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RESUMEN

En este trabajo se describe el disefio y construccion de una contestadora
telefonica con procesamiento digital, basandose en el microprocesador ADSP-
2181 de Analog Device. E! desarrollo de este equipo tiene como finalidad, dar
privacidad a los mensajes de los usuarios, y a su vez una tacil relacién con su

usuario.

En el Capitulo 1 se da una descripcidn general del trabajo realizado, luego
se presentan los objetivos propuestos y por Ultimo se da una resena breve de los
diferentes tipos de contestadoras telefonizas, asi como su avance en tecnologia

con el transcurso de los anos.

En el Capitulo 2 se da una descripcidn de la sefalizacion telefénica

utilizada para el disefio y la construccion del equipo .

En el Capitulo 3 se da un diagrama en bloques de! equipo, los pasos
seguidos para el diseno del equipo y detalles de los diferentes elementos

utilizados para el disefo,.

El Capitulo 4 consta del diagrama de estados del programa principal
requerido para que el microprocesaior ADSP 2181 se comporte como un
contestador telefénico, la descripcion clel software utilizado, detalle del algoritmo
de Goertzel, utilizado para la deteccidon de tonos multifrecuenciales y una

descripcion de las etapas del programa para la deteccion de tonos
multifrecuenciales.

En el Capitulo 5 se realiza un andiisis de costo del equipo en comparacién
con los productos que se encuentran en el mercado. Luego se da a conocer las

ventajas y desventajas que presenta el equipo disenhado y sus respectivas
conclusiones y recomendaciones.



Adicionalmente se pone a disposicion los anexos, donde se da a conocer la

informacion adicional que se utilizé para el diseho.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

%ﬂﬁ—“wﬂ‘m

Debido a la necesidad de privacidad y el acceso de manera remota que
tienen las personas en lo que respecta a sus mensajes telefonicos, surge la
necesidad de poseer un aparato que realice esta tarea. El presente trabajo es el
desarrollo de un sistema contestador telefénico que utilizando tecnologia con
Procesamiento Digital de sefiales (DSP), pretende cubrir esta necesidad y a la vez

dar todas las facilidades al usuario para su correcto manejo.

Ademas con la realizacion de esta tesis se mostrara en forma practica el
Algoritmo de Goertzel utilizado en la Deteccién de Tonos Multifrecuenciales
(DTMF) mediante software, en contraste de la practica comun en la que se usa

circuitos integrados especializados lo que se denomina por hardware.

El sistema debe detectar un nimero determinado de sefales de timbrado, luego
del cual procedera a desacoplar el aparato telefonico de la linea telefonica, a
continuacion debe dar un mensaje de "Bienvenida”, dentrc del mismo se pedira las
claves de acceso de mensajes para las diferentes personas a las que se desea
dejar mensajes. Ademas se debe tomar en cuenta que se puede escuchar los
mensajes almacenados de manera remota, es por eso que solo la persona
propietaria del espacio de memoria debe saber su clave personal para acceder a

los mensajes, estas claves no son difundidos en el mensaje de "Bienvenida®”.

Mientras la persona que llama, digita la clave, se procede a la decodificacion de
los Tonos Multifrecuenciales para saber que teclas presiond y proceder con las
fases de reproduccién o almacenamiento de mensajes. Completadas estas fases

se volvera a acoplar el aparato telefénico a la linea telefénica.
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Dentro de todos estos procescs se debe tomar en cuenta, el caso en que la
persona que llama desista de proseguir con el proceso normal y cuelgue el
auricular; entonces, el equipo debe ser capaz de reconocer este estado y finalizar

con el proceso.

La plataforma de desarrollo EZ-KIT Lite, que se va ha utilizar presenta las
facilidades necesarias para resolver todos estos requerimientos, debido a que
posee periféricos tanto de entrada como de salida, pines de interrupciones, consta
de un codec para aplicaciones de audio, y un microprocesador especializado para
realizar procesamiento digital de senales en tiempo real, todo esto permite
manejar correctamente y de manera facil todos los interfaces necesarios para que

esta plataforma de desarrollo se comporte como un contestador telefénico.

1.2 OBJETIVOS.-

Como ya se menciond a manera de introduccion y de acuerdo a las

necesidades de los usuarios, se plantean ios siguientes objetivos.

Diseno y construccidn de una contestadora telefénica con acceso remoto.

e Diseno y construccién de los diferentes interfaces para que el mddulo de

desarrollo EZ-KIT Lite funcione como una contestadora telefénica.

e Implantar mediante software la Deteccion de Tonos Multifrecuenciales
(DTMF), haciendo uso del Algoritmo de Goertzel.

e Acceso remoto y en sitio mediante claves personales a los diferentes

espacios de memoria donde se guardaran los mensajes.
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1.3 RESENA Y FUNCIONAMIENTO DE CONTESTADORAS
TELEFONICAS EXISTENTES EN EL MERCADO.

Desde la invencion del aparato telefonico en el ano de 1876 por parte de
Alexander Graham Bell, el mundo de las comunicaciones da un gran paso. Su
rapida difusion a nivel mundial, permite que todas las personas del mundo tengan
una herramienta poderosa para comunicarse con cualquier otra persona en
cualquier lugar del planeta. En la actualidad el aparato telefénico es casi
imprescindible y forma parte de nuestra vida cotidiana, y a su vez es la
herramienta que ha permitido muchos avances en diferentes campos para
beneficio de la humanidad como: finanzas, negocios, comercio, servicios de
emergencias y seguridad, salud, entretenimiento, etc. A su vez a permitido el
sdrgimiento de una de las empresas con mayores crecimientos en cuanto a
tecnologia y finanzas, las "empresas de telefonia®, las cuales en primera instancia
ofrecian servicios de comunicacién de voz exclusivamente. En la actualidad, y con
el avance de la iecnologla estas empresas, ofrecen otros servicios como,
transmision de datos, transmision de video e Internet. Toda esta revolucion
tecnologica conlleva a la necesidad por parte de ejecutivos, empresarios,
compafiias, y usuarios en general a estar comunicados e informados la mayor
parte de tiempo, para poner en marcha todas sus transacciones, citas de
negocios, compras, etc. Auln, si no se encuentran en sus oficinas o domicilios, la
comunicacion debe ser permanente e idealmente no se deben perder mensajes
por el echo de no localizar a la persona llamada, de esta necesidad aparece un
aparato que trata de resolver este problema, “La Contestadora Telefénica”, gue no
es mas que un aparato que permite almacenar los mensajes telefénicos, evitando

de alguna manera que se pierdan mensajes o informacion y asi facilitando Ia
comunicacion permanente.

Las primeras contestadoras telefdnicas que salen al mercado, utilizan tecnologia

analdgica. Es asi, que para el almacenamientc de los mensajes, hacen uso de

cintas magnéticas, utilizados en grabacién de mdasica.
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El funcionamiento basico de estos aparatos es sencillo, en primer lugar se hace
uso de una cinta magnética exclusiva para grabar el mensaje de bienvenida, y otra
para el almacenamiento de los mensajes gue se reciben.

En la actualidad existen equipos que utilizan todavia cassetes de cinta magnéticas
,pero poseen otros servicios para facilitar el manejo del equipo por parie del

usuario

El equipo entra en funcionamiento, luego de que este recibe un numero prefijado
de timbradas', esto se lograba, basicamente con un circuito detector de timbrado,
el cual rectifica esta sefial y mediante un optodetector permite tener una sefial de
pulsos de salida, los cuales ingresan a un circuito contador, el mismo que luego
de cumplir su ciclo, acciona un relé para desacoplar al aparato telefénico, ademas
acciona el mecanismo para reproducir el mensaje de bienvenida. Luego, mediante
tonos o senales de aviso se indica que se puede empezar el almacenamiento de
mensajes, los cuales se guardan en el segundo cassette. Generalmente estos
equipos estan ajustados para responder después de cinco sefiales de timbrado.
Este proceso basicamente se puede comparar cuando en un equipo de sonido
convencional se desea grabar musica o cualquier sefial proveniente de un
microfono, para lo cual se debe presionar la tecla "Rec".

Una vez terminado el mensaje por parte de la persona que ilama y como es de
suponer, esta tiene que colgar el auricular para asi abrir el bucle de abonado, una
vez colgado el auricular del abonado B, la central telefénica local {C) detecta que
el abonado B abrié e! bucie y genera el tono de ocupado® que envia al abonado
A, en la Fig.1 se muesira dicho proceso. Por lo tanto debe existir un circuito que

detecte esta sefial, y que desactive el relé para desacoplar la contestadora y
acoplar el aparato telefonico a la linea telefénica.

1 La sefial de timbrado tiene una frecuencia de 25 Hz con una amplitud de 90 Vp, ademds se
tiene 2 segundos de tono y 4 segundos de silencio

2‘ El tono de ocupado tiene una frecuencia de 425 Hz y una amplitud de 200 mV, ademds se
tiene 0,33 segundos de tono y 0.33 segundos de silencio.
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Fig. 1 Proceso de deteccion de tono de ocupado.

A: Abonado Llamado.

B: Abonado que Liama.

C: Central Telefénica Local.

Para poder reproducir o escuchar

Answering
machine

los mensajes almacenados, es necesario

retroceder la cinta mediante la tecla "Hew", al igual que en los toca cassettes para

luego escuchar los mensajes almacenados mediante la tecla "Play". Una vez

realizada esta operacion, para poder grabar nuevos mensajes, es necesario volver

a poner en el fin del dltimo mensaje o a su vez borrar todos los mensajes

almacenados.
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Con el avance de la tecnologia digital y el aparecimiento de los
microprocesadores, las contestadoras telefénicas hacen uso de esta tecnologia e
incluyen microprocesadores que permiten manejar de manera mas versatil al
equipo, ademds se agregan otros servicios como identificadores de llamadas,
obstruccién para marcacién de llamadas internacionales, marcacion automatica de
numeros telefonicos, y solo se utiliza un cassette para el almacenamiento de

mensajes.

En la actualidad existen aparatos que incluyen servicio de fax y acceso remoto de
mensajes y valiéndose de tecnologias de compresidn de voz se ha podido
almacenar mensajes en circuitos integrados de memorias, con alta calidad de
grabacion y reproduccion de mensajes y un tiempo de almacenamiento de

mensajes alto , evitandose cassettes de almacenamiento.

Cabe senalar que una ventaja que presentan las contestadoras telefénicas que
utilizan almacenamiento de mensajes en casseftes, es el tiempo de
almacenamiento, pues se tienen cassettes de 60 y 90 minutos de duracion,
mientras que al almacenar en circuitos integrados de memorias tiene una
duraciones de 15, 16, o0 20 minutos. En el futuro con el avance de la tecnologia se
espera tener un mayor tiempo de almacenamiento en circuitos integrados de
memorias.

Como ejemplo teremos la contestadora telefénica KX-TM100B de la marca

Panasonic, la cual posee las siguientes caracteristicas:
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Contestadora telefénica KX-TM100B

Tiempo total de grabacién de 15 minutos en memorias Flash.

Avances en tecnologifa de Microchips para mejorar ia calidad de grabacion
de voz por sobre otros modelos.

Displays LCD que muestra el nimero de mensajes recibidos

Control remoto por tonos que permite controlar los mensajes de bienvenida,
reproduccién de todos los mensajes y borrado individual, usando teléfono
de tonos.

Control de volumen.

Reproduccién de nuevos mensajes.

Borrado total o individual de mensajes.

2 vias de grabacién.

Funciones para salto y repeticion de mensajes.

Ahorrador de llamadas de larga distancia cuando se chequea los mensajes
desde una localidad remota, el sistema contestara en el primer timbrado

solamente si se tiene nuevos mensajes. Si no, se puede colgar y evitar

cargas en las llamadas de larga distancia.
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Otro modelo de la marca Panasonic es la contestadora telefénica KX-TM150B

y presenta las siguientes caracteristicas:

Contestadora Telefénica KX-TM150B

« Tiempo total de grabacién de 15 minutos en memorias Flash.

« Avances en tecnologia de Microchips para mejorar la calidad de grabacion
de voz por sobre otros modelos.

e« 2 vias de grabacion.

s Control remoto de tonos gue permite controlar los mensajes de bienvenida,
reproduccion de todos los mensajes y borrado individual usando teléfono de
tonos.

e Ahorrador de llamadas de larga distancia cuando se cheguea los mensajes
desde una localidad remota, el sistema contestard en el primer timbrado
solamente si se tiene nuevos mensajes. Si no, se puede colgar y evitar
cargas en las llamadas de larga distancia.

¢ |dentificador de llamadas para mostrar el nombre y numero de la llamada
entrante. Este también muestra los datos de identificacién de llamada con

cada mensaje durante la reproduccion de los mensajes.
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» Marcador e Identificador de llamadas para 50 estaciones.

La marca Siemens presenta también una contestadora con las siguientes
caracteristicas:

e Tiempo de grabacion de mensajes de 10 a 14 minutos.

e Display alfanumérico

¢ Reproduccidon de mensajes remotos mediante un teléfono de tonos
multifrecuenciales

e Marcacién automatica.

¢ 10 memorias para llamadas telefénicas rapidas.

¢ Monitor indicador de llamadas y tacil manejo de llamadas.

Contestadora telefénica Siemens 835.

Para mas informacién ver el anexo 1.
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) ~ CAPITULO2
SENALIZACION TELEFONICA

2.1 SENALIZACION TELEFONICA REQUERIDA PARA EL
DISENO.-

En el sistema telefdnico, existe un lenguaje conformado por sehales bien
conocidas por los usuarios; asi, el hecho de levantar el auricular desencadena una
serie de procesos, que permiten el intercambio de informacidn entre el usuario y el
sistema telefénico o viceversa, y forma parte de un lenguaje de senales eléctricas

llamado sistema de sefalizacion (Fig. 2.1).

U1

N X

il
l

1
1]
1]

[

Telephore Telephone

—
Abonade —— Senalizacidn entre centrales

Teiephene

x Central telefénica

Seflalizacicn de abonado

Fig. 2.1 Sefializacion Telefénica
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Se define un sistema de senalizacion telefanica como el conjunto de mensajes a
ser intercambiados e interpretados por los elementos que intervienen en la
conexion telefdnica, con el fin de establecer, supervisar, mantener y liberar dicha
conexion cuando sea oportuno. Tomando en cuenta la arquitectura o estructura de
la red telefonica no es dificil deducir que los sistemas de senalizacion se pueden
dividir en dos grandes grupos: Senalizacion de linea de abonado o sefalizacion

de abonado y senalizacién entre centrales.

Para la realizacion de nuestro disefio solo hemos utilizada algunas alternativas
que presenta la sefalizacion de linea de abonado para la cual explicaremos a

continuacion:

2.1.1 SENALIZACION DE ABONADO.-

La sefalizacion de abonado constituye el conjunto de sefales que son
transferidas entre un abonado y la central local a la cual éste se encuentra
conectado. La conexidn del abonado a la central forman un lazo o bucle, el mismo
que dependiendo del estado del usuario, se encuentra abierto o cerrado. A través
del bucle de abonado se intercambian las sefales de abonado, divididas en

senales de estado, direccioén e informacidn.

El sistema de senalizacién de abonado esta conformado por senales hacia delante

y hacia atrds, las mismas que viajan desde el abonado a la central o viceversa,
respectivamente.

2.1.1.1 Secnales de Estado.-

Las sefiales de estado se generan mediante el estado o condicion del

auricular (microteléfono), e indican a la central que el abonado desea realizar,
mantener, contestar o desconectar una llamada.
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Cuando un abonado descuelga el auricular {(microteléfono), se cierra el bucle y ia
central se dispone a continuar la secuencia de la llamada. Cuandoc el abonado

cuelga el microteléfono se liberan los 6rganos ocupados en la comunicacion.
2.1.1.2 Senales de Direceion.-

Las sefales de direccién constituyen el conjunto de cifras que marca el
abonado llamante. Existen dos tipos de sefales en este caso: la informacion

decadica y la multifrecuencial.

La informaciéon decadica es la producida por el disco dactilar del aparato
telefénico, el mismo que provoca la apertura y cierre del bucle de abonado en

cadencias definidas para que la central las interprete adecuadamente.

La senal de marcacion de un teléfono de pulsos, es una onda cuadrada, tal como
se indica en la figura 2.2. Cada digito marcado origina un nimero de pulsos igual

al valor del digito, con excepcién del 0, el cual produce 10 pulsos.

Usualmente este tipo de teléfonos genera puisos a una velocidad de 10 pulsos por

segundo, pero existen otros aparatos que tienen variaciones alrededor de este
valor (dependiendo deil tamado del disco).
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11 Inicio de ia marcacion

12 Inicio del segundo digito marcado

60 300 360

400

Fig. 2.2 Marcacion desde un teléfono de pulsos.

En el sistema multifrecuencial, por cada digito marcado, la central recibe una

combinacion de dos frecuencias en el rango de frecuencia vocal de acuerdo al

cuadro 2.1 . La amplitud del tono depende del teléfono y en general su valor esta

entre 1 a 2 V pico.

DIGITO FRECUENCIAS GENERADAS
MARCADO

FRECUENCIA FRECUENCIA
INFERIOR (Hz) SUPERIOR (Hz)

1 697 1209

2 697 1366

3 697 1477

4 770 1209

5 170 1366

] 770 1477

7 852 1209

-] 452 1336

9 852 1477

0 941 1336

Cuadro 2.1 Frecuencias estandarizadas para un teléfono muitifrecuencial
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2.1.1.3 Senales de Informacion.-

La mayoria de estas senales se generan basado a un tono de 425 Hg,
considerando la continuidad o diferentes cadencias del mismo. Se utilizan para
indicar al abonado, el estado de la conexion solicitada. Se tienen las siguientes

sefales de informacion:
Tonao de invitacion a marcar.

Es un tono audible de 425 Hz, continuo y hacia atras, que indica al abonado
llamante que puede empezar a marcar. La sefial se interrumpe cuando se inicia la
marcacion o se cuelga el micréfono. Si dentro de cierto tiempo no se ha realizado
alguna de estas dos acciones, la central envia el tono de ocupado, con el fin de
obligar a cerrar el microteléfono. La amplitud varia entre 50 y 200 mV de acuerdo

a la central telefonica que la genera y a la distancia abonado-central local (Fig.
2.3).

200 mV (425 Hz)

e

6 Vdc

t1 Llega tonv de invitacidn a marcar 12 Comienza la marcacién

Fig. 2.3 Tono de invitacién a marcar
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- Tono de llamada.

Esta senal recibe el abonado A { abonado que llama) y le indica que se esta
produciendo la timbrado al abonado B (abonado llamado), debiendo entonces
esperar que conteste el abonado llamado. La frecuencia de esta sefal es la misma

que en el caso anterior, pero con cadencias de tono y pausa (Fig. 2.4).

|

200 m¥ {425k2)

b ¥de

11 lermina ta mascacion 12 Inicia tono de llamada 13 Contesla et abonado remoto

Fig. 2.4 Tono de llamada.

- Tono de Ocupado.

El abonado que llama recibe esta senal cuando el abonado llamado tiene
ocupado su linea o tiene descolgado su microteléfono. La frecuencia y amplitud
son iguales a las de las senales anteriores pero por la cadencia es diferente. La
cadencia de esta sefnal es de 0.33 segundos de tono y 0.33 segundos de pausa.
Cuando A escucha el tono de ocupado se ve obligado a desocupar su linea, y si lo

desea repite su intento de llamada luego de un tiempo determinado (Fig. 2.5).
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48 Voc

200 mV {425H2)

t1 fermina la marcacion 12 Inicia tono de ocupadao 13 Desocupa la linea

Fig. 2.5 Tono de Ocupado
- Tono de Congestion.

Mediante un tono muy parecido al anterior la central indica al abonado
llamante que por alguna razén técnica no es posible establecer la conexion
solicitada. En centrales modernas, se da la posibilidad de grabar un mensaje en

lugar del tono audible.

- Corriente de Llamada.

Es una sefal alterna hacia atras en general de 90 Vpico a 25 Hz, que indica
al abonado B que alguien intenta comunicarse. La cadencia de esta senal es
similar a la del tono de llamada, es decir dos segundos de timbrada y 4 de silencio.
Generalmente el numero de timbradas es limitado y varia de acuerdo a la central

local a la cual estd conectado el abonado llamado. Una vez que se cumple ei

€ vd¢
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nimero de timbradas limite, el abonado A recibe tonos de ocupado y B deja de

recibir |a senal de llamada o timbrado (Fig. 2.6).

T 90V (25Hz}

} 48 Vde

b ¥dc
il vl t{seg)
0 2 6 8
t1 Lisga la senal da limbrada 12 Contesta el abanado

Fig. 2.6 Sefal de Timbrado.
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~  CAPITULO 3
DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO

3.1 DIAGRAMA GENERAL DEL EQUIPO.-

En este capitulo se muestra todos los pasos seguidos para el diseno y la
construccién de los diferentes interfaces que forman parte del equipo requerido.

En la Fig. 3.1 se muestra un diagrama general del equipo disefado.

Telepnone

Salida de las
Te memorias

Circuito de
. o almacenamiento de
Cl‘rcullo EZ-KIT Lite mensajes en memorias
] Hibrido
Linea 2/4 hilos
tsialanics Rx Ax
R ‘—‘/

1SD14040
’ o gz N

l———— Rele

<

Puerto FF

Circulto detector da
Timbrado

Fig. 3.1 Diagrama General en bloques del Equipo.
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3.2 CIRCUITO HIBRIDO.-

Este circuito constituye el interfaz entre la linea telefénica y la contestadora
telefénica, y es el que se encarga de realizar la conversién de 2 hilos a 4 hilos. Los
2 hilos Provienen de la linea telefdnica, mientras que los 4 hilos son, 2 para la
transmision y 2 para la recepcién.

Para el diseiio del circuito hibrido, se utiliza 2 transformadores que posean un
primario y dos secundarios, cuya relacion de transformacién sea igual a 1. Para
esto se utilizaran transformadores MICROTRAN T9117 (ver anexo 2), en cuyas

especificaciones se recomienda la configuracion que se muestra en la figura 3.2.

SECUNDARIQ- TRANSMISION @

\AANST

|_/\/'\/\/\_> 2
_ PRIMARIOS ¢ d
LINEA TELEFONICA SECUNDARIOS
‘ L\.A_AA:-
LV VYTV
v

SECUNDARIO - RECEPCION

Fig. 3.2 Configuracion de los transformadores para el circuito hibrido.

