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RESUMEN

Se realizo un trabajo de titulacién para la carrera de ingenieria electrénica de la
Universidad Austral de Chile, orientado a estudiar en forma analitica y experimental los
circuitos integrados de voz existentes en el mercado nacional.

Se selecciono este tema ya que, actualmente, en Chile es desconocido por la
mayoria de las personas vinculadas a la electrénica, sin embargo es una tecnologia
emergente que posee un gran potencial aun no explotado a nivel nacional, en
Norteamérica se ha incorporado a sistemas electronicos con aplicaciones como: notas
de voz, alertas, menus interactivos y productos de consumo en general.

El trabajo es de caracter tedrico-practico, por lo tanto esta dividido en dos partes
una enfocada a traducir (la informacion esta en ingles), comprender y sintetizar la
informacion existente, la cual fue obtenida en un 90% de publicaciones en Internet y la
otra parte esta orientada a trabajar en forma experimental en laboratorio, disefiando
experiencias que ejemplifican el funcionamiento de estos integrados.

Los integrados seleccionados son los que actualmente comercializa en chile la
empresa Victronics, estos son los ISD. Cuya tecnologia esta patentada bajo el nombre
“chipcorder” por la empresa norteamericana Winbond.

El documento esta estructurado en tres capitulos, Estado del arte, Estudio tedrico
de los circuitos ISD 4002 y [1SD1420, y Experiencias practicas, en el capitulo Il se
explica como controlar los circuitos en cuestién por medio de microcontroladores
alimentados a 5 volts y por medio del puerto paralelo de un computador.

La parte practica fue desarrollada en circuitos de caracter experimental, montados
en protoboard, sin embargo como resultado final se llego a un hardware orientado a
grabar y reproducir sonidos en el ISD4002-240p, este grabador posee entrada de
micréfono, entrada de linea, salida de audio de 500mV P-P, y la posibilidad de controlar
el ISD con un PIC16F877A, y con el puerto paralelo de un computador.

Estudio analitico y experimental de los integrados de Vos 1SD Julio Sebastidn Lopez Vera
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ABSTRACT

It is a final work for the career of electronic engineering of the Universidad Austral
de Chile, guided to study in analytic and experimental form the existent integrated
circuits of voice in the national market.

This topic was selects since, at the moment, in Chile it is ignored by most of
people linked to the electronics, however it is an emergent technology that have a great
potencial not yet exploded at national level.

In North America it has been incorporated to electronic systems with applications
like: voice notes, watchful, interactive menus and consumption products in general.

The work is of character theoretical-practice, therefore this is divided in two parts
one focused to translate (the information is in English), to understand and to synthesize
the existent information, and the other part is guided to work in experimental form in
laboratory, designing experiences that exemplify the operation of these integrated.

The integrated selected are those that at the moment markets in Chile the
company Victronics, they are the ISD. Whose technology is patented one under the
name "chipcorder".

This document is structured in three chapters, State of the art, theoretical Study of
the circuits ISD 4002 and ISD1420, and practical Experiences, in the | chapter Il is
explained as controlling the circuits in question by means of microcontroladores fed to 5
volts and by means of the parallel port of a computer.

The practical part was developed in circuits of experimental character, mounted in
protoboard, however as a result final y arrives to a hardware guided to record and to
reproduce sounds in the 1ISD4002-240p, this engraver possesses microphone entrance,
line entrance, exit of audio of 500mV P-P, and the possibility of controlling the ISD with a
PIC16F877A, and with the parallel port of a computer.

Estudio analitico y experimental de los integrados de Vos 1SD Julio Sebastidn Lopez Vera
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INTRODUCCION

En los dltimos tiempos se han incorporado al mercado una gran cantidad de
articulos electrénicos. Es comun observar en los medios de comunicacion, avisos
publicitando nuevos televisores con mejor sonido, celulares de ultima generacion con
aplicaciones de mensajes de voz, camaras fotograficas que graban audio, y una
cantidad impresionante de nuevos productos, reivindicando algo tan simple como que /a
Voz es y seguira siendo la interfaz mas natural de comunicacion para las personas. Esta
afirmacién que, por una parte, no parece aportar ningun concepto novedoso, por otra,
tiene una importancia fundamental en las estrategias y planteamientos que en el mundo
de la electrdnica, especificamente en el area de las telecomunicaciones, debe realizar
cualquier empresa que quiera ofrecer servicios que logren una aceptacion mayoritaria
por parte de sus clientes.

