equipos y servicios se
debe utilizar el criterio de disefio para todos, pensando no
Gnicamente en la poblacién normal sino también en todos
aquellos que sufren de algin tipo 6 grado de discapacidad.
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V. RECOMENDACIONES

La experiencia ganada con el disefio ¢ implementacidn de los
equipos telefinicos de texto, debe ser wtilizada como un
precedente, para promover soluciones sinulares para personas
con  otros  tipos  de discapacidad; en el drea  de
telecomunicaciones, dando inicio a nueves proyectos que en
un futuro formen parte de un programa de Investigacidn y
Desarrello en el drea de Telecomunicaciones y Discapacidad,
destinade a proponer soluciones a la accesibilidad de las
personas discapacitadas, a loz  servicios de
Telecomunicacinnes.
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