La configuracién que se presenta en la figura anterior, se basa en unir en serie los

dos primarios como se cbserva en la Fig. 3.2, los terminales se conectaran a la
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linea telefonica. Manteniendo la misma convencidon en cuanto a polaridad utilizada
en la conexion de los primarios, el primer secundario del primer transformador
tendra la misma polaridad con respecto a los primarios y por lo tanto sus
terminales corresponderan a transmision, debido a que el sentido de la corriente
serd de salida, en cambio, el primer secundario del segundo transtormador tendra
polaridad opuesta, por lo tanto sus terminales corresponderan a la recepcién,
debido a que la corriente circula hacia adentro.

Los dos secundarios restantes se utilizan para eliminar la corriente inducida,
ademas se debera colocar un potenciémetro para realizar el acoplamiento de
impedancias con la linea telefdnica, y lograr que efectivamente la corriente sea
cero.

En la practica esta configuracion presenta ciertos problemas ya que existen
corrientes de fuga que hacen que parte de la senal que se tiene en recepcioén se

tenga en transmision y viceversa, pero que no ocasionan mayores dificultades

especialmente en comunicaciones vocales.

La configuracion que se va a implementar es la que se muestra en la figura 3.3.

de Potencia
Tx -
< Relg o Potencidmetia
[ ] -
®
e L\MA:“
RAx
—

ml_ filvo pasanajos >

Fig. 3.3 Circuito Hibrido.
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El acoplamiento de impedancias realizado en el laboratorio, nos da el valor del
potenciémetro, el cual se fija dicho valor cuando en la linea de salida hacia la linea

telefénica se obtiene la maxima amplitud al inyectar sefnal por transmision.

3.3 FILTRO PASA BAJOS.-

Esta etapa se encarga de realiza el filtraje de sehales no deseadas que se
encuentran fuera de las frecuencias de audio y que interfieren en la recepcion de

los tonos multifrecuenciales y en el almacenamiento de los mensajes.

Debido a que el programa para la deteccidon de tonos multifrecuenciales esta
realizado para detectar tonos con la menor cantidad de ruido, entonces es
necesario obtener una senal lo mas limpia posible. Para esto se ha hecho uso de
un filtro de Butterworth de cuarto orden con una frecuencia de corte de 3000 Hz, el

circuito se muestra en la Fig. 3.4.

AF1 AF2
+¥CC 5P+

RAZ

—— ™
‘[W LH?M\ -

A =

Yo A
—'VW‘T—W"’I‘ Ve
¢ < in B KIT
vt Lite

v

H
LY

Fig. 3.4 Filtro pasabajos.
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A continuacion se detalla los pasos seguides para el diseho.

Sabemos que la frecuencia de corte esta por la ecuacion siguiente.

1

0= ——
J 2nRC
1)
La ganancia del amplificador viene dada por la ecuacién 2).
Av = 1+£
RA
2)

Debido a que se trata de un filtro de cuarto orden, el cual tendra cuatro polos en su

funcién de transferencia, y cuya funcién viene dada por la expresion

1
(¢ +B—AvDs+ (g +(3—Av2)s+1)

T(s) =

3)
Donde:
Av1 es la ganancia de la primera etapa

Av2 es la ganancia de la segunda etapa

De la ecuacion 1) despejamos R y con un valor del capacitor de 0.05 uF.

1
R =
270(0.05 1F ) (3000 Hz)

R =1061Q
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Escogemos el valor comercial de 1 K€2.

R= 1K

De la ecuacion 3), para la primera etapa y para que sea un polinomio normalizado

tenemos:

(3— Avl) =0.75
Avl =225

Encontrado el valor de la ganancia de voitaje del amplificador reemplazamos en la

ecuacién 2}, ademas tomamos el valor de RA de 10K(2 y despejamos RF1.

RF1 = (Av1 - 1).RA
RF1 = 1.25. (10KQ)
RF1= 125000

El valor comercial escogido es de 12k(.

RF1 = 12KQ
Para la segunda etapa tenemos el factor (3-Av2) debe ser igual a 1.8485

Av2=1.1515

Entonces tomamos RA de 100 kQ. Y encontramos RF2

RF2=(1- Av2).RA2

RF2=15KQ

RF2=15 k.
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Como se utiliza el amplificador operacional LM741, el cual para su funcionamiento
hace uso de dos fuentes de polarizacion, se ha visto en la necesidad de colocar el
circuito integrado 7662, el cual nos entrega un voltaje de - VCC, de acuerdo a las

recomendaciones del fabricante (ver anexo 3), el circuito empleado es el que se
muestra en la Fig. 3.5.

1 8 P +Vcc
_E——— 2 7662 7 p—
15uF
g B T
= 4 5 __:L_—' vee

]: 15uF

Fig. 3.5 Fuente de -VCC.

3.4 DETECTOR DE TIMBRADO.-

Esta parte del equipo es el que se encarga de detectar la sefal de timbrado

y enviar una senal digital hacia el microcontrolador para informarle que esta
presente dicha senal .

El circuito correspondiente al detector de timbrado se muestra en |a figura 3.6
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vCcC

Rext
c1 A1

It
LS

Vin

11
10

Cext

R2
Linea Teletonica
-

T 74122
x

vCcC
51 AN
&

® vee

Fig. 3.6 Detector de Timbrado

A continuacion se detalla el procedimiento seguido para e! diseno del detector de
timbrado.

La sefal de timbrado, posee un voltaje de 90 V pico y una frecuencia de 25 Hz, es
necesario detectar solamente esta senal y a la vez proporcionar al
microprocesador una senal manejable, es decir una sefal de 0 o 5 voltios (0 I6gico
o 1 loégico respectivamente). Para lo cual se ha procedido a jugar con estos dos
valores, cuidando gue los elementos puedan soportar los 90 Vpico y a la vez que

se comporte como un filtro pasa altos con una frecuencia de corte de 20 Hz.

Entonces tenemos:

Vin = VR1+Vd
1)
1

o0 =
% 27R1C1

2)

Donde:

Vin Voltaje de entrada.
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fo = Frecuencia de corte del filtro pasabajos.
Vd=0.7V Voltaje del diodo

fo =20 Hz Frecuencia de corte

de la Ecuacion 1} tenemos:

90Vp = I x R1+ 0.7V

3)
La corriente minima que necesita el diodo emisor de luz dentro del optotransistor
para que entre en funcionamiento es de 3 mA, para nuestro diseno utilizamos una

corriente de 6 mA, sustituyendo en la Ecuacion 3) tenemos:

_ 90Vvp -0.7V
6mA

K1

 R1=14883Q
FPonemos el valor estandar de resistencia méas cercano, en este caso:
R1 =15 KQ

De la Ecuacion 2), despejamos C1 y reemplazamos R1

cl=_ !
2R fo

1

l=
2m.15K€.20H7

C1:=0.5uF.
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Se ha utilizado el monoestable 74122 ( ver anexo 3 )para obtener una sefial de 2
segundos de duracién en alto, de acuerdo al fabricante el periodo en alto (Fig. 3.7)

estd dado por la siguiente formula:

Fig. 3.7 Periodo de la senal producida por el monoestable 74122

T =0.7.Cext . Rext .
Donde T = 2 sequndos y escogemos Rext = 8.2 KQ.

2s=0.7. Cext . 8.2KQ
Cext = 348 pF.
Escogemos el valor comercial mas proximo, en este caso es de 330 pF.
Debido a que la interrupcion IRQ2 del microcontrolador esta configurada para
activarse en fianco negativo, entonces debemos obtener esta sefal deaT (pin1).
Para el calculo de R2, tenemos:

Ir.'mdx = 0'6A

V.
ce _ YV _g33x0

Icrncix O'6A

R2 =

R2=8.3KQ)

3.5 AMPLIFICADOR DE POTENCIA.-

Debido a que al realizar las pruebas respectivas, el nivel de la sefial
proveniente de las memorias 1SD1420p, no es lo suficientemente alta, y la
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potencia es peguena, es necesario colocar una etapa de amplificacion de

potencia.
Para esto se ha utilizado un amplificador de potencia, constituido por el circuito
integrado LM390, y siguiendo las recomendaciones del fabricante (ver anexo 3),

se tiene el siguiente circuito.

a‘L 22uF
180
470QuF
Vin 13 T . Vout
LY

-t
0.05uF
2.7

Fig.3.8 Amplificador de Potencia
3.6 ALMACENAMIENTO EN MEMORIAS ISD1420p.-

Para el almacenamiento y reproduccién de los diferentes mensajes se
utiliza las memorias 1ISD 1420p, las cuales por sus caracteristicas y tiempo de

almacenamiento presentan las facilidades al disefio.

A continuacién se describe las caracteristicas técnicas de funcionamiento,
distribucion de pines y por ditimo una explicacion del circuito utilizado para el

funcionamiento deseado de dichas memorias. Para una mayor informacién se
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incluyen las hojas de las caracteristicas técnicas de las memorias de la serie

ISD1400 en el anexo 3.
3.6.1 Descripcion General,

Los dispositivos de almacenamiento de Informacién de la serie ISD
1200/1400 proveen una alta calidad en soluciones de reproduccién y grabado en
un solo circuito integrado para aplicaciones de mensajes de corta duracion. El
dispositivo internamente estd compuesto por un oscilador, pre amplificador {para
entrada de micréfono), control automatico de ganancia, filtro antialiasing, filtro

smoothing (emparejamiento), y amplificador de audio de salida hacia parlantes.

E! almacenamiento y reproduccién se realiza en celdas de memoria no volatiles.
Las seflales de voz son almacenadas directamente en su forma andloga natural

en celdas de memoria tipo EEPROM.

3.6.1.1 Caracteristicas.-

En la tabla 3.1 se muestran las caracteristicas que presentan las memorias
ISD1420p, estas caracteristicas son un factor muy importante al momento de
escoger entre otras opciones existentes para la realizacién del disefio del circuito
de almacenamiento de mensajes. El hecho de ser memorias facilmente
direccionables y poder dividirlas en mensajes fijos, dan una gran ventaja pues
facilitan el manejo por parte de la tarjeta EZ-KIT Lite, ademas el interfaz se
simplifica.

El interffaz que maneja las memorias de la serie 1SD1400 puede ser usado por

otras serie como son las 1SD1100/1400/2500, mas informacion se recomienda

consultar la pagina Web www.isd.com.




CARACTERISTICAS

DETALLE

Facilidades para usar en soluciones de
grabado/reproduccidn de voz con un solo

chip.

No requiere de circuitos integrados

externos.

Al calidad en la reproduccion natural de

voz y audio.

Interfaz para controlar con botones

pulsadores.

El ciclo de reproduccion puede ser

activado por nivel o por transicién.

No nccesita de fuente de poder para retener

los mensajes almacenados.

No hay nccesidad de baterias de

respaldo o backup.

Retencidn de mensajes de hasta 100 anos

100 Kciclos de grabado (Tipicamente).

Posse una fuente de reloj.

No necesita de sistemas de desarrollo o

programacion.

Completamente direccionable para mangjar

multiples mensajes.

Modo automético de bajo poder.

Permanece en modo de standby
inmediatamente después de un
ciclo de grabacién o reproduccion.
Corriente de standby de 0.SpA

(Tipicamcnte).

Utiliza una sola fuente de poder

Fuente de poder de S V + 0.5V

Disponibles en tipos de construccién DIP,

SOIC y en médulos ensamblados en larjetas

Tiempo de duracién de almacenamiento y

reproduccidn de 20 segundos

Tabla 3.1 Caracteristicas de las memorias de la serie ISD>1400

39
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3.6.2 DESCRIPCION DETALLADA.-

3.6.2.1 Operacién Basica.- Los dispositivos de las series ISD 1200/1400 son
controlados por una sola senal, REC para realizar la funcién de grabacion ,
y otras dos senales de reproduccidn que pueden ser manejadas con
pulsadores de control, PLAYE (activado con transicién), y PLAYL (activado
por estado o nivel). Usando las lineas de direcciones permitirda aplicaciones

de almacenamiento y reproduccién de miultiples mensajes.

3.6.2.2 Calidad de las Palabras almacenadas y reproducidas.-
Las senales de voz son almacenadas directamente en celdas no
volatiles EEPROM, y reproducidas sin el efecto sintético
frecuentemente escuchado en soluciones digitales de
almacenamiento y reproduccién. Una muestra completa es
almacenada en una celda unica, minimizando la memoria
necesaria para almacenar una grabacion de una duracidn

especifica.

3.623 Modo Automitico de Bajo Poder.- En el fin de un ciclo de
reproduccion o grabacion, los dispositivos de la serie 1SD1400,
retornan automaticamente a un modo de standby, consumiendo
tipicamente 15 uwA. Durante un ciclo de reproduccién, el
dispositivo pasa a un estado de bajo consumo de potencia en el
fin del mensaje. Durante un ciclo de grabacion, el dispositivo pasa

a un estado de bajo consumo de potencia luego que REC pasa
de BAJO a ALTO.

3.6.2.4  Direccionamiento (Opcional).- En suma para proveer una
reproduccion de un Unico mensaje, la serie 1ISD1400 provee una
completa capacidad de direccionamiento.
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La serie 1SD1400 almacena en orden teniendo 160 distintos
segmentos direccionables dando una resolucion de 125 ms para

la 1ISD1420p que es la utilizada.

El siguiente circuito muestra una aplicacidn basica para el
funcionamiento de las memorias de las series 1ISD1200/1400. En
este circuito utilizamos pulsadores para controlar los pines de
grabacion y reproduccion de mensajes. Para mas informacion ver

el anexo 3.

vCcce
" | T
REC Cr o.om
REC y LT ] AD VCCD 3 cz2o.1
™ 1 A1 VCCA uF
A —| A2 ¥SSD PARLANTE R1 1K
\ | a3 YSSA =
P
HE 1 A4 SP-
, 1—] AS ANA IN --ﬁ 303 oF Ra = o
.- | A6 A2 5.9 K 10k 7 zan
o2 a7 | Ra A7 ANA u
1 + PLAYL ouTt .
1 have C4 0.1 uF Micrelono eleclroalatico
23 Mima b HEC MiC REF )
- MIC
RECLED R4
W" | XLCK AGC 10
= RS9 _ [+ k
s -~ Cb .1
470 47 el
== K uf Fi

A6,A7,R8 = 100 K

Fig. 3.9 Ejemplo de Aplicacion.

3.6.3 DESCRIPCION DE TERMINALES (PINES).

Grabar(REC).- La entrada REC es una sepal de grabado que se
activa en BAJO. La sefial debe permanecer en BAJO durante el proceso de
grabacion de mensajes. Si REC es puesto en BAJO durante un ciclo de

reproduccion de mensajes, la reproduccidn cesa inmediatamente y da paso
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al ciclo de grabado. El ciclo de grabado termina cuando REC es puesto en
ALTO. Un marcador de fin de mensaje (EOM) es grabado internamente,
habilitando una subsecuencia de ciclos de reproduccidn para terminar
apropiadamente. El dispositivo pasa automaticamente a consumir una baja

potencia en el modo de standby cuando REC pasa a ALTO.

Reproduccidon, Activado por Transicion (PLAYE).- Cuando una
transicion negativa es detectada en esta senal de entrada, el ciclo de
reproduccion empieza. La reproduccion continua hasta que un marcador de
fin de mensaje {(EOM) es encontrado, o si se detecta el fin de la capacidad
del espacio de memoria. Una vez completado el ciclo de reproduccion, el
dispositivo pasa automaticamente al modo de standby. Si se produce una
transicion positiva en PLAYE durante un ciclo de reproduccién, no terminard

el ciclo de reproduccion que esta corriendo en ese momento.

Reproduccion, Activado por nivel (PLAYL).- Cuando en esta sefal
de entrada hay un cambio de estado de ALTO a BAJO, un ciclo de
reproduccion comienza. La reproduccion continua hasta que un marcador
de fin de mensaje (EOM) sea detectado o se encuentra con el fin del
espacio de memoria del dispositivo. El dispositivo pasa automaticamente al
modo de standby una vez terminado el ciclo de reproduccién. Si se produce
un cambio de estado de BAJO a ALTO durante el ciclo de reproduccion, no
se detendra este ciclo.

Salida del LED de grabado (RECLED).- La salida RECLED esta en
BAJO durante un cicio de grabado. Esta puede ser usada para encender un
LED durante el ciclo de grabado, ademas al término de un ciclo de

reproduccion, en RECLED se produce una transicidn momentanea (de
ALTO a BAJO).
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Entrada de Micréfono (MIC).- El micréfono es usualmente acoplado
a AC via un capacitor en serie. El valor seleccionado para el capacitor en
serie (conjuntamente con la resistencia interna del chip que es de 10K ohm)

determina la frecuencia baja de corte.

Referencia de Microfono (MIC REF).- MIC REF se acopla a AC
cuando se conecta un microfono con referencia a tierra, entonces el nivel de
ruido de grabado es reducido significativamente. El ruido es referenciado a
tierra para el amplificador. Si este terminal (pin) no es usado, es mejor no

conectarlo a ninguna senal o voltaje, es mejor que dejarlo flotante.

Salida Analoga (ANA OUT).- La senal del micréfono es amplificada
y es salida para el terminal ANA OUT. La ganancia de volitaje de el
preamplificador estd determinada por el nivel de voltaje en el terminal de
Control Automatico de Ganancia {AGC). El preamplificador tiene como una
ganancia maxima sobre los 24 dB para un nivel pequeno de sehal de

entrada.

Entrada Analoga (ANA IN).- El capacitor externo conecta ANA IN
con el terminal de ANA QUT. El valor del capacitor externo, conjuntamente
con la impedancia de entrada de 3 Kohm en ANA IN, pude ser escogida
para dar.adicionalmente un corte en las bajas frecuencias. El terminal ANA
IN puede ser también usado para entradas de fuentes alternativas de

senales analogas a través del acoplamiento del capacitor.

Control Automatico de Ganancia (AGC).- El propésito del AGC es
para ajustar dinamicamente la ganancia del preamplificador, y por lo tanto
extender el rango de la sefial de entrada que puede ser aplicado a la
entrada de micréfono sin causar distorsidon. El AGC puede

considerablemente extender el rango de sonido de grabado desde voces
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bajas hasta altas. Para usar las caracteristicas del AGC, una resistencia
externa y un capacitor se conectaran en paralelo entre el AGC y tierra.

Los Valores recomendados son 470 Kohm y 4.7 uF. El tiempo de ataque
del control de ganancia es determinado por la resistencia de fuente
(5Kohm} y el capacitor externo. El tiempo de libertad es determinado por el
resistor externo y el capacitor. Para valores de AGC de 1.5 volts y bajos, el
preamplificador estd en maxima ganancia de 24 dB. La reduccién en la
ganancia del preamplificador ocurre para voltajes aproximadamente de 1.8
Volts. Si la funcién AGC no es requerida, el pin AGC puede ser conectado a
tierra y la ganancia del preamplificador sera tomada en el nivel mas alto de
aproximadamente 24 dB.

Si se opera en voltajes sobre los 5.5 V, insertar una resistencia de 5.1
Kohm en serie con el capacitor desde el terminal 20 al terminal 21 para

minimizar la distorsion.

Salida Para Parlantes (SP+,SP-).- Los pines SP+ y SP- proveen un
camino directo para conectar parlantes con impedancias tan bajas como 16
ohms. Una dnica sefal de salida puede ser usada, pero, para una
transmisidon directa a parlantes, las 2 polaridades de salida opuestas
proveen una mejoria en potencia de salida. Ademas, cuando SP- y SP+ son
utilizados, no es requerido un capacitor de acoplamiento de pariante. Las
salidas al parlante se encuentran en estado de alta impedancia durante un

ciclo de grabacién, y estard en Vgsa durante el estado de baja potencia.

Reloj opcional externo (XCLK).- Esta sefal es normalmente puesto
a tierra en los circuitos de aplicacion. Si, se necesita precisidn en los

tiempos, el circuito integrado puede estar externamente sincronizado a

través de este terminal. Si el XCLK no es usado, esta entrada se conectara
a tierra.




_

45

Veea Y Veco-- Los circuitos analogicos y digitales internos en la serie
ISD 1400 se polarizan separadamente para minimizar el ruido en el circuito

integrado.

Vssa Y Vsso (Tierra).- Similar a Veca Y Vecp, los circuitos analogicos y
digitales internos en la serie 1SD 1400 poseen tierras por separado para
minimizar el ruido. Estos terminales pueden ser unidos conjuntamente para

cerrar como sea posible el dispositivo.

Direcciones de entrada.- Las direcciones de entrada tienen dos

funciones, dependiendo del nivel de los dos Bits Mas Significativos (MSB)
de las direcciones.
Si cualquiera de los dos bits mas significativos (MSBs) estd en BAJO, las
entradas son todas interpretadas como bits de direcciones y son usadas
como direcciones de inicio para el ciclo de grabacién o reproduccion. Los
terminales de direcciones son solamente de entrada y no son informacion
interna de salida. Las direcciones de entrada son retenidas en la transicion
de PLAYE, PLAYL o REC.

3.7 CIRCUITO DE ALMACENAMIENTO DE MENSA JES.-

Los dispositivos de la serie ISD1400 incluyen un detector de fin de mensaje
(EOM) en el terminal A1 y un modo de operacion de direccionamiento consecutivo
en el terminal A4. Estos modos permiten al disenhador producir a bajo costo
productos que pueden almacenar multiples mensajes de longitud variada, y volver
a grabar sobre los mismos nuevos mensajes, asi como reproducirlos en forma
individual. Cuando el modo de operacidon de deteccién EOM es activado, empieza
la reproduccion en el comienzo de la memoria y continua a través de todos los

mensajes grabados sin parar. Si el detector de EOM no es activado, los mensajes
son reproducidos individualmente.
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En la Fig. 3.10 se muestra el circuito implementado para operar en estos dos

modos.

.....

DECGDER i e 1 ) “
Pusria PF 4-1é 15011109
1801400 1501400
LL__ ......
E2-KIT

Litw

Ll

Paner Meen
Hay Mas
PoaTE roare

R 1§01 400 1505400

Wl

DIP SWITCH

Fig. 3.10 Circuito de almacenamiento de mensajes.

3.8 OPERACION DEL CIRCUITO.-

Para manejar los diferentes terminales de las memorias, nos valemos

del puerto PFX del microcontrolador ADSP 2181, en el cual se puede
programar dichc puerto para que sus terminales sean tanto de entrada
como de salida.
Como se puede observar en la Fig. 3.10 se deben manejar 13 pines de
entrada para las diferentes memorias, para esto nos valemos de un
DECODER de 4 a 16 para las lineas de entrada hacia las memorias. Para
activar las diferentes sefales, es necesario escribir en el puerto PF el valor
de la linea de salida del DECODER que se desea activar.
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Operacion del Circuito - Detector EOM desactivado.- Si el
terminal A1 esta en ALTQO, se activa el modo de operacién con detector de
fin de mensaje (EOM) los mensajes se reproducen continuamente, dando la
apariencia de ser un solo mensaje almacenado, es decir se coloca un
detector de fin de mensaje (EOM) solamente al final del ultimo mensaje.
Para desactivar el modo de operacion con detector de EOM, es necesario
poner el terminal A1 en BAJO (terminal A1 de todas las memorias
conectados a tierra). Los mensajes son grabados en las memorias en forma
individual activando el terminal REC de las memorias. Se a establecido
longitudes de mensajes fijos, de 10 segundos de duraciéon cada uno, por lo
que tenemos que se puede almacenar 2 mensajes por cada memoria, y
teniendo en cuenta que se utiliza dos memorias por Clave personal de
almacenamiento, entonces tenemos que se puede almacenar 4 mensajes
por persona.

Cuandc la secuencia de grabade es completada, basta un pulso
momentaneo en PLAYE para reproducir el primer mensaje almacenado,
un segundo pulso en PLAYE, reproducira el segundo mensaje almacenado.
Los mensajes almacenados se reproducirdn en secuencia, un mensaje por
cada pulso en PLAYE.

Ademas un pulso momentdneo en ADDRESS RESET, reseteara el

contador interno de direcciones para habilitar la reproduccién del primer

mensaje en la secuencia.

La duracion de los pulsos se maneja mediante software, teniendoc una

duracion de 1 segundos del pulso.
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39 MECANISMO DE TOMA Y EXCLUSION DE LA LINEA
TELEFONICA.-

Este bloque se tiene la funcion de aislar o conectar la contestadora
telefénica a la linea telefonica. Su disefio se basa en un relé de 5V bipolar, en el
punto comtn de los contactos se encuentra conectada la linea telefénica.

En este bloque, a mas del relé, consta de una circuiteria, la cual se encarga de
manejar senales del microcontrolador, para que controle la apertura o cierre de los
contactos que van hacia el hibrido, lo cual equivale a colgar o descolgar la

contestadora como se muestra en la Fig. 3.10.

Linea Telefdnica £

A Hibrido 2/4 >

4 ¢ Hibride 274 >

-

2

Vctio=5V

|//
o

Fig. 3.10 Mecanismo de Toma y Exclusion de la linea Telefonica

El relé que se va a utilizar se activa con 5V de corriente continua y sus contactos
manejan una corriente maxima de 1 A. Se escoge este relé ya que como vamos a
trabajar con una fuente propia, no se requiere utilizar los 48 VDC que proporciona
la linea telefdnica, y la corriente que se maneja cuando se descuelga es baja ( por
el orden de los 20mA ).

El control del relé se lo realiza a través de un transistor en corte o en saturacion,

para lo cual el terminal negativo (-) del relé se conectara al colector del transistor,

el emisor se conectara a tierra y en la base se colocara una senal que si es un OL
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hara que el transistor entre en corte y el relé no se activara, en cambio si se coloca
un 1L el transistor entrara en saturacién y el relé se activara. El terminal positivo
(+) de la bobina del relé se conectara directamente a + 5 VDC.

Adicionalmente, se ha colocado un diodo en paralelo a la bobina del relé, con el
catodo en el terminal de 5 VDC de la fuente, para conseguir que esta no le force a
conducir al transistor e irse a tierra.

Ademas se colocard una resistencia limitadora de corriente para proteger al
transistor.

Para la implementacion de este bloque se utilizara un transistor de senal tal como
el 2N3904, y una resistencia limitadora cuyo valor se determina de acuerdo a la
corriente que maneja el transistor, de la siguiente manera:

Para el diseno, se debe tener en cuenta que la corriente de colector maxima del
transistor, debe ser la corriente de activacion que circula por la bobina del relé, la

fue medida y es de 29 mA.

[, =00294

1ﬁ=%

~0.029
P 20

[, =0001454

R Veflo-Vy/
Iy

_5-07
0.00145

R=2965Q

Escogiéndose una resistencia de 3.3 K »
R=3.3Ks
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El disefio del circuito impreso se realizé mediante los programas ORCAD vy

TANGO, estos disefnos se muestran en el anexo 3
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CAPITULO 4
SOFTWARE

En este capitulo tratamos basicamente el disefio del software que se utiliza
para la deteccion de tonos multifrecuenciales utilizando el algoritmo de Goertzel.
Esta es la parte donde se produce el procesamiento digital de las senales
provenientes de los tonos multifrecuenciales. Para el disefo se a planteado que
para el almacenamiento y reproduccidn de mensajes, tanto de manera remota
como local y para acceder a los espacios de memoria destinados a las diferentes
personas, es necesario tener claves de acceso, las cuales se pueden cambiar
desde el programa principal (por software). Es asi que a una persona se le
asignan dos claves, una para la reproduccion de los mensajes; esta clave es
conocida solamente por la persona propietaria de este espacio de memoria, y una
clave para almacenamiento de mensajes; esta clave es de conocimiento publico y
se da a conocer en el mensaje de "Bienvenida“, el momento en que entra en

funcionamiento el equipo.

Para acceder a estos servicios, se debe presionar en el teclado del teléfono
remoto el numero de clave de la persona buscada si se quiere dejar algin
mensaje. Si se desea reproducir los mensajes almacenados en los diferentes
espacios de memoria, se debe presionar la tecla igual a la clave asignada para
esta funcién, o mediante el "Dip-switch" que se encuentra en el equipo vy

presionando el botdn perteneciente a IRQE y a continuacion se reproduciran los
mensajes.

Ademas se tiene 2 claves mas, tanto para almacenamiento y reproducciéon de
mensajes, utilizadas para la memoria donde se almacena el mensaje de

‘Bienvenida”, esto es para poder cambiar los mensajes de “Bienvenida“.
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En la tabla 4.1 se presenta los valores de las claves tanto para el aimacenamiento

coma para la reproduccidn de mensajes.

PERSONA 1 PERSONA 2 Mensaje de Bienvenida
CLAVE CLAVE CLAVE
REPROOUCCION 0 2 4
ALMACENAMIENTO 1 K] )

Tabla 4.1 Claves para el almacenamiento y reproduccion de los mensajes

4.1 DIAGRAMA DE ESTADOS DEL PROGRAMA.-

Luego de establecer los requerimientos que se necesita resolver, se plantea
el siguiente diagrama de estados, el cual facilita el disefio del programa para el
microprocesader ADSP-2181. El cambio de un estado a otro depende de los
valores de las variables utilizadas o de la ocurrencia de interrupciones, como el
caso de irg2, irge, la interrupcién de recepcién de muestras o la interrupcion

generada por el timer.
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dig_hlst diferente de
01,23

CONF. DSP
i Espera interrupcion
IRQE
CONF.CODEC
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memol = 0
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Fig. 4.1 Diagrama de estados del programa
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ESTADO

DETALLE

ESTADOQO

En el estado 0 se da el mensaje de "Bienvenida" en donde se pide la

clave de la persona buscada.

ESTADC 1

En este estado, se espera por muestras provenientes de los tonos
multifrecuenciales, luego se llama a la subrutina de Deteccion de
Tonos Multifrecuenciales, la cual nos indica que tecla fue presionada

y a que clave corresponde.

ESTADO 2

Se compara las banderas "dig_hist" y "memo1”, si se encuentran con
los valores 0 y 0 respectivamente, se procede a activar las banderas
del puerto PFx correspondientes para activar el primer segmento de

la memoria 1 para asi almacenar el primer mensaje.

ESTADO 3

Si en las banderas “dig_hist" y “memo1”, se encuentran los valores 0
y 1 respectivamente, se procede a activar las banderas del puerto
PFx correspondientes para activar el segundo segmento de la

memoria 1 para almecenar el segundo mensaje.

ESTADO 4

Si en las banderas "dig_hist" y "memo1", se encuentran los valores 0
y 2 respectivamente, se procede a activar las banderas del puerto
PFx correspondientes para activar el primer segmento de la memoria

2 para almacenar el tercer mensaje.

ESTADO 5

Si en las banderas "dig_hist" y "memo1*, se encuentran los valores 0
y 3 respectivamente, se procede a activar las banderas del puerto
PFx correspondientes para activar el segundo segmento de la

memoria 2 para almacenar el cuarto mensaje.

ESTADQO 6

Si en la bandera "dig_hist" est4 con el valor de 2, se procede a activar
las banderas del puerto PFx correspondientes para leer los mensajes

almacenados en las memorias 1 y 2 de forma secuencial.

ESTADO 7

Si en la bandera "dig_hist" y "memo2” se encuentran los valores 1y 0

respectivamente, se procede a activar las banderas del puerto PFx
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correspondientes para activar el primer segmento de la memoria 3

para almacenar el primer mensaje.

ESTADO 8

Si en la bandera "dig_hist" y "'memo2* se encuentran los valores 1 y 1
respectivamente, se procede a activar las banderas del puerto PFx
correspondientes para activar el segqundo segmento de la memoria 3

para almacenar el segundo mensaje.

ESTADO 9

Si en la bandera "dig_hist" y "memo2* se encuentran los valores 1 y 2
respectivamente, se procede a activar las banderas del puerto PFx
correspondientes para activar el primer segmento de la memoria 4

para almacenar el lercer mensaje.

ESTADO 10

Si en la bandera "dig_hist" y "memo2“ se encuentran los valores 1y 3
respectivamente, se procede a activar las banderas del puerto PFx
correspondientes para activar ei segundo segmento de la memoria 4

para almacenar el segundo mensaje.

ESTADO 11

Luego de que se a producido una interrupcion proveniente de IRQE,
se procede a activar las banderas del puerto PFx correspondientes

para activar la memocria 5 y asi poder cambiar el mensaje de
bienvenida.

ESTADO 12

Se espera por una interrupcidn IRQE, luego de la cual, se lee el
puerto PFx para saber que claves se colocaron mediante el DIP

SWITCH, para luego proceder a la reproduccién de los mensajes.

Tabla 4.2 Descripcién del diagrama de estados.

El programa principal lamado “dtmfl.dsp”, “multi1.dsp”, y el mddulo que realiza la

inicializacion del Codec llamado “ini1847.dsp”, se muestra en el anexo 4.
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4.2 DESCRIPCION DEL SOFTWARE UTILIZADO.-

Para la edicidon de los programas para el ADSP2181, se hace uso de
cualquier editor de texto, en nuestro caso utilizamos el editor de texto PFE, e! cual
presenta muchas facilidades para la edicién de los programas, ensamblaje y
enlace de programas, sin la necesidad de salir al DOS para llamar al assembler y

al linker.

4.2.1 EL ASSEMBLER.-

Los programas que se desarrollan para el ADSP2181 se escriben en
un archivo de texto, los cuales una vez escritos, el Assembler procesa las
instrucciones en lenguaje ensamblador del archivo fuente a uno o varios archivos
objeto. Las extensién por defecto de los archivos de texto es “*.dsp” (archivo.dsp).
A partir de este, el assembler crea un archivo objeto de extensidn “*.obj”
{archivo.obj).

El assembler se invoca desde el DOS con el siguiente comando:
asm21 programa —2181

En este caso se crea el archivo programa.obj a partir del archivo de texto

programa.dsp. El switch —2181 le permite al Assembler aceptar instrucciones
especificas del ADSP2181.

4.2.2 EL LINKER..

El Linker crea un archivo ejecutable a partir de los modulos objeto creados

por el Assembler. El Linker se ejecuta desde el DOS como se muestra en el

siguiente ejemplo:
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{d21 programa —a adsp2181 —e prog

El archivo de descripcion de la arquitectura adsp2181.ach se especifica con el
parametro —a. El archivo adsp2181.ach es proporcionado con el EZ-KIT Lite. Este
archivo describe las caracteristicas de hardware utilizado con el ADSP2181 (en
este caso el Ez-Lab). Este es utilizado por el Linker y el simulador para senalar
inconsistencias entre el software y el uso del hardware.

Para el ejemplo citado anteriormente el nombre del archivo ejecutable se
especifica como prog.exe con la opcion —e. Existen otras opciones que permiten
crear una tabla de simbolos, un archivo de mapeo de memoria y un archivo que

especifica los archivos *.obj que utilizé el Linker.

4.2.3 EL SIMULADOR.-

El simulador permite correr cédigos de programa en un ambiente de
simulacion para la verificacién del software desarrollado sin la necesidad de utilizar
un sistema de hardware. El simulador modela la memoria del sistema y los
espacios de Entrada/Salida (I/O) de acuerdo a los contenidos del archivo de
descripcion de arquitectura. Las principales caracteristicas del simulador incluyen:
-Simulacion de la memoria de Programa y de Datos.

-Simulacion de Puertos I/O mapeados en Memoria.

-Simulacién de Interrupciones

-Simulacion del Proceso de Almacenamiento de codigo de programa.
-Ayuda en Linea.

-Ventanas reconfigurables.

El simulador proporcionado en el EZ-KIT Lite corre solamente bajo ambiente DOS
Y se ejecuta con el siguiente comando:
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Sim2181 —a adsp2181 —e preg

Ei comando descrito arriba inicia el Simulador del ADSP2181, simulando el archivo
prog.exe con el hardware descrito en el archivo de descripcién de arquitectura

adsp2181.ach.

4.2.4 EL, PROGRAMA HOST.-

E! programa Host del EZ-KIT Lite es un programa que corre bajo Microsoft
Windows 3.1 ( o versiones superiores). Este programa de aplicacion se utiliza para
comunicarse con el Ez-Lab.

Con este programa se puede correr los programas de demostracion que vienen
incluidos con el EZ-KIT Lite, almacenar o leer los contenidos de la memoria de
programa y de datso del ADSP2181, y ejecutar programas de usuario (los cuales

se ejecutan como subrutibas del programa monitor).

4.3 ESTRUCTURAS DE LOS PROGRAMAS PARA EL ADSP2181.-

La estructura del programa para el microprocesador ADSP-2181 consta
basicamente de cinco panes que son: Declaracion de variables, declaracion de

constantes, Vector de interrupciones, Programa Principal y las subrutinas de
atencion a las interrupciones.

Ademas se hace uso de modulos de ayuda, los cuales facilitan la programacion.
Los médulos utilizados son: El mddulo llamado “ini1847.dsp” y el mddulo llamado
“multi1.dsp”. El modulo “ini1847. dsp” se encarga de inicializar al codec, esto es
escoge la frecuencia de muestreo con la que se va a trabajar, ademas inicializa los

diferentes registros que se van a utilizar en el programa.
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El modulo “multi1. dsp”, es el médulo que se encarga de realizar la Deteccion de
Tonos Multifrecuenciales valiéndose del Algoritmo de Goertzel.
Estos moédulos se enlazan y se ensamblan para generar un cédigo unico gue

utiliza el microprocesador para correr el programa.

4.3.1 DECLARACION DE VARIABLES.-

En esta parte se declaran todas las variables utilizadas en el programa
principal, asi como las variables que se utilizan en otro modulo, en este caso se
deben declarar como variables externas.

En nuestro programa principal utilizamos las variables siguientes:

memol: Esta variable se utiliza para saber en que memoria se debe grabar,
dentro del espacio de memoria de la primera persona.

memo2: Al igual que la variable memo1, se utiliza para saber en que memoria se
debe grabar, pero esta variable corresponde al espacio de memoria de la segunda
persona.

seg10: Esta variable se utiliza para almacenar el valor con que se inicializa el
timer para producir senales con periodo de 1 0 10 segundos.

Estadoi1: Esta variable se utiliza para indicar que el timer esta seteado para
generar senales con un periodo de 10 segundos.

Estado2: Esta variable se utiliza para indicar que el timer estd seteado para
generar senales con un periodo de 1 segundo.

Cntr_timbre: En esta variable se almacena el valor del nimero de timbradas
deseadas. En nuestro caso esta variable tiene un valor de 5.

Ini_proceso: Dentro de la subrutina de atencién a IRQ2, el momento de se
producen las 5 timbradas, se coloca en la variable ini_proceso el valor Oxff, con el

cual se da inicio al proceso de cierre del relé que desacopla al teléfono y acopla la
contestadora telefdnica a la linea.
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Ademas se hace uso de la variable externa utilizada en el médulo de ayuda
multi1.dsp.
Dig_hist: En esta variable se almacena el valor de la tecla que produjo los tonos

multifrecuenciales.

4.3.2 DECLARACION DE CONSTANTES.-

En este parte del programa, se deben colocar las constantes con las que se
van a inicializar las variables en el comienzo del programa.
Por ejemplo, se tiene las constantes fs=0xc850, la cual es el valor en hexadecimal

de la frecuencia de muestrec (8KHz) con que trabaja el microprocesador.

4.3.3 VECTOR DE INTERRUPCIONES.-

Es una tabla donde se coloca hasta cuatro instrucciones cortas que se
correran cuando ocurre una interrupcién. Por lo general cuando existen mas de
cuatro instrucciones es recomendable colocar la instruccion "JUMP name" la cual
nos permite saltar a una subrutina de atencién a esta interrupcion.

En el caso de no utilizar alguna de las interrupciones es recomendable colocar las
instrucciones “rti " (retorno de interrupcion) para que no se produzca ningdn
problema dentro del programa.

A continuacion se presenta el vector de interrupciones que se utilizé en el
programa principal para el disefioc del equipo, ademas se da a conocer las
direcciones de memoria de las interrupciones, donde se puede observar que se

tienen cuatro localidades entre interrupciones, donde se colocara las instrucciones
cortas.
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{ IIIIIII WRARMWNAW i*ll'--ii*t*l*I*ii*tii*iti***l*itilllitli‘kt*tﬁ*ittt*ﬁ*ttt*-it-i*iiitti‘lt.ﬁtwn-

Vector de Interrupciones

"l’f"*"l’*"kt'l**‘.l'i**t***'ﬁ'l*‘li*'ltti‘*t‘k‘kt‘k*i"-"t"'-*'l*"ﬁ"i*"l'lli*till".'*"**l’t't"-llt't}

jump start; rti; rti; rti;
jump irg2; rti; rti; ti;
rti; rti; rti; rti;

rti; rti; rti; rti;
ar=dm(stat_flag);
ar=pass ar;

if eq rii;

jump next_cmd;

jump Input_ samples; rti; rti; rti;
jump irge; rti; rti; rti;
rti; rii; rti; rti;

rti; rti; rti; rti;

rii; rti; rii; ni;

jump tiempo; rti; rti; rti;
rti; rii; rti; rii;

4.3.4 PROGRAMA PRINCIPAL.-

{00:
{04:
{08:
{Oc:
{10:

{14:
{18:
{1c:
{20:
{24:
{28:
{2c:

reset}
IRQ2}
IRQL1}
{RQLO}
SPORT tx}

SPORT rx}

IRQE}

BDMA}

SPORT1 tx or IRQ1}
SPORT1 rx or IRQO}
timer}

power down}

En primer lugar el programa principal habilita la interrupcion irg2 que es

donde verifica cuantas timbradas se ha producido, si se ha producido las cinco

timbradas se coloca en la variable "ini_proceso” el valor Oxff y se retorma al

programa principal, ya dentro del programa principal, se verifica si la variable

"ini_proceso" tiene el valor Oxff e inmediatamente se setea la bandera FLO para

cerrar el relé.

Luego de esto se prenden las banderas y se activa el timer con el valor

correspondientes para activar la memoria donde se encuentra almacenado el

mensaje de bienvenida y el tono de invitacién a marcar las claves.
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El siguiente paso es deshabilitar la interrupcidn irg2 y habliitar y la interrupcidn
input_sample respectivamente, esto se realiza con el objeto de recibir las
muestras provenientes de los tonos multifrecunciales y proceder a su
decodificacion.

Como se explicé anteriormente el médulo "multii_dsp" es el encargado de la
decodificacion de los tonos, en cuyo médulo existe una variable llamada "dig_hit"
gue es donde se almacena el valor de la tecla que fue pulsada. Valiéndonos de
esta variable, leemos en el programa principal este valor y comparamos para ver
que funcion se desea realizar de acuerdo a la tabla 4.1 expuesta anteriormente.
Luego de realizada la funcién correspondiente a la tecla presionada, se retorna al
inicio para inicializar las diferentes variables y asi esperar una nueva llamada.

Es muy importante sefalar que si la persona llamante no desea continuar con el
proceso previsto y cuelga el auricular, el equipo detectara la presencia del tono de
ocupado (sefal con una frecuencia de 425 Hz) y procedera a desconectar el

equipo y reinicializar todas las variables para esperar por una nueva llamada.

4.3.5 SUBRUTINAS AL SERVICIO DE LAS INTERRUPCIONES.-

En nuestro programa hacemos uso de las siguientes interrupciones:

Interrupcion IRQ2.

Interrupcion de recepcidn de muestras.

Interrupcion del Timer.

Interrupcion IRQE.
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4.3.5.1 Interrupcion irq?2.-

Esta interrupcién se produce cuando detecta un pulso en el terminal IRQ2
de la tarjeta EZ KIT Lite, mediante un contador dentro de la subrutina verificamos
si han ocurrido las cinco timbradas {(se puede cambiar el numero de timbradas a
cualquier valor), luego de las cuales, se procede a colocar un valor en la variable
“ini_proceso”, la cual serd leida dentro del programa principal para asi cerrar el
relé que desacopla el aparato telefonico y conecta la contestadora a la linea
telefénica. Esta interrupcion es asincrénica, es decir ocurre cuando llega un pulso
digital al pin de IRQ2.

4.3.5.2 Interrupcién de Recepcion de Muestras.-

Esta interrupcion ocurre sincrénicamente cada 125 us (dependiendo de la
frecuencia de trabajo, en este caso a 8000 Hz), y se encarga de recoger muestras
desde los canales izquierdo y derecho del codec y transmitirlas o volverlas al

codec por sus dos canales.

4.3.5.3 Interrupcion del timer.-

Ya que necesitamos tener pulsos de diferentes duracién para manejar las
memorias de almacenamiento de mensaje, nos valemos del timer para generar
dichos pulsos.

En esta subrutina tenemos a la vez dos subrutinas, las cuales son las que
generan un tiempo de 10 segundos y otro de 1 segundo. Para poder obtener estos
valores, es necesario habilitar los registros de contro! dei Timer como son: el
registro TPERIOD, donde se debe poner el valor en hexadecimal del periodo del
puiso, el registro TCOUNT, donde va el valor del contador que se va a
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decrementar hasta que se produzca una interrupcion, y el registro TSCALE, donde
se pone el valor de los pasos con que se quiere que se decremente el TCOUNT.

Con estos valores de tiempo, dentro del programa principal activamos las
banderas de salida del puerto PFx correspondientes para activar las diferentes
memorias, y luego habilitamos al timer con el tiempo de duracidn del puiso que

queremos cbtener.

4.3.5.4 Interrupeién irge.-

La interrupcién irqe, es una interrupcion asincronica, y puede ser generada
mediante el pulsador que se encuentra en la tarjeta del EZ KIT Lite. Cuando se
desea reproducir los mensajes desde el aparato mismo, debemos colocar la clave
asignada para esa funcién en el "Dip-Switch" y luego presionar el boton
correspondiente a la interrupcién IRQE, la clave es leida por los pines del puerto
PFx, previamente seteados como entradas, para luego comparar y poner en
marcha el proceso para cambiar el mensaje de bienvenida o leer los mensajes
almacenados en las diferentes memorias de manera local, es decir en el equipo

mismo.

4.4 ALGORITMO DE GOERTZEL..-

Decodificar una sefal DTMF involucra el extraer los dos tonos que
componen esta sehal y determinar a partir de estos valores el digito DTMF
correspondiente. La deteccion de tonos multifrecuenciales (DTMF) es usualmente
realizada en circuitos andlogos; detectando y contando los cruces por cero de la
senal de entrada. En DSP, la deteccién de tonos es faciimente acompanada por la
transformacion matematica en el dominio del tiempe de la sefhal de entrada al

dominio de la frecuencia equivalente por efecto de la Transformada de Fourier.
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La Transformada Discreta de Fourier (DTF) o la Transformada Rapida de Fourier
(FFT) pueden ser usadas para transformar senales en el dominio del tiempo en
componentes discretos en el dominio de la frecuencia. La FFT calcula
eficientemente todos los posibles puntos de frecuencia, en la DTF (es decir, unos
256 puntos FFT calcula todos los 256 puntos de frecuencia). La DTF puede
calcular directamente para producir solamente algunos de los puntos, por ejemplo,
solamente el 20th, 25th, y 30th puntos de frecuencia de salida de los posibles 256
puntos de frecuencia. Tipicamente, si mas de log:N de los N puntos son
requeridos, la FFT calcula rdpidamente todos los N puntos y descarta los puntos
no deseados. Si solamente se necesita unos pocos puntos, la DFT da mejores
resultados en el calculo que la FFT. Es asi que la DFT es mas eficiente para

encontrar solamente los ocho tonos en una banda completa de canal telefénico.
= nk
X(K) =Y x(mW', (a)
n=0

donde K =0, 1, .....,N-1 y Wj;-\ — e—j(:‘.:r/m,.x

El Algoritmo de Goertzel evalua la Transformada Discreta de Fourier con una
menor cantidad de calculos y en menor tiempo. Para calcular una DFET
directamente, se requiere de muchos coeficientes complejos. Para un N punto
DFT, se necesita N2 coeficientes complejos. El algoritmo de Goertzel necesita
solamente de dos coeficientes complejos para cada frecuencia: un coeficiente real
y un coeficiente complejo.

Este método es un ejemplo de cémo la periodicidad de la secuencia Wy" puede
ser usada para reducir los célculos. Especificamente, nosotros podemos ver que
la Transformada Discreta de Fourier puede ser vista como la respuesta de un filtro

digital que puede estar estructurada en una forma que reduce el ndmero de
operaciones aritméticas.

Para derivar el algoritmo de Goertzel, nosotros debemos anotar que:
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-KN Jj2m I NINK K
W. =e =e =1
(b)

Esto es, por supuesto, un resultado directo de la pericdicidad de Wy ". Porque de
la ecuacion (b) nosotros podemos multiplicar el lado derecho de la ecuacion (a)

por Wi"" sin afectar la ecuacion. Asi

N-1

2 AW

n=U

KN

X(K)Y=W .
(c)
-K{N-n)}

= zx(n)WN

n=4

Por conveniencia, se define la serie

~K{N-n)

y (=YW,

De las ecuaciones (c) y (d) se tiene lo siguiente

X(K)y=y (mn=N

La ecuacion (d) es evidentemente una convolucién discreta de la serie de duracién
finita x(n), 0 < n < N-1, con la serie W\™". Consecuentemente yx(n) puede ser vista
como la respuesta de un sistema, con respuesta impulsiva WyK™ para una
entrada x(n).

En particular, X(K) es el valor de la salida cuando n = N. Un sistema con respuesta
impulsiva Wy ™" se muestra en la Fig. 4.1
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x(n}) y{n)

Fig. 4.1 Diagrama de Flujo de primer orden complejo recursivo de X({K)

Ya que la entrada x{n) y Wy™" son complejos, el célculo de cada nuevo valor de
yx(n) requiere cuatro multiplicaciones reales y cuatro sumas reales.

Una vez que todos los valores que intervienen y«(1), yx(2),......... , ¥r(N-1),deberan
ser calculados en orden para obtener yx(N) = X(K), el uso de el esquema
mostrado en la Fig. 4.1 requiere 4N multiplicaciones reales y 4N sumas para
calcular X(K) para un valor particular de K. Asi este esquema es ligeramente
menos eficiente que el método directo. Sin embargo, nosotros notamos que el
meétodo de la Fig. 4.1 no requiere de calculo de o almacenamiento de los
coeficientes Wy™" ya que estas cantidades son efectivamente calculadas por el

proceso de recursion implicado en la Fig. 4.1.

Es posible tener esta simplificacion reduciendo el nimero de multiplicaciones por

un factor de 2. Para ver como se realiza esto, note que la funcién del sistema de la
Fig. 4.1 es.

1
H(&) = ———=
I_WN Z

(d)
Multiplicando el numerador y el denominador de Hk(z) por el factor (1-Wy<z'),
obtenemos.
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l— X -1
H o=—— Wz
(I—WN Z )(I—LVNZ )

Wz

T 1-2coM@RINYK) 5w g

El diagrama de flujo correspondiente a la ecuacion (e) se presenta en la Fig. 4.2

Solamente dos multiplicaciones son requeridas para implementar los polos de este
sistema, ya que los coeficientes son reales y (-1) no necesita ser contados como
una multiplicacion. Como antes, cuatro sumas son requeridas para implementar
los polos. Ya que se necesita solamente llevar al sistema a un estado donde yk(N)
pueda ser calculado, la multiplicacion compleja por -Wy* requerida para
implementar el cero necesita no ser realizada en algunas iteraciones de la
ecuacion de diferencias, pero solamente después de la iteracion N™. Asi el calculo
total es 2N multiplicaciones reales y 4N sumas reales para los polos positivos de
las multiplicaciones reales y cuatro sumas reales para los ceros. El célculo total es
por lo tanto 2(N+2) multiplicaciones reales y 4(N+1) sumas reales, casi la mitad del
numero de multiplicaciones requeridas con el método directo. En este esquema
mas eficiente, nosotros todavia tenemos la ventaja que el cos((2IUN)K) y Wy son
solamente los coeficientes que deben ser calculados y almacenados, el seteo de
los coeficientes Wx comienza también calculando implicitamente en la iteracion

de la formula de recursion implicada por la Fig.4.2.
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Fig. 4.2 Diagrama de Flujo del algoritmo de Goertzel.

El algoritmo de Goertzel puede ser modificado algebraicamente asi que el
resultado es el cuadrado de la magnitud del componente de frecuencia (un valor
real). Esta modificacién remueve la informacion de fase, que es irrelevante en
aplicaciones de deteccion de tonos. La ventaja de esta modificacion es que

permite al algoritmo detectar tonos usando solamente un coeficiente real.

No solamente es el numero de coeficientes reducido, pero el algoritmo de Goertze!
puede procesar cada muestra como esta arriba. No hay necesidad de tener un

buffer de N muestras para calcular el punto N de la DFT,

El calculo del algoritmo de Goertzel puede dividirse en dos procedimientos. E|
primero involucra el calcular las ramas de realimentacion negativa (feedback) en la
Fig. 4.2, como se muestra en la Fig.4.3. la segunda fase evalia las ramas de

realimentacion positiva (feedforward) en la Fig. 4.2., como se muestra en la Fig.
4.4.
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x(n) i Bis-

# Qn
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Fig. 4.3 Etapa de Realimentacién negativa (Feedback)

Qn = QN-1 o —p- j‘ B YK(N) = X(k)
2

an-1 = QN-2 G —> >__‘

W=-e
Fig. 4.4 Etapa de Realimentacion Positiva (Feedforward.)
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4.5 DESCRIPCION DE LAS ETAPAS DEL SOFTWARE UTILIZADO
PARA LA DETECCION DE TONOS DTMTF.

4.5.1 ETAPA DE REALIMENTACION NEGATIVA (FEEDBACK).- La etapa de
realimentacion negativa ocurre para N muestras de entrada (contador como n = 0,
1, ... ,N-1). Durante esta fase, 2 valores intermedios Q(n) y Q(n-1) son
almacenados en la memoria de daios.

Sus valores son evaluados como sigue:

Qx(n) = coefy x Qu(n-1) - Qx(n-2) + X(n)

Donde:

. 21K
C()Ef o 2COS(——N )

Qk(n-1) y Qk(n-2) son los 2 elementios del almacenamiento de la realimentacion

negativa para los puntos de frecuencia k y X(n) es el valor de entrada de la
muestra.

Sobre cada muestra X(n), Qk(n-1) y Qx(n-2) son leidos desde la memoria de datos

y usados para evaluar un nuevo Q(n). Este nuevo Q(n) es almacenado donde el
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estaba el valor anterior de Q(n). Ese antiguo valor es almacenado donde estaba el

antiguo Q(n-1).

4.5.2 ETAPA DE REALIMENTACION POSITIVA (FEEDFORWARD).-

La etapa de realimentacidn positiva ocurre una vez que se ha realizado el proceso
de la etapa de realimentacion negativa para N muestras de entrada. En el célculo
de la etapa de realimentacién positiva, no se utilizan nuevas entradas, estas son
ignoradas. Como se muestra en la Fig. 4.4, el valor complejo X(K), equivalentes
para algunos X{K) calculados por una DFT, es calculada usando los 2 valores
intermedios Q{n) y Q(n-1) desde el calculo de la fase de feedback. En este tiempo,

esos 2 valores intermedios
Yk(N) = Qu(N-1) - Wy Qu(N-2) = X(K)

Son Q(N-1) y Q(N-2) ya que n = N-1. X(K) es calculado como sigue: como se
establecio previamente, la deteccién de tono no requiere informacion de la fase
de las senales y por alguna manipulacion algebraica, el algoritmo de Goertzel
puede ser modificado para obtener solamente el cuadrado de la magnitud de X{K).
Esta implementacion no solamente salva tiempo necesitado para calcular la
magnitud cuadrada desde un resultado complejo, pero también elimina la
necesidad de alguna aritmética compleja. El algoritmo modificado de Goertzel es
exactamente el mismo como el algoritmo de Goertze! durante la fase de feedback,
pero la fase de feadforward es simplificada. La magnitud cuadrada del resultado
complejo es expandida en términos de los valores disponibles en el final de las
iteraciones de la fase de feedback.

Los coeficientes complejos asi se hacen innecesarios, y el coeficiente necesitado
solamente es conveniente el mismo como el coeficiente real previamente usado
en la etapa de realimentacion negativa.

La formula de la magnitud cuadrada es derivada como sigue:
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Yu(N) = Qx(N-1) - W Q(N-2)
= A-B WY
-A-B e-i(2- K/N)
=A-Be”
=A-B(Cos* -{Sen-)
=A-BCos* +jSen-
« Y(N)- 2 = (Parte Real)? + (Parte Imaginaria)®
=(A-BCos=)?+(BSen+)’
= A2-2 AB Cos » + B%Cos?+ +B? Sen®-
~A2.2ABCos+* +B?(Cos?+ +Sen’e)
=A%Z- AB (2 Cos* )+ B?
e Yi(N)* 2 = A% + B®- AB coefy
donde coefk = 2 Cos (2¢ K/N)
e Y(N)e 2 = X(K)e 2

El decodificador DTMF calcula las magnitudes cuadradas de todos los 8 tonos
fundamentales también como las magnitudes cuadradas de cada segundo
armonico fundamental. Esta informacion es usada en una de las pruebas de
validacion para determinar si el tono recibido redne un digito DTMF, pero las
palabras también tienen energia en armonicos altos, tipicamente el segundo

armonico.

E! algoritmo modificado de Goertzel (uno por cada K valores) tiene la habilidad de
detectar tonos usando poco tiempo de calculo y algunos coeficientes almacenados
como requeriria un equivalente DFT. Para cada frecuencia a detectar, el

coeficiente se usa en ambas etapas; realimentacion negativa y positiva.

4.5.3 ESCOGIMIENTO DE N Y K.- Determinar los valores de los coeficientes para

tonos de frecuencias entregados implica negociar entre precision o exactitud y
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tiempo de deteccién. Estos parametros dependen del valor escogido de N. Si N es
muy largo, la resolucion en el doeminio de la frecuencia es muy bueno, pero el
tiempo entre salida de muestras se incrementa, por que la etapa de realimentacién
negativa del algoritmo de Goertzel es ejecutado en N tiempos (una vez en cada
muestra de entrada) antes de que la etapa de realimentacion positiva sea
realizada {produciendo una unica muestra de salida).

Cuando un N punto DFT, esta siendo evaluado, N muestras de entrada
(igualmente espaciadas en tiempo) son procesados para producir N muestras de

salida (igualmente espaciadas en frecuencia). Las N muestras de salida son:
X(K) donde K=0,1,2, ... , N-1

El espaciamiento de las muestras de salida estdn determinadas por la mitad de ia
frecuencia de muestreo dividida para N. Si el mismo tono esta presente en la sefal
de entrada y no cae exactamente en uno de estos puntos en el dominic de la
frecuencia, esta componente de frecuencia aparece en parte en la cercania del
punto de frecuencia, y en parte en los otros puntos de frecuencia. Este fendmeno
es llamado de pérdida (Leakage). Para evitar el Leakage; esto es deseable para
todos los tonos a ser detectados, deben ser exactamente centrados en un punto
de frecuencia. Los puntos discretos de frecuencia son referenciados por su valor
de K. El valor de K puede ser algin entero dentro de los rangos 0, 1, 2, ...., N-1.

La frecuencia actual para que K corresponda es dependiente de la frecuencia de

muestreo y N queda determinado por la siguiente férmula.

f forn
f uesireo

K
N
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N

f oy
MIUCSTFD

K=

donde, fiono €5 la frecuencia del tone a ser detectada y K es un niumero entero.

Ya que la frecuencia de muestreo es fija en 8 KHz para el sistema telefdnico, y los
tonos a detectar son tonos DTMF, que son también fijos, la variable que solamente
puede ser modificada es N. El numero K puede ser un numero entero, asi el
correspondiente punto de frecuencia puede no ser exactamente las frecuencias
DTMF deseadas. El correspondiente error absoluto esta definido como la
diferencia entre que K estaria si este podria ser algun numero real y el entero

cercano para ese valor éptimo. Por ejemplo.

erroabsolutodeK = — EnreroCercano

N‘ f foro N f Toiil

muegstreo muesireo

Laboratorios Bell escoge especificamente los tonos DTMF tal que ellos no estarian
armonicamente relacionados. Esto dificulta el escoger un valor de N para todos los
tonos exactamente igual a los puntos de frecuencia DTMF. Una solucion podria
ser el realizar por separado el algoritmo de Goertzel (con un valor diferente de N)
para cado tono, pero esto involucraria un lote de proceso de no realizaciéon de
célculos. En cambio, en este ejemplo, los valores de N se escogen para que el
méaximo error absoluto de K de algunos de los tonos considerados sea
aceptablemente pequefo. Entonces, la longitud de tiempo para detectar un tono
(que es proporcional a la velocidad de muestreo multiplicada por N) fue tomada en
consideracion. El valor de N més conveniente para detectar las ocho frecuencias
de tono fundamental DTMF fue escogido para ser 205. El mejor valor para
detectar los ocho segundos armonicos de las frecuencias es 201. En la tabla 4.3

se muestra los correspondientes valores de K y sus respectivos errores absolutos.



Estos valores de K dejan salidas de Goertzel para ocurrir aproximadamente una

vez cada 26 milisequndos.

Frecuencia Valor de K Valor de K Error Coef

Fundamental Punto #entero Absoluto de K
(N=205) Flotante cercano
697.0Hz 17.861 18 0.139 1.703275
770.0Hz 19.731 20 0.269 1.635859
852.0Hz 21.833 22 0.167 1.562297
941.0Hz 24113 24 0.113 1.482867
1209.0Hz 30.981 31 0.019 1.163138
1336.01 1/ 134.235 Y 0235 1008835
1477.0Hz 41.846 42 0.154 0.559454
Segundo
Arménico
(N=201)

1394.0Hz 35.024 35 0.024 0.917716
1540.0Hz 38.692 39 0.308 0.688934
1704.0Hz 42.813 43 0.187 0.449394
1882.0Hz 47.285 0.285 0.202838
2418.0Hz 60.752 61 0.248 -0.659504
2672.0Hz 67.134 67 0.134 -1.000000
2954.0Hz 74.219 74 0.219 -1.352140
3266.0Hz 82.058 82 0.058 -1.674783

Tabla 4.3 Valores de K y sus respectivos errores absolutos.
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4.6 PROGRAMA PARA DECODIFICACION DTMF .

Para decodificar los tonos DTMF, el ADSP-2181 resuelve 16 algoritmos
modificados de Goertzel por separado, 8 de longitud 205 para detectar los tonos
fundamentales DTMF, y 8 de longitud 201 para detectar los segundos armonicos
DTMF.

Para implementar el algoritmo de Goertzel concurrente de longitud 205 y 201, las
iteraciones de la etapa de realimentacién negativa de todo el algoritmo de Goertzel
(fundamental y segundo armonico) son realizados por 201 muestras (n= 0, 1,
2......, 200). Para las proximas cuatro muestras, solamente el algoritmo de
Goertzel de longitud 205 (fundamentales) son iteradas (n= 201, 202, 203, 204). El
otro algoritmo de Goertzel de longitud 201 (segundo armoénico) ignora las nuevas
muestras. En la ultima iteracion, cuando n = N = 205, todas las etapas de
realimentacion positiva son evaluadas (fundamental y segundo armoénico), y
alguna nueva muestra de entrada en ese tiempo es ignorada, y el calculo del
cuadrado de la magnitud es realizada por la etapa de realimentacion positiva.

La decoditicacion DTMF se realiza en dos tareas mayores. La primera tarea
resuelve 16 algoritmos de Goertzel para calcular el cuadrado de la magnitud de las
frecuencias de los tonos presentes en la sefal entrante, entonces la segunda
tarea prueba la frecuencia resultado para determinar si los tonos detectados
constituyen un digito valido DTMF. La primera prueba abarca N+1 procesos de
interrupcién, N para la etapa de realimentacion negativa del algoritmo de Goertzel,
y uno mas para la etapa de realimentacion positiva. La segunda prueba o tarea
sigue inmediatamente después de la terminacion de todas las 16 etapas de
realimentacion positiva. La longitud de tiempo requerida por el proceso para estas
pruebas puede abarcar las proximas interrupciones (durante que tiempo nuevas
muestras de entrada son ignoradas), pero ya que el nimero de muestras de
entrada perdidas es pequefia comparada con el nimero de interrupciones durante
la evaluacion de Goertzel, la pérdida es insignificante. Los algoritmos de Goertzel

no son sensitivos a fases de sefial entrante, y por lo tanto el sincronismo de fase
no se implementa.
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4.6.1 ESCALAMIENTO DE LA ENTRADA.-

Los valores de la muestra de entrada son escalados por 8 bits para eliminar
la posibilidad de desbordamiento dentro de las 205 iteraciones de la etapa de
realimentacion negativa. E! escalamiento para 8 bits incrementa el error de
cuantizacion de las muestras de entrada, pero esto no afecta la efectividad del
decodificador. Las muestras de entrada son leidas desde un codec con
compresién u-law (ley u).Los valores de datos de 8 bits son usados como valores
de offset para una conversién lineal. El correspondiente valor lineal es escalado tal
que el rango de la muestra de entrada va desde 007F a FF80 en cambio el rango

equivalente normalizado 7FFF a 8000.

4.6.2 CONSTANTES, VARIABLES'Y PORTICOS DE Y/O.-

E| nimero de canales para decodificar es especificado en la seccion de
declaracién de constantes .CONST. Ei numero de canales puede ser mas grande
que uno y menor o igual que el nimero maximo de canales permitidos, que es
dependiente del ciclo de tiempo del procesador.

Para decodificar un solo canal, el cédigo fuente puede ser ligeramente alterado. La
alteracion nece;aria simplifica el buffer circular de la longitud de los canales que
almacenan las muestras de entrada; estos buffer pueden ser cambiados por una
variable de memoria de datos. Aunque no necesariamente, otras alteraciones
pueden ser realizadas para optimizar el software para un simple canal.

El valor hexadecimal para las salidas del decodificador cuandoc no se reciben
digitos DTMF es definida por la constante llamada baddigitcode.

Para el proceso de eliminar errores, una variable llamada failurecode fue
incorporada en cada canal.

A esta variable se le asignada un valor si fue ¢ no recibido un digito valido DTMF.
Si un digito valido fue recibido, failurecode es seteado en cero. Un valor diferente

de cero en failurecode significa que la senal recibida reprobé una de las pruebas
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de calificacion. El valor de failurecode, definido en la seccion de declaraciones de
constantes, identifica que prueba reprobé.

El pértico de entrada para cada canal es un codec. El portico de salida para cada
canal es un convertidor D/A . En una aplicacion mas realista, como una PBX,
magquina de conmutacién o sistema electrénico de voz-correo, la salida podria
probablemente ser enviada a la memoria del pértico dual o a un registro buzon
para ser usada por otro procesador.

En el ADSP 2181 se produce interrupciones a una frecuencia de muestreo de
8KHz. La primera prueba realizada por el procesador es el leer una nueva muestra
de entrada desde cada codec y almacenar esta muestra en un buffer. Luego los
contadores son decrementados y probados para determinar que muestra (n =0, 1,
2, ... ,205) esta siendo procesada. Si n estd entre 0 y 200 (inclusive), las
operaciones de realimentacion negativa de Goertzel son realizadas para las 16
frecuencias por cada canal, 8 tonos fundamentales y 8 tonos de los segundos
armonicos. Si n es 201, 202, 203 o 204, entonces las operaciones de
realimentacion negativa de Goertzel son realizadas para los 8 tonos
fundamentales. Para los segundos armaénicos no se realiza. Si n es 205, entonces
el célculo del cuadrado de la magnitud es realizada para los 8 tonos
fundamentales. Luego de realizadas las pruebas de validacion del digito DTMF, si
el digito es valido, se almacena en la variable dig_hist el valor de ta tecla que
produce el digito DTMF, para luego compara con el valor de la clave

correspondiente y proceder con el proceso de almacenamiento y reproduccién de
los mensajes.
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CAPITULO S
PRUEBAS, CONCLUSIONES

5.1 PRUEBAS.-

En este capitulo se dan a conocer las pruebas realizadas a cada etapa del
disefio, asi como las pruebas en conjunto para verificar el correcto funcionamiento

del diseno.
5.1.1 PRUEBA DEL CIRCUITO DETECTOR DE TIMBRADO.-

Para esta prueba, se armé el circuitc correspondiente (Fig.5.1} vy
directamente se comprob¢ su funcionamiento conectandolo a la linea telefdnica.
Este circuito esta disenfado para producir una sefal digital con un periodo de 2
segundos en bajo (0V) y 4 segundos en alto (5V), pues la interrupciéon IRQ2 del
microprocesador es sensitiva a flanco negativo de la sefal de entrada. Debido a
que anteriormente se probd otro diseno, utilizando un puente de diodos para
rectificar la sehal de timbrado y un optotransistor, como se muestra en la Fig. 5.2,
el cual presentaba muchas dificultades como la presencia de pulsos intermedios,
los cuales eran reconocidos por el microprocesador como sefiales de timbrado
(Fig.5.3), por lo cual fue necesario colocar un monoestable no disparable para
eliminar dichos pulsos, obteniéndose asi buenos resultados, ademds se eliming el
problema de que al levantar el auricular en el teléfono local, el circuito

implementado anteriormente detectaba esta sefal y el microprocesador reconocia
comoe una interrupcion.
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Fig. 5.4 Seial Digital a la salida del monoestable hacia el microprocesador

5.1.2 PRUEBAS DEL CIRCUITO HIBRIDO.-

Para realizar esta prueba, se introdujo una senal de audio en la parte de

transmision y se calibré mediante el

potenciometro de acoplamiento de

impedancias de tal forma que se obtenga en los hilos que van hacia la linea

telefdnica una sefal con maxima amplitud, ademas se debe obtener en los hilos

de recepcion una senal de amplitud pequena como se muestra en la Fig.5.5.
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\/\) Sehal inyecinna en
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Fig. 5.5 Prueba del Circuito Hibrido.
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En la practica esta configuracion presenta ciertos problemas ya que existen
corrientes de fuga que hacen que parte de la sehal que se tiene en recepcion se
tenga en transmisién y viceversa, pero que no ocasionan mayores dificultades
especialmente en comunicaciones vocales.

Ademas este circuito inducia una senal de alta frecuencia que daba problemas
pues se mezclaba con la senal de los tonos multifrecuenciales y no permitia la
decodificacion de dichos tonos de una manera correcta, por lo que fue necesario
colocar una etapa de filtraje para eliminar la alta frecuencia existente como se

explica a continuacién.

5.1.3 PRUEBAS DEL FILTRO PASABAJOS.-

Debido a la induccion de una sefal de alta frecuencia por parte del circuito
hibrido fue necesario colocar un filtro pasabajos con una frecuencia de corte de 3

KHz como se muestra en la Fig.5.6.
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Fig. 5.6 Filtro Pasabajos de Buttherworth.
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Se a escogido un filtro de Buttheworth de cuarto orden, para verificar su correcto
funcionamiento, nos valemos de un generador de funciones con una amplitud de 2
Vp, variando la frecuencia, observamos que la amplitud de la senal permanece
constante hasta aproximadamente 3.2 KHz, después de la cual la amplitud de la
senal cae drasticamente hasta 0.5 Vp a una frecuencia de 3.8 KHz. Luego se
procedié a probar el circuito conjuntamente con el circuito hibrido y la linea
telefénica donde se pudo comprobar que la alta frecuencia disminuia
considerablemente permitiendo la correcta decodificacion de los tonos
multifrecuenciales. Este resultado evidencia que el circuito disefiado se ajusta a

los requerimientos deseados.

Pruebas del Circuito del Filtro pasabajos de Butterworth
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5.1.4 PRUEBAS DEL CIRCUITO DE ALMACENAMIENTO DE MENSA JES.-

Basicamente esta etapa no presentc muchos problemas pues el circuito
recomendado por el fabricante daba una buena calidad en la reproduccion y
grabacion de mensajes. Uno de los problemas fue al colocar las cinco memorias
directamente a los hilos de transmision, en donde la sehal se atenuaba
considerablemente, para lo cual fue necesario colocar una etapa de amplificacion
de potencia para obtener una senal con un nivel de voitaje y potencia adecuados.
Las primeras pruebas se realizé valiéndonos de un “Dip-Switch” para controlar los
pines de reproduccion y grabacion de los mensajes, al observar que el circuito se
comportaba de la manera esperada, el siguiente paso fue sustituir al “Dip-Switch”
por el microprocesador para que este realice el manejo de los pines de
reproduccion y grabacion de mensajes. Para esto se implementé pequefos
programas donde se introducia una clave en el programa que simulaba la
deteccién de los tonos multifrecuenciales. Finalmente ya depurado el programa de
deteccidon de los tonos DTMF se realizd las pruebas correspondientes,
obteniendose buenos resultados en cuanto a la calidad de los mensajes

almacenados asi como a la reproduccién de los mensajes.

5.1.5 PRUEBAS DEL AMPLIFICADOR DE POTENCIA.-

Como se senald anteriormente, el nivel de la sefal proveniente de las
memorias de almacenamiento de los mensajes era pequefa y no se escuchaba
bien cuando se llamaba desde otro teléfono, por lo que fue necesario colocar una
etapa de amplificacién de potencia para superar este inconveniente. Luego de
armar el circuito como recomienda el fabricante, se procedié a probar su
funcionamiento, donde solamente se debid calibrar el nivel y la potencia de la

sefal de salida mediante el potencidmetro de entrada hacia sl amplificador LM390
(Ver Fig.3.7), para obtener una sefial con buena calidad.
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5.1.6 PRUEBAS DEL PROGRAMA DE DETECCION DE TONOS DTMF.-

Luego de realizado el programa, y de la simulacién mediante el programa
VISUAL DSP, la primera prueba en tiempo real se realizé generando tonos
multifrecuenciales mediante el MatLab y enviando estos tonos hacia la entrada de
audio de la tarjeta EZ KIT Lite, la cual dependiendo del tono DTMF seteaba los
pines del puerto PFx, los cuales se conectaron a Leds para ver el correcto seteo
de los pines PFx correspondientes. Se probdé con sefales de amplitudes bajas
para ver la decodificacion de los tonos, obteniéndose una amplitud minima de los
tonos de 5.4 mV. Con esta amplitud minima, el algoritmo aun reconoce los tonos
que llegan al ADSP2181. Sabiendo que la amplitud de los tonos multifrecuenciales
generados en la linea telefdnica, tienen una amplitud de 1 a 2 Vpp, cabe sefalar
que el algoritmo implementado trabaja correctamente. Luego se procedié a probar

con el circuito de almacenamiento de mensajes, dando los resultados esperados.

Prueba del programa de Deteccién de los Tones DTMF
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Generacién de Tonos DTMF mediante el programa MAT_LAB

5.2 ANALISIS DE COSTOS.-

Para realizar un analisis de costos entre el equipo construido y los equipos
existentes en el mercado, se detalla a continuacion la lista de elementos y sus

costos, para finalmente presentar el costo total del eqguipo.



5.2.1 LISTA DE ELEMENTOS.-

RESISTENCIAS: VALOR($)
R5= 1KQ 0.04
RE= 5.1KQ 0.04
R7= 470K} 0.04°
R11= 1KQ 0.04
R12= 5.1K() 0.04
R13= 470K 0.04
R17= 1KQ 0.04
R18= 5.1KQ 0.04
R19= 470KQ 0.04
R23= 1KQ 0.04
R24= 5.1K(} | 0.04
R25= 470KQ 0.04
R29= 1KQ 0.04
R30= 5.1KQ 0.04
R31= 470KQ 0.04
R35= 15KQ 0.04
R36= 56K 0.04
R37= 10K 0.04
R50= 8.2 KQ 0.04
R51= 2KQ 0.04
R52= 10KQ 0.04
R53= 2KQ 0.04
R54=12 KQ 0.04
R55= 1KQ 0.04
R56= 1KQ 0.04
R57= 100KQ 0.04
R58= 15KQ 0.04
R71=180Q 0.04
R72= 180% 0.04
R73=2.7Q 0.04
R75= 10KQ 0.04




Potenc=10K¢.) 0.20
TOTAL 1.44
CONDENSADORES:  VALOR(S)
C1= 0.001uF 0.08
C2=0.1uF 0.08
C3=0.1pF 0.08
C4=4.7uF 0.08
C6= 0.1uF 0.08
CB8=0.1uF 0.08
C9= 0.1pF 0.08
C10=4.7uF 0.08
C12=0.1pF 0.08
C14=0.1pF 0.08
C15=0.1pF 0.08
C16=4.7uF 0.04
C18=0.1pF 0.08
C20= 0.1pF 0.08
C21=0.1pF 0.08
C22=4.7ufF 0.08
C24=0.1pF 0.08
C26=0.1pF 0.08
C27=0.1pF 0.08
C28= 4.7uF 0.08
C30= 0.1uF 0.08
C32= 0.5;F 0.08
C34= 0.001pF 0.08
C35= 0.001pF 0.08

S0



C36= 0.001uF 0.08
C37=0.001uF 0.08
C50= 3.3uF 0.08
C51= 330uF 0.08
C52= 0.05uF 0.08
C53= 0.05,F 0.08
C55= 0.05uF 0.08
C70= 10uF 0.08
C72= 0.05uF 0.08
C73= 470uF 0.08
C74= 0.1uF 0.08
C80= 15uF 0.08
C81=15pF 0.08
C101= 0.05uF 0.08
C102= 22pF 0.08
TOTAL 3.12

VALOR(S)

CIRCUITOS INTEGRADOS:
LM741(X2) 0.80
LM390 16
ISD1420p(X5) 29.75
74LS121 0.40
DIODOS(X2) 0.16
TOTAL 32.71

91
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RELES: VALOR(S)
RS22-56 (SPDT) 7.84 T
R40-11D2-5/6(DPDT) 6.84
TOTAL 14.68

EZ-KIT Lite: VALOR(S)
Modulo EZ-KIT Lite 89

TOTAL 89

TRANSFORMADORES: VALOR($)

T9117(X2) J 9.6
TOTAL j 9.6
TRANSISTORES: VALOR($)
2N3904 0.30
TOTAL 0.30
B
VARIOS: VALOR(S)
PLUFS ESTEREOS 0.4
CIRCUITO IMPRESO 22
CAJA METALICA 3
TOTAL 25.4

COSTO TOTAL: 176.25

Como podemos apreciar, el costo general del equipo es relativamente grande comparado
con las contestadoras existentes en el mercado, pero se debe tener en cuenta que se trata de

un prototipo, el cual realizado en grandes cantidades, disminuiria considerablemente su

precio.
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5.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS.-

Una vez concluida la construccién de este aparato, cabe senalar sus

ventajas y desventaja en lo que respecta a caracteristicas de diseno, calidad de

almacenamiento y reproduccion de mensajes, asi como su costo. A continuacion

se enumera sus ventajas y desventajas.

5.3.1 VENTAJAS:

Debido a que la deteccion de los tonos multifrecuenciales es
realizada por software, y el programa puede decodificar en tiempo
real mas de un canal telefonico, esto es una gran ventaja, pues se
puede tener varias contestadoras telefénicas tan solo basandonos en
una sola tarjeta EZ-KIT lite.

La facil segmentacion de las memorias ISD1420p permiten manejar
mensajes de diferente longitud de tiempo, tanto para su
almacenamiento como para su reproduccion. El tiempo de
segmentacion de las memorias es manejado por el microcontrolador,
de esta manera nosotros podremos tener para una misma persona, 4
mensajes de 10 segundos o 2 mensajes de 20 segundos, aunque en
el mercado, ya se encuentran memorias con mayor tiempo de
almacenamiento, como es el caso de las memorias ISD2560,
ISD2590, 1SD25120p e 1SD33240p, con wun tiempo de
almacenamiento de 60, 90, 120 y 240 segundos respectivamente.
Otra ventaja que presenta el equipo construido, es que los mensajes
pueden ser retenidos hasta por 100 afios, sin necesidad de estar
energizado, esto es gracias a las cualidades de retencién de

mensajes por pare de las memorias 1ISD1420p.
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5.3.2 DESVENTAJAS:

Una de las principales desventajas que presenta el aparato, es
el corto tiempo de grabacion de los mensajes, ya que se
tienen memorias de 20 segundos de tiempo de
almacenamiento, pero como se menciond anteriormente, esto
se puede solucionar con memorias de mayor tiempo de
almacenamiento.

El costo total del equipo es relativamente una desventaja que
este presenta, aunque se debe considerar que se trata de un
prototipo, el cual al fabricar en grandes cantidades, su precio
se veria disminuido considerablemente.

La calidad de los mensajes almacenados no presenta la
nitidez que poseen las contestadoras existentes en el
mercado, pero se puede considerar como aceptable ya que
los mensajes son claramente entendibles con excepcion de un

ruido de fondo existente.

5.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.-

La capacidad de almacenamiento de la contestadora
telefonica construida puede incrementarse haciendo uso de
memorias de almacenamiento con un tiempo mayor. Las
memorias de la serie 1SD1400, 2500 y 3300 presentan
tiempos mayores de almacenamiento, ademas por ser
facilmente direccionables, se puede sustituir sin necesidad de
cambiar el Hardware existente en el equipo disefado.

La cantidad de informacion disponible sobre temas de

procesamiento digital de sehales en el Internet es muy amplia
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y de suma importancia. Esto posibilitd el investigar temas
relacionados con este trabajo y obtener informacion
proporcionada por el fabricante del microprocesador
ADSP2181, asi como varias referencias relacionadas con
técnicas y aplicaciones DSP.

La arquitectura de! ADSP2181 esta disefada para satisfacer
las necesidades de las aplicaciones DSP, las cuales hacen
que esta arquitectura difiera de las que se estudian en los
cursos de Sistemas Microprocesados que se dictan en la
Facultad de Ingenieria Eléctrica. Por esta causa, es importante
que se incluyan estas arquitecturas en los cursos que se
dictan en la Facultad. Ademas, se han realizado Tesis previas
con la tarjeta EZ KIT Lite, donde se muestra la gran
versatilidad de la misma y tan solo cambiando el software,
esta se comporta de manera muy diferente y sirve para
muchas aplicaciones.

Existen programas de ayuda realizados en la Tesis de
Implementacion de un laboratorio Basico de Procesamiento
Digital de Senales, del Ing. Fernando Vasquez, los cuales
facilitan el enlazar, ensamblar y simular los programas. Todo
esto sumado a la facilidad de descargar los programas
mediante el puerto serial de la computadora, hacen factible la
depuracién de los programas sin la necesidad de quemar
memorias EPROM.

El realizar aplicaciones DSP en tiempo real implica ejecutar
instrucciones méas rapidamente, esto lo realiza el ADSP2181.
Ademas este procesador incluye las siguientes caracteristicas
que lo distinguen de las arquitecturas convencionales:

- Circuiteria dedicada para realizar operaciones de
multiplicacion y/o acumulacién en un solo ciclo de

maquina, ya que la mayoria de aplicaciones DSP tienen
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en comuln la necesidad de ejecutar una gran cantidad
de estas operaciones.
- Los algoritmos DSP son repetitivos y se expresan
generalmente como lazos de programa. El procesador
tiene hardware necesario para realizar estos lazos sin
requerir tiempo de procesamiento adicional.
- E! direccionamiento de modo circular es un
requerimientoc comun en |la mayoria de algoritmos DSP,
por lo cual esta caracteristica es implementada en el
hardware del procesador.
El algoritmo de Goertzel modificade ofrece mejores resultados
que el propio algoritmo normal o que la Transformada de
Fourier para decodificar los tonos multifrecuenciales, pues no
se necesita informacién de la fase de los tonos, para lo cual se
elimina los coeficientes complejos y solo se hace uso de
coeficientes reales.
El programa de deteccion de tonos multifrecuenciales
realizado mediante el algoritmo de Goernzel, puede ser
utilizado para muchas aplicaciones, como es el caso de
sistemas de seguridad mediante claves, PBX, cajeros
automaticos, etc. Este trabajo es una aplicacién misma del

programa de deteccion de tonos DTMF.
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ANEXO 1
—CONTESTADORAS TELEFONICAS
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Panasonic' ‘e rormane o fteommm

KX-TM100B
MSRP $39.95

All-Digital Answering System

¢ All-Digital Recording uses a microchip to handie
messages for quiet, easy operation. The total recaording
time is 15 minutes (flash memory)

« Advanced Microchip Technology for improved voice
recording quality over previous models

¢ Voice Prompts & Time/Day Stamp
s LCD Readout shows the number of messages received
e Tone Remote Control lets you control the greeting

message, all message playback and Individual Erase
using a touch-tone phone

¢ Call Screening

¢ Toll Saver when you're checking messages from a
remote location, the system will answer on the first ring
only if you have new messages. If not, you can hang up
and avoid toll charges.

e 2-Way Recording

e Volume Control

¢ Skip and Repeat Function

e New Message Playback

¢ Allindividual Erase

Audio | Car Audio | Digital imaging | DYD { Home Appliances | Home Theater
Technics | Technics Musical instruments | Telecommunications | TV | Video | Accessories

Copynight ©1998 Matsushita Electric Corporation of America. All rights reserved.
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- - & ; : 12} USA
(Panamn.c% é'“ $oarch ) U Customer Suppori_ ) © Our Company ) )
KX-TM150B

MSRP $59.95
All-Digital Answering System with Caller ID

e All-Digital Recording uses a microchip to handle
messages for quiet, easy operation. Total recording time
is 15 minutes (flash memory).

e Caller ID Compatibility shows the name and number of
incoming callers. It also displays Caller ID data with each
message during message playback.

e 50-Station Caller ID Memory & Dialer

s Multi-Function, 3-Line LCD Display lets you see the entire
Caller ID information without scrolfing

¢ Advanced Microchip Technology for improved voice
recording quality over previous models

e \Voice Prompts and Time/Day Stamp

o Tone Remote Control lets you control the greeting
message, all message playback and Individual Erase
using a touch-tone phone

e Call Screening

* Toll Saver when you're checking messages from a
remote location, the system will answer on the first ring
only if you have new messages. If not, you can hang up
and avoid toll charges.

e 2-Way Recording

Audio | Car Audio | Digital Imaging | DVD | Home Appliances | Home Theater
Technics | Technics Musical Instruments | Telecommunications | TV | Video | Accessories

Copyright ©1398 Matsushita Electric Corporation of America. All rights reserved
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ANEXO 2




Features

« Ulira-sensitive coil

Epoxy sealed

FCC P1.68

R40-11D2-5/6

R40-11112-12

R40-11D2-24

R40-11D2-48

Standard 0.1" DIP terminals

NTE Type No.

Power
Max
Contact
Cur. @
IRVDC
or
120VAC
Diag.
No.

SlevDC
DPDT
167
150mwW
2A
D34

12V

DPDT
080

150mW

D34

24VDC

DPDT
2880

200mwW

D34

43VDC
DPDT
7680
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R40 Series

DPDT, 2 Amp, Sensitive Coil,
Single
Contact PC Mountable Relays for
use
in Telecommunications, Computer
Peripherals, and Security
Equipment
Dimensional Drawing

D34

e

o
TR

Contact Arrangment
DPDT, 2 Form "C"

E 1
T

Electrical Specifications

Contact

Contact Rating: 2 Amp @ 120 VAC, 28 VDC
Contact Material: Gold Clad Palladium Ruteninm
Alloy

Contact Resistance: 100M Ohms Max.

I-‘I.\-‘-w

Coil

Coil Voltages: See Chart

Pick-up Voltages: 70% of rated voltage
Drop-out Voltage: 5% of rated voltage

Max Allowable Voltage: 250% of rated voltage

Operational Characteristics

Timing Value:
Operate Time: 4.5 mS Approx.
Release Time: 1.5 mS Approx.
Bounce Time: 0.5to 3.5 mS Approx.

Insulation Characteristics
Diclectric Strength:
Contact to Coil: 1000 VRMS
Across Open Contacts: 1000 VRMS
Insulation Resistance: 100M Ohms min. @
500 VDC

Environmental Characteristics
Operating: -40°C to +65°C
Mechanical Life: 20,000,000 operations min



200mW
2A
D34

ACCESSORIES

Mounting Styles
Description
NTE Type No.

DIP PC Mount

16-Lead DIP
NTE416

Wire Wrap Lends

16-Lead DIP
NTE436W16

|:| Home Back

Features

Sealed construction
Leng life

Small size

Low coil power

PC board mount

TV-5 type power Telay

DC OPERATED

NTE Type No.
Nom.
Yoltage
Contact
ArT.

Coil
Res
Ohms
Typ
Nom.
Power
Max
Contact
Make Cur. @
30VDC
or 120VAC
{Note 1)
Diag,

No.

R22-1D16-5/6

106

Electrical Life: 300,000 @ 2A, 30 VDC
500,000 @ 0.5A, 120 VAC

Weight
Std: 6 grams - approx

R22
Series

Slim Line, 16 Amp, SPST-NO &
SPDT

Relays designed for use in TVs,
Door Openers, & Security Systems

Dimensional Drawings
D51

=

Contact Arrangment

SPST-NO,
1 Form "A"
SPDT,

1 Form "C"

J7

Electrical Specifications

Contact

Contact Rating: 12 Amp (Continuous, Note 2)
@ 250 VAC

Contact Material: AgCdo

Contact Resistance: 100M Ohms Max.



R22-1D16-12

R22-1D16-24

R22-1D16-48

R22-5D16-5/6

R22-5D16-12

R22-5D16-24

R22-5D16-48

5/6VDC
SPST-NO

540mw
16A
D51

12VDC
SPST-NO
270
540mW
16A
D51

249vDC
SPST-NO
1100
S40mW
16A
D51

43VDC
SPST-NO

540mW
16A
D51

16A
D51

107

Coil

Coil Voltages: See Chart

Pick-up Voltages: 80% of rated voltage
Drop-out Voltage: 5% of rated voltage

Max Allowable Voltage: 110% of rated voltage

Operational Characteristics
Timing Value:
Operate Time: 30 mS Max
Release Time: 8 mS Max

Insulation Characteristics
Dielectric Strength:
Contact to Coil: 500 VRMS (1 Min)
Across Open Contacts: 1000 VRMS (1
Min)
Insulation Resistance: 100M Ohms min.
@ 500 VDC

Environmental Characteristics
Operating: -30°C to +70°C
Mechanical Life; 10,000,000 operations min

Weight
Std: 13 grams - approx
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REVISION -~
a1/08/92 HA

625" :LOW PROALE TELECOMMUNICATION TRANSFORMER 8C0 : 600/600 SPLIT

A Electncol Specificationa (@ 25 * C)
Pri Source Impadanca; 6000

REVISION A
TEMECULA
WAS CARSON
a/24/95 TS

Sec Laad Impedance; 600Q,/6000

Pn DC Current: BOmA MAX

Qperoting Level; —45dBm lo +7dBm
insertion Loss;

I 1.5d8 MAX @ 1KHz, OdAm, DCAOmA.

.

REVISION B
NEW
FORMAT
7/01/98 TS

Tel: (373) 773-8282
Fax: (973) 779-1450

sales@trcelectronics.com
http:/ /wwwv.trcelectronics.com

2 prun-

Fraquency Raspanse (relative to 1KHZ)
+ 20,548 @ JOQHz2 to 3.8KHz2, 0d8m, DCBOmMA
Retum Loss; 2648 TYP @ 10000 lood, 17dB TYP & 1200() load

Longitudinal Botance; 6048 MIN @ 200H2 ta 1KH2

9. OC Resistance: 40dB MIN @ 4kHz SAFETY APPROVAL LOGOS —

éPn) - 1000 MAX

Sec) = 1900 MAX
10. Turns Ratio; (Pri) : (Sec) = 1 : 1.416 £2% SB .m

11. Dielectric SLrenglh.
1500Vrms 1 minule @ Pd to Sec, P to Core
1000Vrms 1 minute @ Sec to Core
150vrms | minute @ Seac lo Sec
12. Mote: All testing will be colibroted bosed on 6000 ve 12000CT
impedonce motching and cannection
B. Marking: TAMURA, TTC—1249, MICROTRAN, 78220, aafety agency logoa,
196—~date code and country of arigin
C. Safely: CSA €22.2 No. 66-M1988 File No. LR81383
UL 1863 File No. £142035
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LM330 1W Battery Operated Audio Power Amplifier
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|¢|L"7662
.CMOS Voltage Converten; ,

GENERAL DESCRIPT!ON
The Intersil ICL7662 'Is @ monolithic high-voltage cMO$
‘power supply circuit ‘which offers unique performance
-advantages over previously evailable devices. The |CL7662
.parforms supply voltage conversion from positive (o nega-
tiva for -an input range of +4.5V to: +20.0Y, resulling in
complamentary output voilages of =4.5V to <20V, Only 2
‘non-critical external capacilors are needed;for the: charge
:pump and charge resarvoir functions. The ICL7862 can also
Jfunction as a voltage doubler, and will genaerate output
‘voltages up to +38.6YV with a* + 20V Inpul.
Contained on chip are a series DC power supply ugull-
tor, AC oscillator; voitage level transiaior, 1our output pawer

MCS switches. A unique logic siément sanses-the most-

nagative voitage in the device and ensures that the output
N-channel switch source-substrate functions are not for-
ward biased, This assures latchup-tree operalion, -

, The oscillator, when_unigaded, oscillates at a nominal
fraquency. of 10kHz for an.input supply voitage of 15.Q voits.
‘This: frequency can be lowared by tha addition of an
extamal capacitor to the "OSC" terminal, . or the- oscillator
mey be overdriven by an extemal clock.

The "LV terminal may be ted to GROUND to bypass
the internal serias regulalor and improve low vollage (LV)
operation. At medium ta high voltages (+ 10 to +20V), the
LV pin s left floating to prevent device latchup.

ORDERING INFORMATION 7

PART NUMBER ﬁ“;fﬁ;:”"‘ PACKAGE
ICL7662CTV 0'C to +70°C | TO-99
ICL7662CPA | 0°C la +70°C |8 PIN MINI OiP
ICL7662MTV _E5'C o | TO-08

+125°C
YCL7662/0 - DICE** ]

"*Parameler Min/Max Limits guaranissd af 25°C cnly for DICE orders.

S E AS
b |

QME a> 7660 766!

I]N'IEHH L7eea

1 74w0 frA¥iUM . SOLUTE MAXI
’FEATUHES CEOSAUTS T L vetige
Ne External Diode Needed Over Enuro " Biator inpwt Voh.l;l
Temperature Range L -0
® Pin Compatible With ICL7660 -~ * vV -10
. wph .Conversion of +15V Suppty to ~15V into LY (Note
pply

APPLICATIONS

Wide Operating Voitage Range 4.5V to 20.0V

but Short Dumtion .
Simpis Voltage uumpncaﬂon (Vour = {-) NV .

93.9% Typical Open Clrcuit Volugo Conversia
Efticlency . )

9%6% Typkai Powor Eﬂlcloncy :
CTRICAL CH

Ensy to: Use = Requirea Only 2 E:tomd No 3.

.- Critical Passive Components

On Board Negative Supply for Dynamic RAM MBoL
Locailzed y—Pmm (6080 Type) Negative
-Supplise

Inexpensive Noglthu Snpplh-

Data Acquisition Systems

Up. to -20V for Op Amps

7

m-r — ‘ .
car. (3] 7] osc Supply €
anouns (3 Rlor cAre(2) '
cAP - n 5] Vour (3)
oot GROUND

(outtine dwg TV) ®
Figure -1: Pin Configurations

(oull.lntd'ug. PA)
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Figure 2: Functional Diagram
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" Lpplication, the pump inverter swilches of the ICL7862 aro
usad 10 charge C4 1o a voltage level ot V¥ - Vg (where ¥+

Is the supply vollaga and VE is the forwand voltage drap of * -

diode 04). On tha trnnsfet cycle, the voltage on C4 plua the’
supply voltage (V *) is.appiled through diode Dj.tq capaci-:
tor Cz
{2V ) - (2VE) or twice the supply voltage minus the com-'
bined forward voltage drops of diodes Dy and Dg. :
The source u-npodance of tha output (VoyT) will' 'depend:-
on the output current, but for V¥ = 15 voits and an output
current of 10mA it will be approximately 70 ohms.

The voltage- thus created on Gz bacomes y

- BINTERSIL

Voltage Spiitting
. ..The bidirectional characteristics can also be used to split

- & higher supphy in- haif," a8 shown In Figure 12. The

«combined load will be evenly shared between the two sides

and, a high value resistar 10 the LV pin ensures start-up
Because ihe swilches share the load-in paralial, the cutput

- impadance is much lowas than in Lhe standard circuits, ana
‘higher currenta can.be drawn from the devica. By using this

-

circuit, and then the circuit ol Figure 7, +30V can be
converled (via +15V, and -15Y) 1o a nominal -30V
aithough with rather high series output resistance (~250%0).

Figura 10: Positive Voitage Doubler

Combined Negative Voltage Conversion
and Positive Supply Doubiing

" Figure 11 combines the functions shown A Figurea § and
10 to.provide jnegative. voitage conversion and positive
voltage-doubling simultaneously. This approach would ba,
for exampie, suitable for generating +  voits and -5 voits
from .an. existing. + 5 volt supply, in this instance capacitora
Gy and -Gy perform the pump and reservolr functions
respectivaly .for- the, generation. of the nepalive voltage,
while .capacitora Cz.-and: C4 are pump, and reservoir
respeciively foc the doubtled positive vollage. There.is a
penalty in this cqnfiguration which combines both functions,
however, In that ihe source impedances of the generated
supplies will be somewhal higher dus to-the [inite.jmped-
ance of the common charge pump driver at pin 2. of the
device. . . . e .

Vou) &= Ve
€

Ngyt » (IW -] -

' o _Lﬁ Nogeh = (Vepyd
Z=c.

Figure 11: Combined Negative Converter .-

and Positive Doubler

s
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Figure 12: Splitting A Supply In Half

Regulated Negative Voltage Supply
in some cases, the output impedance of the ICL7682 car

: be a problem, particularty d the load currant varies substan-

tially, The circuit of Figurs 13 can be usad to overcome this
by ¢ontrolling the input voltage, via sn ICL7811 low-powe”

. CMOS_op amp, In such a way as 1o maintain a neary

constant. output . voitage. Direct feedback is inadwvisabie.
since the ICL76682's output does not respond instanta
neousty to a change in input, but only after the switchiry
daiay. The circuit shown suppiies enocugh deiay to acco
‘modate the 7882, while maintaining adequate {eedback. &
increase In pump and storage capacitors is desirable, ar3
the values shown provides an output lmpedanca of lass
than 582 to a load of 10mA. .

. . [
. Flgm 13 Hagulatlng the Output Voltage

L sl

OTHER APPL!CATIONS 5

Further  information on the opcmﬂon -and uu of e
ICL 7662 may be found In ADS1 "Principals and Appiicetions
of tha ICL7680 CMOS Voltage Comener" by Peter Brad
shaw and, Dave Blngharn I L
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L VO 10V 0 (VT 400V for VES IOV L ICL7BEZMTY .e.ieeeneereneeeennes
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H muwmhm-ddwbdamnﬂ-umm'(
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e 3. D 2 ChE
. e . : - LIMITS -
- PARHAMETER TEST CONDITIONS UNIT
- MIN | TYP | MAX 7
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Supply Voitage Range—Hi R = 10kSY, LV =Open - Min < Ta < Max e 20 v
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. -] ' lg = 3mA,. LV = GND C T TA +70°C 180- [ 280
O : . -58'C < Tp< +128°C 200 | 350
i Caciilstor Frequency - 10 khz
‘f;},j Power Efficiency AL = 2K Ta~35C 3 |.98 <
1 BE : Min < T < Max %0 ¥
Yo Voilage Conversion Effic. A == Min < Ty, < Max )97 we. | L 3
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?" ﬁPlCAL ‘PERFORMANCE CHAHACTERISTICS (CONT)

SUPPI.Y CURRENT & POWER
‘CONYERSION EFFICIENCY AS A
-/ FUNCTION. OF LOAD CURRENT

. SUPPLY CURRENT & POWER.
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FREQUENCY OF OSCILLATION AS A
FUNCTION OF SUPPLY VOLTAGE
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E ‘ ' etLT o . e o

.2‘

'h|Mwmmmhwmywmtmﬂfu
j into the losd AL rom v * (sse Figurs 3). Thus, approxmalety half
pPh n.nmqonancwwmpcunw-d-o'hlold.mdho
Rgeer fast L Frough Dhe ICL7662. to the negative sids of the load.ideally,
=2Vm-|s=2'|..-°\'m'ls=vmm - :

JCIRCUIT DESCRIPTION

ICL.7862 contains all the necessary circuitry to
fipiete a negative voltage converter, with the exception
R.axternal capacitors which may be inexpensive 10uF
drizad aloctrolytic capacitors. The mode of operation of

: dov:ce may ba bes! understood by considaring Figure 4,
BN shows an idealized negative voltage converter.
Mpacitor Cy i charged 1o e voitage, V¥, for the half cycle
p switches Sy and Sy ara cipsed. (Nota: Swilches S
ZEInd S, are opan during this halt eycle.) During the second
% c.ycle of operation, switches S; and S, are closed, with
18 ';;tg» 53 open, theraby shitting capaciter C4 negatively by
E Bt Volts. Gharge 1s then transferrsd from Cy to G2 such
3

)

R i T

by

v

’the voitage on Cg is exacty V*, sssuming idaal
- _‘-;« hes and no load on Cp. The ICL7662 spproaches this

‘e [-situalion more closely than exising non-mechanical .

- In the ICL7662,-the 4 swilches of Figura 4 are MOS
powaer. swilches; Sy,is a-P-channal device and Sz, 53 &.S4
are N-channei devices..The main difficuity with this ap-
proach i that In integrating the switches, the subatrates of
S3 & S4 must ahways remain reverse biassd with respect 1o
their sources, but not-sa much as 1 degrade their "ON"
resistances. in addition, at circuit -tanup, and under output
short circuit conditions (VQUT-V J, the output voitage
must be sensed and the substrate bias adjusted according-
ly. Failure 10 accompiish this would resuit in high power
losses and probable device latchup.

This problem-is eliminated In the (CL7862 by a iogic
network which sensea tha cutput voitage (Voyr) together
with the leval ransiators, and switches the substrates of S3
& Sy to tha comroct level to maintain necessary reverse bias.

The voitage regulator portion of the ICL7662 Is an
_.integral part of the anti-latchup circuitry, however its inher-
- ént voltage drop can degrade operation at low voitages:
. Therafore, t0 improve low voitsge operation the 'LV pin
should be connectad to GROUND, disabling the regulator,
For supply volisges grester than 11 voits the LY terminal
«nust;be laft open 10 insure Iatchup proot operation, md

prmm davice damngo.
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.Figure 4: |dealized Negative Converter

THEORETICAL POWER EFFICIENCY
CONSIDERATIONS

In theory a voltage mulliplier can epproach. 100% effl-:

ciency if certain conditions are met:
A The drive circuitry consumas minimal power

B The output switches have extremely low ON

resistance and virtually no offset.

C The impedances of the pump and reservolr
capacitors are negligible at the pump.frequency. -
The |CL7662 approachss these condilions for negative ..
voltagn muitiplication if large values of G, and Cp are used. /
ENERQY IS LOST ONLY (N THE TRANSFER OF:
CHARGE BETWEEN CAPACITORS IF A CHANGE IN
YOLTAGE OCCURS. The energy lost is defined by:

E=1/2 Cy (v1 -vzz)

]

where Vy-and Vg are the voltages on Gy’ durlng the pump
and transfer cycles. If .the impedances of Cy and C3 ave.
rolatively high at ‘the pump’ frequency (refer to Figure- 4)
compared to the value of Ry, there will be a substantial
. difference’in the voltages V¢ and V. Therefore it is not onfy
. desirable’ to make- C as ldrge as possible to" eliminate
output voltage ripple, but aiso to employ a corespondingty
large value for Cq in order 10 achieve maximum erhaency of

operation.

DO'S AND DON'TS
¥ Do not exceed maximum supply voltages, -

2, Do not connect LV terminat to GROUND for suppﬁ

voltages greater than 11 voits.

3. When using polarized capacitors, the + terminal of
. €y must bescannacted to pin 2 of the ICL7662-and

Lo

_(
s
7

& -

BINTERSIL

oM ther 4 tarminal’. of .Cp. must :be connected 1=
GROUND.

"'-.TYPICAL APPLICATIONS o
" Simple Negative Voltage Converter

The majority of applications will undoubtedly utilize the

ICL7682 tor ganeration of negalive supply voltages. Figure

5-shows typ&ml connections to provide a negative supply

" where’ a positive supply of +4.5V (o 20.0V s availabie

Keep in mind that pin'6 (LV) is ted to the supply negative

- (GND) for, wpp!y voilages below 11 voits.

The output ‘characteristics of the ciscuit In Figura 5 arr
those of a nearty ideal voitage source in series wilh Gb
ohms. Thus lor a load current of -10mA and a sup-.
voltage of + 15 voits, the output voltage will be 14,35 vo:
The dynamic output impedance due to the capacn: -
impedances I3 approximately 1/wC, wheve:

C=Cy=Cy

1

which gnfe-s —- 4msm——————y = J ohms
. 28 tpumpxw' )

for C = 10uF and (pump = SkHz (1 /2 ot osciuator frequen
cy)
Paralleling. Devices
Any number ol ICL7682 voitage convertecs may T
paralleted to reduce output resislance. The resarvoir capac
ilor, Ca, sorves all devices while each device requires
own pump capacitor, Cq..The resultam output resistancr
would be. approximately. '
Royr (of ICL7682) -
n (nurnber of devices)

Cascading Devices

The ICL7662 may be cascaded as shown to produce
larger negative multiplication of the initial suppty voltage
However, due to the finite efficiency of each davice. ¢
practical Bmit Is 10 devices for Nght loads. Tha oufpe’
voltage is defined by:

Your = =n (V|N), .

where n s an integer represanting the number of devices
cascaded. The resulting output resistance would be appror*
imaloly the maghted sum ol the individual ICLL7662 Rout

. vnluat

)

v en e a7 Flgure 6:Simple Negative ‘Converter
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srations, to incruass the oscillator fraquency,
od by overdriving -the oacillator from an
‘clock, as-shown in Figure 8. Ih order 1o prevent
device latohup, a 1 resistor must be usad In
.the clock output In the sltuation wheave tha
genarated the dktamal clock equancy using
.the addition ot. a 10kl pullup. resistor to V+
i required. Note that the pump frequency with
M clocking, as with internal clocking, will be 1/2 of the
quency. Outpul t.--whons occur on 'he poquo-

53 $13 Gonvereton a‘"dancy of
- wlowarnn et ozcilstor

frequency This reduces -the switching losses, and is
achieved by connecting an additional capacitor, Cosc, as.
shown in Figure 8. However, lowering the oscillator frequen-
cy will cause an undesirable increasa in the impedancs of
the pump (C4)} and resenvoir (C2) capactiors: thia ls over-
come by increasing the values of Cy and Co by the same
factor that the frequancy has been reduced. For exampla,
the addition of a 100pF capacilor between pin 7 (Osc) and
V* will lower the oscillator frequency to 1kHz fom s
nominal frequency of 10kHz (8 multiple of 10}, and thereby
necessilate a cormmesponding increase in the value of Cy and
Ca' {from 10uF 0 100pF),

I —2 Your

———

€2
I
=
TCooDe

Lowor!ng Osclllator Frequency

Figure 9:

Positive Voltage Doubllng o

The ICL7662 may be ampioyed l.o achieve positive
voitage doubling using the clreult ahowrn In Figura 10. In this

T98L101
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PRELIMIMAAY DATA SHEET

L@ /NORMATION ISD1200/1400 Series

STORAGE |
P civics' ' Single-Chip Voice Record/Playback Devices
' ' / - [ ) - - H -
| Q’\?f\lé\‘ L 10-, 12+, 18-, and 20-Second Durations

-

ENERAL DESCRIPTION 1) " FEATURES

temation Sturage Devices SO0/ 1400 ChipCarder™ * Easy-lo-use single-chip vaiee record/playback
rles peovides high-qualily, vingle-chlp record/ plaviback solulion

Jutdens tu shore duration messaging applications, The | _ 5y axtarnal

MOS devices Include an on-chip oaciliator. micrephone 0 extarnal ICs required

wimplifiee, automatic gain contrel, antialiasing fifter, = Minimi2es external componients

nnothing fliter, and speaker amplifier. Aminimum record/

iavback subsystem can be configured with a microphons, » * High-quality, natural volce/audlo reproduction
reaker. several passives, two push-buttons, and a power | ¢ Push-bution interface

urce. ; - Playback can be edge- or level-activated
ecordings arestored in nonvolatilememary cells, providing  * + Zero-powar messaga siarage

erc-power messagy storage. Thig unjque solution i3 made Eltminates b ' .
no.«sigle through 1SD's patented Direct Analog Storage ; - Ciminates battery backup circults

* 100-yaar message retention (typlcall

* 100 K record cycles (typical)

* On-chip clock source

* No programmer or development sysiem needed
¢ Fully addressabl« to h:ndlg:mullip(e messagés
* Automatic power-down mode

‘eehnolofv (DASTY), whereby voice and audio signals are
tored directly. in their natural analog form, into EEPROM
newory.  Dicect analog storage allows nalural voice
reproduction in a single-chip solid-slate solution.

L . t .

1801 200/1400 SERIES SU“MAHY
Minimum Maxirmum

Tast Duration | input Sample | Upper Pass - Enters standby mode Immedintely following
Number | (Seconds) | Rate (KHz} | Band (KHz2) a record or plavback cycle
51210 in b 27 i - 5tandby current 0.5 vA (typial)
B01312 12 33 23 . * Single power supply
(D11 16 80 3 * Avallable in DIP, SOIC, and dlx: form for Chip-

7 on-leard (COB) Module assembly

1SO1420 D . \34/ b
'

1901200/1400 SEAIES BLOGK DIAGRAM

XCLK O-u——-—-————{ Intgrnal Crock H Tirng
7| Samping Clack

= [t

priat’ -

.
[\ ; 5-Poia Active :
e W Antinliasing Filter Ariog Transcoivers ‘ 'cx-P«m- -
Norvoiallio EE ‘ :
ANA QUT O— ' H Analog Slora ] !
ge SP+
MC .- ] § Aerey 53’:3:!:::; "F:'?E'
pre® , &| o200 - sax Celle —Q §P- -
MIC. REF O g, 1IS01400 « 126K Cei-g. : st ,
Alromauc
AGC O & Gain Cantnst
{AGC)
{ Power Cordioring | [ Addregq BuFera | Device Control
6 00d6 ¢ & & 6

Veca Ysaa Vsso Vaen Ag Al A2 A2 A4 A5 A8 AT REC ALAYE PLAVI, AECLED

Sjngle-Chip Svlutions That Sprak Fur Thanseless Dugembwr, 3




13D1200/1400 SHRICS

DETAILED DESCRIPTION
Baslc Operatian

The 15D1200/1400 ChipCorder Series devicas are
contrilled by a single signal, REC, and ellber of twa
push-button control plavback signals, TUXYE (edge-
activated plavback), and (level-activated play-
back). The ISD1200/ 1) parts are configured for
simplidty of design in a single-message application.
Lsing the address lines will allow multiplec mesaage
applications, Device uperation is explained on page 4.

Speech Quality

(SIX s patented DAST techrology providesnatural nevnnd
and playback. The input voice signals are slored
dingtly in nonvolatile EEPROM cells, and repro-
duced without the synthetic affect often heard with
digital solid-state speech solutians. Acompletesample
it ftored in a aingle coll, minimizing the memory
necessary to store & recording of a glven duration,

Automatic Power-Down Modé

Atthe end of a plavback ot record cycle, the [SD1200/
1400 Series devices automaticaliy returmn toa low-pawer
<landby mode. consuming, typically 0.5 pA. During »
plavback cycle, the device powers duwn automaticaily
4t the end of the message. During a record cvcle, the
devica powers down immediately after REC is released
HICH.

Addressing (aptional)

In addition o pr iding slmple message playoack.
the ISD1200/ 131 Series provides a full addressing
capability. . -

The SD120 Series sterage array has 80 dishinct
addressable segments, while the ISDT400 Series
storage arrar has 160 distinct addressabie segmets,
providing the following resolutions. -

PRELIMINARY DATA BHEET

. Part Number Reaciution

“IS01210 125 ms
IsDt212 150mhs
I5D1416 100 ms
1SD1420 . 125ms

15D01200/1400 SERIES PINOUTS

A "
a) 2 ar i’i":?
a1 3 N el
a F ] QGELHJ
[HI ] Tl .!E
i 1 1 PLan
oot 1ISD1200 2 ne
e 20 Ayt
- 3 1801400 10 Aba s,
47 0 19 ARC
S 1 19 N CPARF
Vugo 12 (7 17
o 13 B Yz
L8Py 11 1§ S

DIR/SOIC

Nore: NC ineney Mist Net Comnec?

PIN DESCRIFTIONS
Note: Tire TEE. PLAYL. aied PTAYE uguals ire all debmonad Jor

37 e, om Nie riving edpe to gavtein a Kl AT e o juish-
Bodowe gefich,

Racord {(REG)

The REC inputis an active-LOW record signal. The device
records whenever REC is LOW. This signal must remain
LOW for the duration of the recarding. REC takes
precedenceover eitherplayback (FLATE or ™ YU signal.
If RET !s pulled LOW during a plavback cvcle, the
playback immediately ceases and recording begins.

A record ¢ycle is completed when REC i= pulled HIGH.

An end-oi-message marker is :nternady recorded.

enabling a subsequent plavback cyele to lerminate
appropriately. The device autumatlcnllv puwers downta
standby mode when RET poes FIIGH.

Playback, Edge-Activated (PLAYE) -

¥hen a LOW-going transition is detected on this input
signal, a playback cycle begins. Plavback continues until
an end-of-message marker is encountered or the e of
the metmory space is reached. Upon completion of the
plavback l.'vde, the device automaltically powers down
into standby mode. Taking PLAYE HIGH during a
plavback cycle will not terminate the current cvcle

Playback, Level=Activaled {FLAYL)

When this input signal transitions from HIGH & LOW. a
plavback cycle i3 initiated. Plavback continues until

LAYL is pulled HIGH, an end-of-message marker is
detected, or the end of the device space i3 reached. The
device automaticallv powers down to standby musde
upon completion of ihe plavback cvcle, )

rae ,||.f.|’-\l alte

Note: In playback, if either FLAYE or TLAY L is held LOW
during | DM or OVERFLOW, the device will still enter

[N
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|

|
aandby and the intermal vscillator and timing gencrator
wibop Howpver.the rrslngedgro(mmand PUAYC
il no hinger be Jdebounced and any suibsequent falling
wige present an the input ping will initiate another
Pl back. i
Rereocd LED Outpu? (RECLED) _
The nutput RECCED is LOW during a record cvele [t
can be used o drive an LED to provide feedback that a
recond cvcle 13 In progress. In additlon, RECTED pulses
LOW menientarily when an end-of-mesayge markerls
encounleral In a playback cyxle.

Mlanphoane input (MIC)

The microphone Is usually AC-coupled to thls pin via s
arries capacitor. The user-cleciable value of the input
acries capacitor ltogether with the LOK ohm resistance
internal to the chipldelerminea the low frequency cutoff
for 1he 1ISD1 200/ 1400 Seories passband.

Mlauphone Reference (MIC REP

When MICREFls AC coupled tothe microphone ground,
the recorded noise level is significantly reduced..
Cround noise is referenced to the preamplifier. Il this
pin Is not used, It must NOT be connected o any signal
or voitage. It must float.

Analng Quipat (ANA OUT)

The microphone signalis #rpdified and s output o the
ANA OUT pin. The vellaga galn of the preamp is
duterntined by the vollags level at the Automatic Galn
Control (AGCY pin, The ra= unplifier hias a maximum
Aain of about 24 dB for small input signal levels.

Analog Input (ANA IN)

The extemal capacitor connects ANA IN to the ANA
OUT pin. The value of the external capacitor. tagether
with the 3 KQ input impedance at ANA IN, can be
chosen to glve additional cutaff at the low-frequency
e of the voice passband. The ANA IN pin may also
be used to input alternative sources of analog signals

(instead uf the microphone signal) througha coupling -

capacitor.
Automatic Gain Cantrel (AGO

The purpose of the AGC is o dynamically adjust the
preamplifier gain, and therefore extend the range of
input signals which can be applied to the microphone
Input without causing distortion. The AGC can
ronsidurably exterwd the range of recordable sound from
whispery to loud vokes. To use the AGC feature, an
external resistor and capacitor should be connected in

ISD1200/1400 SERIES

PRELIMINARY DATA SHEET ~——

parallel between the AGC pin and Ground.
Recommended values are 470 K and 4.7 pF. The
attack” time of the galn control Is determined by the
*ource registance (5 K and the external capacitor. The
“release” Hmeis datermined by the external realstor and
capacitor. For AGC voltnges of 1.5 Voits and below, the
preamplifier lyattts maximum galnof 24 dB. Reduction
in preamplifier gainoccursfor valtagesof approximately
1.8 Voits. i/ the AGC function Is not desired. the AGC pin
can be tied to Cround and the preampliliar gain will be
held at its highest leve] of approximately 24 8.

If operating at voltages above 5.5 V. insert a 5.1 KO
resistor in serles with the capacitor from pin 20 to pin 21
ta minimize distortion. .

Speaker Guiputs (5P+, SP-)

The SP+ and 5P- pins provide direct drive for
loudspeakers with impedances as low as 16.0hms. A
single output may be used, bul, for direct-drive
loudspeakers, the twoopposite-polarity outputs provide
an tmprovement in output power of up to four times
over a single-enderd coninection. Furthermore, when
SP-and 5P~ are usar, a speaker-coupling capacitor ts
nol nequired. A slngle-ended connectton will require an
AC-coupling capacitor between the SP pin and the
speaker. The speaker ouiputs arein a hiph-Impedance
slate during a record cycle, and held at Vgs,\ dusing
Power Down,

Optional External Clock (XCLK)

This signal is normally tied to ground in applications
circults. If, however, greater timing precision is desired.
(internal clock has +2.5 % tolorance over temperatury
and voltage range), the chip can be externally clocked
through this pin. If the XCLK Is not used, this input
should be connected to ground.

Veea and Vocp .

Anslug and digital circuits Internal to the (SD12M
1400 Series use separate power buses lo minimsse
noise on the chip. These power busas arebrought out ter
separate pins on the package and should be tiwl
together asclose lothesupply aspossible. ltis important
that the powersupply be decoupled asclose as passible
to the package.

Vsa and Vggp (Ground) ..

Similar to Viee g and Veep, the analog and digital circunes
internal to the [SD1200/1400 Series use separacc

 ground buses tominimize nojse. These pins should by

lied fogether as close as possible ta the davice.

Devcrbur, (593
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TABLE 1. OPERATIONAL MODES

PRELIMINARY DATA SHEET

L

Address JoIntly*
Crri. tHIGH) Function Typical Use Compafibie

AU Messape cueing Fast-forward through messages Ad

Al Delete EOM markers Position EORT marker at the end of the Jasi fnessagy A3, A4

A2 Unused

Ad Leoping, Coniinuous playback from Addruss (¢ Al

Ad Consevutive addressing | Record/Plav multiple consecutive messages AD AL

AS Lnused

* Indivince ahlivional agerabional redes 1 hiicle can by ieod arm ooy a4ith e gavs onvle,

Address Inpuis (AO-A7)

The Address Inputs have o functions, depending upon
the lovel of the twa Most Significant Bits (MSBY of the
adclress. [

(£ cither of the two. MSUs is LOW, Ihe Inputs are ALL
interpreted as adiiress hits and arc used as the startaduress
for the current Record or Mavback cvcle. The address pins
are inpute only and dn not putput jnternal addness
information as Lhe operation progresses. Address Inputs
are laiched by the (alling edge of PTCAYE, PLAY L or E%C

OPERATIONAL MODES

- The [SD1200 /1400 Series is designed with several built-
in uperational modes provided fo allow maximum
functionalits with A minimum ol additionalcompoenents,
descrived Indetail below. The operational modes tse the
adkdrese pinzonthe ISD1200/ 1400 devices, butare mapped
outsice the vahd sJddresy range, When the two Aost
Signilicant Bits (INSBa) are HIGH, the remalning address
«ignals arc interpreted as mocle bits and NOT ax address
bity. Therriore. operational modes ami direct addnessing
are oot compatible and cannot be used simuliatewoursiy,

There are Iwo important consideratiuns tor using
vperational modes. Flrst, all operations begln initiallv at
addrews (1, which is the beginning of 1he [5D1200/1.100
addresa apace. Later operstions can begin at other
add ress locations. depending on the operational modeis)
chosen. In addition. the address pointer i3 reset to 0
when Lhe device is changed from Record to Plavback,
Plavback v Record, or when a Power-Down cyele is

executed.
PN

.
Second, an Operatinnal Muode is executed when any of
the control inputs, TUAYE, PLAYL, or REC, go LOW and

the twa MSBs are HIGH This Operational Mod« femains
in effect until the next LOW-going control input signal, .

al whieh puint the current address/ moude leveis are
sampled and execuivd.

(Note: The two MSBy ate on ping ¥ and 10 lor vach
1SD12tX0/ 1400 Serles member.}

OPERATIONAL MODE DESCRIPTIONS

The Oparational Modes con be used in conjunction with
a microcontroller, or they can be hard-wired to provide
the desired system operation.

A0 — Message Cueing tFL;\YE ot l‘EA\fL pnly)
Message Cuelng allows the user to skip through
tn.’ fasm .

messages, wilhout knowing the actual physical sddresses
of each message. Each conirol input LOW pulse causes
the internal address pointer to skip to the next message.
This mode shuuld be used for Plavback onlv. and is
tvpically used with the A4 Opurational Mode,

Al -—Delete EOM Markers {REC anly)

The AT Operational Mode allon s sequentiaily recorded

messages to be concatenaced into a single mesaage wilh
-anlv one EOM marker set at the end of the cumbined

message. When this operational mode is contigurned,

messages recorded sequentially are plaved back as one

continuous message,

A2 — Unused

A3 — Message Looping {FLAYE or PLAYT only}

The A3 Operational Mode allows for the automatie,
continuously repeated plavback of the messagy lixcated
at the beginning of the address space. A messape CAN
completely fill the 1SD1200/ 1400 device and will loop
frors begioning ty end.

A4 — Canseculive Addressing .

During normal operations, the address poloter will reset
when a message is played t‘l:m\!.gh to an EONL marker.
The A4 Operational Mode hibils the address Foinler
reset, allowing messagesio be plaved back consocutively.

A5 — Unused

4 ‘ © Single-Chip Sefurtions T Sponk For Thomselves
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ANEXO 4




" . Pulitécnica Nacional
su de Ingenieria Eléctrica
bailaiieiity de Electronica y Telecomunicaciones

~grama Ppeara kaalisar una montestadors telefonica
«l1zado por: Luis Fernando Maldonado Ch.

tiembre 2000)
itmf.dsp - Programa para deteccion de tonos multifrecuenciales)

ydule/KAM/ABS=0 EzDTME:
lude <zystem.h>

W T fs=0xcB850;
CTERNAL codecInit, rx_buf, tx_buf, stat flay, next _cmd:

" TERNAL dig_hist:

TERMNAL Atm{_dec:

TERNAL ini_dtmf;

R/ T4 fin_£flag:

R/ estadol;

\R/ DM ectadol;

R/TM segid;

AR/ UM clavar}

R/ DM memcl;

R/ Di MENOL 7

R /DM cntr _timbur=2:

R,/ DM ini_pEosesor -
B R s L R e L R T

Interrupt vector table
*ﬂ*it*******t***kﬁw??ﬂrtwyt*#*t******t***t**t********t*******tt*****+it*rrw*/

jump tartry ctis rrir onis /* 001 reset */
jump irq2: czi; zZoi; eti; /* 0d: IRQZ */
ctis ctis rctir otis /* 08: IRQL1 x/

rtis Ktis rtiz eti: /* 02: IRQLO */

ar = dm(stac_flag)s /* 10: SPORTO tx */
ar = pass ac!
1f eq rtirz
jump next_cmd: .

jump input_samples: ~  /* 1ld4: SPORT1 ©x  */

ctiy rv1p rnis ’

jump 1rge: rtis chiz chas /% 18: IRQE */

Ttis ctir exisy ruis /* 1lc: EDMA */

cris phis vhir criy £* 20: SPORT1 tx or IRQL */
‘t1r rti; coi; phis /* 24+ SPCRT1 rx or IRQO */f
jump tiempo;s vcis enis ctis /* 28: timer */
tis etils rni; rtis /* 2cs power down */

BAR ARSI LS AT IR 2 PR SEE L AL SEasa Es a2 EtEE R L ERRA RS R SRS L L PR L E S X ]

ADSP 2181 intiaiization
i**ii*#**tw****kt**w**********1************************************i****i**/
t:

axlU=fs;

call codecInic:

nitialize the dtmf variables */
call ini _dtmf:
icntlwhjpudig;
imask=0;
reset f11:; ‘ -
teset £10-
cnte=100;
40 lazo until ce:
cntr=16000;:
Ao Taz Lt ountil ces
aop:
_ncps
acpr



L

Insertar aqul inicializacion de vaciables )

dm (0

ifc =
nop;

ssperal
axlj=
ig=~
mi=1
10=0

ax0=16667r

dim (0x3ffd)=ax0;
dm (0X3ffc)y=ax»
axi=0;

x3ffb)=axn;
{axC=3;
dmniclave}=axv: |
axi=0r¢

dm(mamol)=axir
dm (memo) =axd;
dm(fin_fliag)=ax0;

din (cntr_timbre) =axy;
dm (ini_proceso) =axld;

dm (estadol)=ax0:
dm (estadoz) =axi;
ax0=0;r

dm (segld) =ax;

|E 0T ERCECRR R N N I A

{reset f11:!

Wuffft:
dig_hists

-
’

~ntr=4; .
do cero unhtil cer

{Valor del periodo del timer}

{Inicializacion del Timer)

{Inicializo en cerc la variable fin_flag]
{Inicializo en cero la variable cnti_timbre;
{Inicializo en cero la variable ini_procezo)

/* clear any pending interrupt */
/* there is a 1 cycle latency for ifc */

reset £11:;

call inibans
AxXA=dm (0x3feb) ;
ayl=Q;

ar=axi-ayd;

if agq jump Playll:

[l

ayg: 2
1L 23 jump Playl2:

2ro: dim (dig hzizio) =axu:
J
imask=b#1000010G50; /* enable irge intecrupt */
£* PEELTTT Y+ ] timer
[Tiiifil+ 1 SFORTL rec or IRQO
[11tit1+== | $2CRTL trx or IRQL
{4114i+~-- i BLCHMA
1] +~—- | IRGE
== | SPORTO rec
Pl +=—==-—= { SPORTU trx
flde—memn— | IRCLO
R | IEQLL
o IRZ
ﬂ‘/'
Spero;
idle:



el et R

—_—— =m o

3y|J=3 H
1f eq jump Rec3;

zet f117
jump esperab7}

|*mral:
1d1l=s

axU=dm{ini_prcceso)
ar=pass axy:
if eq jump esperzl:

e rele:
set £11: factivo el reléj

zet fl0f

nnvenida:
zall iniban:;

axu=txuc; (Pongo en ALTO a PF3,FF2,PFN para activac)

dim (0x3febr=axd; {la salida 13 del deceoder y le=r mensaje de Bienvenidaj
ax=2:; [Pongo Z en la bandera =zegl0 para que permanczos 0|
call timsrl: {ALTO durante 1 segundos)

call liwpas?

axd=1: {espere 10 seg)

~all timezli;
call limpiz:
~all iniban:
ax=0x0d:
Am (Ax2f=8) =20y
ax0=2;
rall timerl:s
2all limpio? . .
imask=Ux02.:0; fhabilito la interrupcién de recepcidn de muastras e IRQZ |

____________________________________________________________________________ '.‘.'/
rhloop:
ldle; /* wait here for the intarruzt </
call dum{_dec: S* do tha dinf decoding */
AxU=dm (dig_hist)s
ay0=0;

Ar=axil-ayl,;
if eq junmp Recl:

ayu=]1;
ar=axQ-ayi;
if eq jump Reci;

Ayl=2; «
ar=ax0-ay0s '

if eq jump Playll:

ay0=3;

ar=ax0-ay0;

if 2q jump Playl2;

juwap mainlocps



;10:

axyu=dm (nemeli} s
ayUu=0; ‘
ar=ax0-ayd;

if eq jump ReclOs

ayl=1:
ar=axl-ay0;
if eq jump Reclls

avi=3;
ar=axl-ayl;

if &q jump Recl3:;
jump reset_reles

2all inibans

axfl=0xUl; {teseteo laa direcciones)
call escrivor

ax0=2;

call timerls ;
axd=0x03; {escribo valor en PF para encender |
call ezacraibos K

axid=1; {habilito el timer con 10 segundos;
call timerl;

axQi=1-

din (meteol) =ax3; {0=2jo la bandera memol en 1}

call limpio:

jump ceset_rszle:

3
&
()
}._l

call iniban: o

ax(=0x073; = {escribo valor en PF para encender RECL!}
call escribu:? .

axl=1: {habilito el timer con 10 ssgundos)

call tim=srl:
axQ=>;

dm (memcl; =zxis {Dejo la pbandera memol en 2|
call limpic:

jump reset_rx

/

(a3
id
he
1]
bl ]

call iniban;

axN=0x05; fescribo valor en PF paca encender BECLY
call escribo: v

axf=1: {habilitc el timer con 10 segundcos!

zall timerl; ‘ :

ax0=3; . »

dm (nemol) =axy: {Dajc la bandera memol en 3}

call limpios ‘

jump reset _rele:

-
call iniban: .
axd=0x05+ {escribo valor en BT para encender RECL;
call escribo:;
ax0=1; {habilito el timer con 10 segundos|
call timerl: )
axti=i};
iR msnol)

Sall lim

]

X0 (Dejo la bandera memol en 0} = ;

I o

Jump res



G
[
o

c2l:

=23

LLx=0%x00007

ax(=dm (memc2) ;

ayl=07
NhuwdFA Y aya i
if eq jump Reci0:

ayd=1;
ar=axQ-ayl:
if 2q jump Recil:

ayd=2:
ar=axf-3vi:
if eq junp Recll:

ay0=3;
ar=axb~ayl:

if eq jump RecZ3:
jump reset_reles

call iniban:
axu=ux02;

call escribos
axl=2;

call timerli:
ax=0x07%;

call escribo:’
axi=1:

call time=icls
ax0=1;

dm (memo2) =axi’
call limpios
jump reset_rele;

call iniban;
ax0=0x07;

call escribe:
axl=1;

call timerl;
axil=2-

dm (memoZ) =ax;
call limpicr
jump reset_rsler

zall iniban:
ax0=0x0Y;

call escrcibo;
axid=1;

call timerl:
ax0=3;

dm (memo2) =ax0;
call limpio:
jump rezet_rels;

call iniban:

Cax=0x09:

call szeribe:s
akd=1;
call timerl:;

Sx0=9;

|reseteo las direccicnes)

{habilito timer con 1 asgundc]

fescribo valor en PF para

{habilito 1 timer con 10

{Dejo la bandera memcZ en 1|

lescribo valor en PF para
!
/

/

[habilito el timer con 10

{Dejo la bandera memoZ en 2}

lescribo valor en PF para

fhabilito el timer ccon 10

[Dajo la bandera memo2 en 3]

-

/

{escribo valor =n EF para

{habilito =1 timer con L3

anpcendesyr RECD)

segundos |

encender REC1!

segundos }

encender NECL

zegundos }

encender RECL)

gequndost



B L il b

juap reget_reles

Recld: ‘
dgall inibany
ax0=0x0br
call escribor
ax0=1:

call timarl:
-all limpio:
jump esperad;

e

O
{
L]

lavll:

call iniban:
ax0=dm(0x3feS)

ar=tstbit ¢ of axi:

if =3 jump lesrcs
call limpioc:
jump reset_reale:)

imask=0x0000;

layl2:

call iniban;

ax0=0x04;
call eacribes
axl=2:
call timerl:
call limpic:
axu=1;
call timerl:
call iniban:
ax0=0x04-
call escribor
ax=2;
call tinerl:
call lamgicy
axU=1r
call timerlirs
call iniban;
ax0=0x06;
call esaccilo;
ax=2;
call timerl:
call limpio:
axy=1;
call timerl:
call inibkany
axQ=0x06+
call &zcribar
axu=2;
call timerl:
call Iimpic:
axi=1;
call timerl:
call iniban:
ax0=0x01;
call escribo:
axn=2;
call timerl:
call limpic:
unp reset rele;

{Rezeteo lasz direccicne:s)

[espero lseq)

{Leo l°mensaje}

{egspero 1 seqg}
{Eapero 10 seq)

{Leo Z°’mensajel

{espero 1 seql
{egpero 10 3eqg}

(Leo 3°mensaje}

[Espero 1 seg}
{Egperc 10 =zeqg}

{Lea 4°rensaje}

{Especo 1 segl

|Esperc 10 3eg}

-

{reseteo lag direcciones )

“r



ax0=0x02,
call escribo:
ax0=2;

call timerls
ax0=0x08/
call escribo;
ax0=2r

call timerl;
call limpio:s
axi=1;

call timerl:;
call inibang
axu=0x08;
o5l escribag
axu=2rs

call timerl:
call limpio:s
axb=1r

call timerl:;
call iniban:
axN=0x0za-
call ezcribo:
axl=z;
call timesr
call linop:
axu=1;
call timer
=all inzbamn;
ax=0x0a;
>all escribes

axG=z7;

4.
L
or

)]

.
-
]

call timerl:
7all limpio:s
axu=1:

call timerl:;
call inibanr
ax0=0x02;
call w=scribos
ax=2:

call timeri:
call limpio:

jump resst_vslers
et_rele:

{inserta
axl=0;

dm (ini procsso) =axd

jump esparai;

arl:
dm (segl0) =axis
ena timer:
imask=0x0Gd L,
ira:

idlar

axU=dm (estadoz} ;

ar=pass ax0;

if eq jump esapera;

axD=0;

din (o tadod) =axi;

L3y

lan:

{Reseteo las direcciones)

{espero lseq)

{Lec 1°mensaije)

fesperc 1 seg)
[Ecpero 10 seqj

| Leo 2"mensajel

fespero 1 seqg]
{espero 10 seq)

{Leo 3°mensaje)

[Espero 1 seg)
|Espero 10 seq)

{Leo 4°mensaie}

{Espero 1 seq}

" {Espero 10 seq}

{reseteo las direccionesz}

{Receteo el rele para volver a

=gErdr una nueva 1lamad:



din (0x3fab) =axQy
rtar

impio:
ax(=0x0Thaf,

dm (0x3feb)=ax0;

axil=0rs
dm (0x3feS) =ax0;
ctas

scribo:
dm(0x3fes)=ax0:
rts:?
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receiv= 1nterrupt used for loopback
_____________________________________________________________________________ “'f'
put_samples:
2na 3ec_regs. 7 * use shadow cegister bank */
axy = Jdm (vx_bui + 1): :
2yt = dm (cx_bul + 217
dm (tx_buf + 1) = zx0; f% juzt copy A/D's to D/ATs */
dm (tx_buf + 2) = ay0; ’
rtiz
pushbutton interrupt sscvice routine
————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— >/
j2:
ana sec_regqg;
iteggle £11:}
S
N
ar=dm (cntrc_timbre) s {Leo el contenido de la variable cntr_timbre |
ac=ac+lzs {Increrento =1 nuwero de timbradasi
avd=6: ' fPongo el valor de 5 en avl para comparar
ai=ac-ayu: (Comparo si timbrd 5 veces|
if eq jums reier {31 timbré 5 veces, salto a relet
dm {(cntr timbre) =arcs {Actualizo la variable cntr timbre)
ctir
e:
ax0=0xif:
dm (ini_procsze) =axdy
ax0=0;
da (cntr_timbre)=axlr
£T1?
———————————————————— TIMER-———~——mm e mmme e }
PO 1

sna sec_red:
axl=dm(seglh);
av0=1;
ar=axU-ay0;

1Z eq jumnp diez:

ayi=2Zr
armaxid-ayl;
a

@



ne:

andeca:

NDMCD

ar=dn {estadol) r
armartlys

ay0=10020;

af=ar -ay0/}

if egq juwp bandestas
dm (estadol)=acrs
ctis

ac=dm (estadol) ;
ar=arc+l:

ayi=10207¢
afmar-avo;

if e jump banderar
dmn (estadol) =3r;
rtiz

ax0=0xff-

Jdin (=3tadoZ) =ax0;
ax=0;

dm (ectadol) =207
rtir

{ena sec _r=g;
ax0=0x£f;
dm(fin_£ls;; =ax0r]

ctis



mulril.dsp - Programa para deteccion de DTMEF para una sola unidad )

acdule/ram

DIME »

pData memory )

external rx_buf:

entLy
entry

Program memory
1

dtmf «

in:i o

{ called each time new samples are stored (1Z25es)
| called cnce during initialization atter teset }

{ filled by autobuffering with new samples |

;t*i*t*t*****x*f*?***t**‘ttk‘k***************i**ﬂ‘*************************

LJ

-

»

OIMF DEC - subroutine (Vienna, ¥Feb.lu.19%938)

}

« This routine decodes DTHE-tones into hex-digite
» ,
calling param=ters: nons
~
- raturn values: digit staored in digit-bufier
" excessive digits are ignored
"
* alrered registers: tegisters are HOT presecved, except id, i7
4
* computatcizn time: feedback: 731 cycles
d feedforward: 619 cycles

-

EE R EEEEEEEEE S kt‘t*m‘***t*********’******t*'k******‘k*********************}

“onsSt units = 27 ( total number of units !

const max_dig = 167 { maximum number of digits H

>onst  buf_sic = l4max_dig; { digit-count + up to 16 digitsz

onst  min_tons lzvel = Hx0003; { min "tone-present” wnsqr level |

cnst notone_factor = 3x0400, { 1/32 = (notone / peak) - ratio |

:onst max_2ndharm_level = 0xU0100; { mnsqr of 2nd harm muzt be lt thias level
ronst maxfortwist = Ux3ZF5; { quotient row/col must be gt this value
onst  maxrevewist = 0xl443; { gquotient col/row muat be gt thiz value
mngt pass_postrtests = 1

const  fail _minsig = 1i;

ronst  fail relpeak = 27

ongt fail_twist = 37

:onst  fail 2ndhainm = 4;

onst  baddigitcode . = UxFFFF; { output code for non-digit)

'*t#*************:P****i-k’k‘k!*t****#*******k*******#**********t** LR A A & N b

ar/dm/rcam count200; { counts. samples 1, 2, 3, ..., 200 }

ar/dn/ cam uuirt_nr; { unit-number: 0...5 for feedforwarcd |

ar/dm/rcam QL2 _buf ptes : | ptr to Qlp2-buffer for feedfiorward )

ac/dm/ram Jdig hist _ptus { ptr to dig-history for feedforwarcd |}

ac/dm/ram dig_buflbui siz*units]:? ( digit-buffer for =ach unit }

ar/dm/ram/circ in_samples[units]: { input samples (scaled down 8 hits) }

3r{dm/ram/ci:c Q1Qz hufllh*2*units)]; | feedback-leop storsge elements ]

act/dm/ranscircc wnsyr _csli|8js © [ 1.15 mnsgr Goertzel result values |

dc/dm/ram maxrowval, { 1.15 mnsqr value of max row fundamsntal }
whrchrow, I U,1,2,3,4 means: invalid, rowl, row2, tcw3, ccwd
maxcaolvsl, { 1.15 mnsqr value of max col fundamental |
whichcol, 1 0,1,2,3,4 means: invalid, coll, col2, col3, cold
failurecade: { as2 .const definitions shkove |}

ar .

_ /dn/can trctwistflag, { 1,7 "hoolean” 1 means focward twist exists |

£ L&?twlstflag, { 1,0 "boolean” 1 means reverse twist exists }

= Twis=tvaly [

<15 mr=gr gquotient row/col or coliraow )

]
.
}

!

\
y
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var,/dm/cam dig_hist[2*units]; { remembers past 2 digits/non-digits )
rar/pm/cam/circc coefs[l6]; [ 2.14 Goertzel coefs: 2*cos (2*PI1*k/N) |
.nat coefs: 0x604C00, 0x694C00, 0x646500, Ox5ESBOO0,

Ox4A8100, 0x3FC500, 0x331D00, 0x246300,
0x3AA600, 0x2D3F00, 0x1D7D00, OxOUBD8OO,
0xDGBBOO, 0xBF3300, 0xABDZ00, 0x34B000:

far/pm/s Cam digit_lut{1l%]; { digit lookup table }

nit digit_lut: 0000100, 0x000400, 02000700, OxQ00EQD, |
0x000200, 0x000500, 0x00CGB0O, 0x0000U0, |
0x000300, 0xD00AK0D, 0x00DS00, OUxO00OFGU, |
0xN00ADQ, 06xDO0OBUO, 0x0Q0CHD, 0x0GODOQA:

jlokal . dig_hist: .
rtﬂ**R**tt************************i******t***********tt*tt**i*t**k*k**k]

mf_dec:t
si = dm{rx_buf+1) ¢ { read BCM-input (unit 0} !
gt = ashift si by -3 (lo)r { scaling to prevent overflow i
dn {in_samples) = scb/
si = dm(rx_buf+2); { read PCM-input {(unit 1} i
sr = ashift =1 by -3 (lo):
dm{in _samples-l) = srd’
it = ~in_samples; { initialire pointer-register ]
il = ~3LQZ_bufs { - : j
id = “coefs=; { !
10 = %ip_zamples; { initialize lendgth-regizter |
11 = %Qigz bufs { H
14 = %coefss { }
m0 = -1; { initialize modify-regiszter i
ml = 1: { !
mZ = 16; { ]
md = i: . { 1

read Goertzel feedback count |
decrement )

reatore |}

if less than zero, do feedforward ;

ayl = da{count200);
ac = ayl - 1;

dm (count203d} = ar;
if 1t jump lasts

—— s —

cnte = unit=z; { number of unita |
do unt_lcp until ce: '
ay) = din(10,ml} ¢ { get sample for channsl (1.15) |
cntr = 16; { 8 fundamentals, 8 Ind_harwsonics pec chan |

do ton_lop until cer

mxO=dim (11,ml), myO=pm (14,md) s | get @1 (1.15), COEF (2.14)
mr=mx0*myi} {end}, ayd=dm(il,m0) [ QL*CCEF (2.30), Q2 (1.15) }
scr=ashift el by 1 (hi)s { change (2.30) to (1.15) ]
ar=srl-avir [ QL*COEF - Q2 (1.15) }
ar=ac+ayl; { QI*COEF - QZ + sawpla(l.15)}
dm(il,ml) =ac: . [ result = new Ql ]
n_lop: dm(il,ml) =axC; { 0ld Q1 = new Q2 ;
t_lop: nops [ do next channel }

rtas

T e e el . s e . S e S o - Ly = e v A A ey o A e =

A3 the digit-evaluation during the feedforward phase consumes so much
Proceszor real-time, just one digit is evaluated for each 125 =s int.

7

— e

-=-> QloZ-buffzr for thiz unit
destroved in zhecklndharm !
--> dig_history for this unit
destroved in checkindharm !

St 1L = dw QL2 buf ptr)

~
A

[

= "mnsgr_cslts

4
13 = dwidig_hist_pte);
14 = *“coefar

— —



12 = %mnagr_rslt;
13 = 07

m2 used in chegk2ndharm
15,15,m5 used in outputcgqn

— e - e— .

l
!
|
|

entr = 8 i
do freqlast until ce;
call mns3qr; { call magnitude squared subroutine }

aqlaat: nops

find maximum row and column freq )
compars maxrow, wax <ol to |}

minimum good signal lewvel )

compare all none max rows and coluans |
to maximum notone level |

test for forward/reverss twizt |}

teat Znd harmeonics for enscqgy |

output test resulis |

call maxrowcol:
zall winsiglevel:

call no cther peaks:
~all twi

call check
~all ~ukp

— e s —

ptr to QlR2-buf of thisz unit )
skip fundamentals QlQZs |

skip 2nd harmenic QLlG2s
save ptr for next unit

il = dm (102 buf pte)
modify(il,ml) ¢/
mudlfytll m2)

—_—— — —
- —

m(dig_hist_ptrs) = 130 | zave prr for nextc unit |}

av0 = dm{unit_nc}): { get current -unit-number |

ar = ayh +~ L; { and increment it | t

dm funit nci = axz

ayd = units; i did we handle all units 7 |

none = ar - ayi:

if ge call cestart; { reset all variables for next rua !}

rts;
—————————————————————————————————————————————————————————————————————— ]
——————————————————— SUBROUTINE § -—--m—mmmmmmmm e}

NI_DTMF clears digit-history buffer (called only after rezet)

.

ESTART clears sertzel feedback buffers, reseta counter Jalue
initializ=s pointers for next feedforward phase

computation time: 204 cvcles

— ham e mm S e e

i

_dtmf:il ~dig_hist:

1l = 0;

ml = 1;

cntr=3%diy_hi=zt

do ini_dig unzil c=: { initialize digit-history with |
_dig: dm(il,mi) =izaddigiveoda; { bad digit codes !

tart: il = ~Ql7z buf: [ il points to Goertzel delay buffer )
cntr=%QlQZ_ buf;
do zloop until ce:

pt dm (il,@al)=3; { zero out Goertzel delay }
ax® = ~QlQ2 buf:
dm (Q1lQ2Z buf pte) = axl; { initialize pointers for digit- |
axa = dla _hist: | evaluation in feedforward phase |
dm(dig_hlz _BEY) = axb; :
3x0=200; dmicountl0f)=ax0; [ feedback count --> binwidth = 40Hz )
axu=g; dm {unit_nr)=axd: . { reset unit-number to first unit }
rte;

O s :
caLuu‘ateu aagnitude-squared (wnagr) frowm Goectzel feedback 1

F2auleg Ear tone fU.uiun-nr 1



sopputaticn time: 9 cycles ]

1
.. mr=u, mxG=dm(il,ml}, my0=pm(14 md); { get Q1 (1.1%) and COEF (2.14d) }
HE T lwdm(il.mE) ( get Q2 (1.15) l
me=mc-mxU*my0 (cnd), myl=mx1; { - QLl*CQEF (2.14) }
sr=ashift mrl by 1 (hi)s [ 2.14 ~-> 1.15 format convers. }
me=3tl*oyl(s3}; { - QL*QZ*COEF ]
mr=mr+mxl*mxl (3s) ; ( Q2*02 - QL*Q2*COEF }
ar=mc+mxy*mxv {rnd) ¢ { QI*Q1 + Q2+Q2 - QLI*Q2*COEF }
dm(i2,ml)=mrl; { store in mnsgr buffer (1.15) )

[

A ROWCOL picks out the largest row and col mnsgr, remembers which
ones, how big

5
]
NPUT: pointer to top of channel's mnsqr buffer !
UTPUT: index of detected row and col tones }
value of detected row and col tones }

?

i

]

computation time: 13 cycles

rowcols :
axl=0; { set up variables in case nothing found }
ayl=nus ‘ { set up variables in case nothing found |
ayi=0; i initialize BLGGEST-VALUE—SD~FAR to zero |}
cntr=4; kB

maxrow loop |}

read CURRENT-MNSQR-VALUE rcow |
ar=axQ@-ayy; compatcte to BIGGEST-VALUE-SO-FAR |}

if le jump findmaxrows 1f CURRENT <= BIGGEST, try next row }

do findmaxrcw until ce:; {
|
!
I
axi=5; { else |}
{
{

axO=dm(12,wl} ;s

ayl=axi’ if CURRENT is bigger, remember value |
ayvl=cntos if CURRENT is bigger, remember index |
dmaxrow:nop:
dm (maxrowval) =ay0; { largest mnsqr value |
ar=axl-ayl;
dm {whichrow) =ar; { index of the blggnst row (1,2,3,3; |
axl=9: { set up variables in case nothinug 1= found )}
aAyi=0;
ayl=0; { biggest so far = 0 ) /
cntr=4;

do findmawccl untili ce: maxcol loop | _
ax0=dm{iZ,mnl} s read CURRENT-MNSQR-VALIE column |
ac=axi-ayi; compare to biggest so fac )

[
{
4
t
if le tump findmsxcols { if current <= biggest, try next column ]
{
{
1
{

axl=5: elge |}
ayl=ax:s if current is bigger, remember value |}
ayl=cntr; if current iz bigger, remsiber index |
maxcel:inopr
dm (maxcolval) =ay0: . { largest mn=gr value )
ar=axl-ayl; '
dmr (whichcol) =ar:; [ index cof the biggest col (1,2,3,4) i
rts;

et m e = =y e - . i o = —— ik s s

NSIGLEVEL checks whether tones detected are greater than win signal
powaer level .

r m— - ——

PUT: index of detzoted row and col tones
value of detected row and col tones ;e
TPUT: failurecode set if test fails

[ N e

_Gomputaticn time:’ L3 cvcles

lqlevél:



ar=ax0-ay0:

if it jump failsiglevel:
ak0=dm (makaolval) s .
ar=ax0-ay0:

if ge jump donel:

1ilaiglevel:

axy = 0;

dm {whichrow) =ax; [ store to whichrow }

Jdin (whichcol) =axl; | s2tore to whichcol |

av0=fail_minsia:

dm (failurecaode)=ay0; { store to ftailurecode |
nel: cts»

NO_OTHER_PEAKS verifies that nnly one valid row tone and cnly one ool |
. tone is poesent I

)

INEUT: pointer to top of channel’s mnaqgr buffer }
index of detectsd row and col tones '

OUTPUT: failur=code zZet if test fails }
}

scmoutition times 41 cycles !

}

_other_peaks:

axi} 1.15 mnsgr value of max row fundamental |}

1.15 mnsqgr value of max <ol fundamental |

ax0, ay0 <« Ox0FFF --> no overflow possible |
max notone level treshold must be smaller !
than row-peak + col-peak by notcone factor }

dm {(maxrowval) s
ayo dm (maxcolval);
Aar ax0 + avyi;
myd = nctons_tactar:
mr ac*ayt {cnd) s

—— o — — —

af=pa=zs 0r

cntr=8§;

do looper until ce;s
ayl=dm (12,11} ;
ac=mrl-ay0:

vper: if ic ai=ai+sl;
axl=2; { check if only 2 tonss are aver }
ar=axl-2f; { their max notone level thresholds )}
if egq jump doneZ; 4

ilrelpeak:
axQ0=3-r [ clear whichrow,col )

dm (whichrow) =axUl:;

dm (whichcol)=axGs

ayD=fail relpeak:

dm(failurecade)=ayir { get failurecocde |
el cta;

[WISTTESTS checks difference behween rLow tone level and col tone level)

_NPUT: index of detected row and col tones
value of detectad row and col tones

OUTBUT: forward fwist flag or reverse twist flag set appropriately
twist amount az a ratio { row/col {fwd] or col/row [rev] )

e e et tme e

fallurecode et 1f test fails "
, )
computation time: 35 cycles ) }
l3ttests:: }
mxQ=0;
mxl=1;

AXY=am inaxrcwvalr ¢
AYV=dw imaxcolval) ¢
armaxi-ayg;

¢ .
21 gt jump raverses

L, T P



dm (revtwistflag) =mx0r
af=pass ax0, ax0=ay0;
ay0=0;

aivs af,axs;

divq ax0; divqg ax0r divq ax0s divq axur divqg ax0:
divg ax0: divg ax0: divq ax0; divg ax0; divq ax0;
divg ax0; divq ax0r divg ax0s divq ax0: divg ax0:

dm (twistval) =ay0;
axl=maxfortwist;
ar=axt-ay0;

1f gt jump failtwist:
jump done3:

verse: dm(fortwiztflag)=mx0;
dm {revtwistilag)=mxl;
af=pass ayu;
ayl=0-
divs af,ax0;

{

{

ay0 = maxrowval / maxcolval |}

row tone is stronger )

divq ax0; divq ax0; divq ax0: divg ax0:; divqg ax0:
divg axNy divqg axU:r divq ax0; divq ax0; divg axQ:
divg axV; divg axV:; divq ax0: divqg ax0; divg axu:

din {twistval)=ayl;
ax=maxc=zviwist;

ar=axl-ayn;
1f le juwep donel:

iltwist:
dm (whichrcw) =mx0;
dm (whichool) anx;
ayu=fail_ twist:
Am (failucecade) =ayi;
1e3: cts:

"HECK2NDHARM checks for excessive energy in second harmonics of

detactad tonss,

“NPUT:

failuresocae et 1if test
corputatlon time:

ckzZndhacm:
il=dm (QLl3r _buf _pir):;
ayl=dm (whichiow) ;
ar=xv0-1:
sr=ashift ar by 1 (hi):
ayl=15:
ar=srl+ayl:
m3i=ar;?
modify(il,m3) s
AaxU="coerg:
af=ax0+ay0:
axl=7;
ar=axbD+af;
ig4=ar;
i2="rowharm:
call mnsqr;
axn=dy (rowhacm) ¢
Ayu=max_Zndharm_lavel;
Ar=axd-ayd; -
1f gt jump fail2ndharm:

1l=dm (0102 buf ptr}:

62 cycles

{

pointer to top of channel’s Goertzel feedback buffer
index of detected row and col tones

variables which iold channel's 2nd harmonic level
JUTENT: valu= <f cirtannel’'ds row and <ol Znd hacmnonic level

ayld = maxcolval / maxrcowwal )

— e e e

L]

.

[47]

ptr to Q1Q2-buf for cthis unit }

range: 1,2,3,4
tange: 0,1,2,3 ==

'
o o
P

il pointa to "“QlRZ buf+l6+2* (whichrow-1)

«

i4 points to “ceoefs+§+whichrow-1
iZ2 peoints toc “rowharcm |

’

ptr to OLoZ-buf for thaa aals g




ay0=dm (whichcol) ;

ar=ayt-1; { range: 1,2,3,4 ==> 0,1,2,3 3}
sr=ashift ar by 1 (hi): { range: 0,1,2,3 ==> 0,2,4,6 }

ayl=2ds

ar=srl+ayl:

w3=ar;

modify (il,m3) s ( il points to ~QlQ2_buff+l6+8+2* (whichecol-1) )
axU="coefs;

af=axU+ayl;

axl=11;

ar=axurai;

id=ar: | 14 points to *coefz+8+4+whichool-1 |
12="coalhati? { 12 poaints to “colharm |

call mnsqr:

axd=dm {Tolharcm) ¢

ayU=max_Zndharm_level:

ar=ax0-ay0:s

1f le jump doned;
axl2ndharm:

ax0=0:

dm {whichrow) =ax0;

din (whichceol)=ax0r

ayl=fail_Zndharm;

am (failutecode) =ayis
oned: rts?

cates hewada~imal value for a given DIMF input i
L hiztory updated, failurecode cleared

INPUT: index of detectad wow and <ol tones
failurecode
CUTPUT: digit history updatad with latest hex output code
message generated if the current code is different from the
one before that
failurecode cleared for next DIMF decode operation

-

computation cime: 45 cycles

e o e et e b e e e e

ICputcode:
ayU=dm(failurecods) ; { read failurecode }

ar=pass ayir { test failucecode |
1if ne jumnp nonliygiis

ayl=dm (whzchrow] ; { read row code ]
ar=ay0-1; { dec row |
gr=lshift ac by & (hi):s .

ayvil=dnm (whicnwol) ; { read column code )
ar=ayl-1; | dec column |

sr=ar or lshift ar by 2 (hi): .

ayU="digit luts; { lookup digit detected }
ar=scl+ayt:s

iS=ar;

15=0;

axl=pm{i5,md4) | read digit )

jump readlists

iigit: ax0=baddigitcodes

1dlist:3y0=dm (i3, ml1) » [ read digit(n-1) )
ayl=dm (13,0} ; { read digit(n-2) }
ar=ax0-avl: [ cmp digit(n-2}, digit{m) |
if =g juwp pushlist;
ar=ax0—ay0; " { cmp digit{n~1), digit(n) |
if ne jump pushlist:
ayl=baddigitcode;

arwayxl-avis



1T og jump pushiisty

ar = dm{unit_nc)s
myD = puf_siz/
mr = ac*my0 (uu) s

gr = lghift mr0 by -1 (hi):

ayl = ~dig_buf:
ar = srl+ayl:
i5 = ar;

m> = 0:

axl = dm(1i5,mb) ;s
ayl = max_diyg;
none = axl-avl:
if ge juap pushlist:
ar = axi+i:

mbh = ar:
dm(i5,m5) = ars
Am{15,m3) axQ;

shlist:dm (i3, ml; -zx;

ndinod ;-

dm (i), ml)=aylr
axU=pass_posttests:;
dm(failnreceoda) =axzl;
cts;

—— e -

don’'t atote hon-digit code !

get current unit-nr (0..5) }

unit-nc * buf_siz }
compensate fractional mode 1
ptr to dig_buf of first unit |

i5 points to digit-count ]

count of digits already stored}
maximum number of digits ]

ignoire supertflucus digits ]
else increment digit-countec |}
count can be used az modifier !
count stored, i5 -» digit-slot}
store new digit in slot 3

reset failurecode |
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