En el presente trabajo se estudia en particular, una familia de dispositivos
electrénicos que surgen como una herramienta para atender las necesidades de
tecnologias emergentes enfocadas a trabajar con Voz. Se trata de los circuitos
integrados de Voz, ISD, los cuales han sido patentados bajo el nombre de tecnologia
Chipcorder, orientada a grabar senales de audio en el interior de un circuito integrado y
luego poder reproducirlas.

El objetivo del trabajo es realizar un estudio analitico y experimental de los
circuitos integrados de voz ISD, comprender su arquitectura interna, experimentar con
ellos, y analizar las proyecciones de insercion al mercado. En particular se trabaja con
dos circuitos el ISD1420, y el ISD4002, los cuales son estudiados y comparados entre
Si.

El trabajo esta dividido en tres capitulos, estado del arte, estudio teorico, y
estudio experimental.

El presente estudio en su conjunto comprende un documento escrito, vy
componentes electrénicos, utilizados para el trabajo experimental, los cuales quedan a
disposicion en la Universidad Astral de Chile.

Estudio analitico y experimental de los integrados de Vos 1SD Julio Sebastidn Lopez Vera
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OBJETIVOS

General
Realizar un trabajo de titulacién orientado a estudiar en forma analitica y
experimental los circuitos integrados de voz de la empresa winbond existentes en
el mercado nacional y de esta forma adquirir conocimientos de una tecnologia
muy utilizada en diferentes areas de la electronica (telecomunicaciones, robética,
control, etc.).

Especificos

Realizar un andlisis del estado del arte.

e Analizar la arquitectura interna de los integrados de voz de la
empresa norteamericana winbond especificamente los de la serie
ISD 400X.

e Estudiar formas de interaccion con tecnologias existentes
(controlar el integrado isd4002, por medio de una computadora, y
también por medio de un microcontrolador)

e Estudiar los métodos utilizados por estos circuitos para grabacién y
reproduccion del sonido.

e Estudiar software asociados al tema

e Disefar experiencias practicas para ejemplificar el funcionamiento
de estos integrados

e Estudiar como se diferencian las familias de integrados de voz
ISD(clasificacién)

e Analizar diferencias, ventajas y desventajas de los integrados
ISD400X, con integrados de otras series (por ejemplo los isd14xx)

e Analizar la evolucion y proyecciones en cuanto a la utilizacién de

esta tecnologia.

Estudio analitico y experimental de los integrados de Vos 1SD Julio Sebastidn Lopez Vera
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METODOLOGIA EMPLEADA

Para el cumplimiento de los objetivos del trabajo de titulacion el desarrollo de

este se organizd en tres etapas:

1.

Busqueda de informacion, en Internet, para esto se utilizo uno de los
buscadores mas potentes, “Google”, la informacién encontrada fue 99% en

Ingles.

Traduccién, comprensién y sintesis de la informacion encontrada (trabajo

teorico).

Trabajo experimental, orientado a controlar los circuitos integrados de Voz.
En esta etapa se repasaron conceptos basicos de electrénica (diodos,
transistores, tecnologias CMQOS, TTL), y fue necesario obtener orientacién de
profesores de electrénica de la universidad, ademas de complementar

experiencias con sugerencias de compafneros de carrera.

Fue necesario utilizar las siguientes herramientas.

Computador personal

Software traductor de Idiomas “Power translator”

Editor de texto “Micrsoft Word”

Software de desarrollo “MPLABIDE”

Instrumentos de laboratorio; osciloscopio, punta légica, protoboard,
multitester.

Lenguaje de programacion C.

Lenguaje de programacion assembler.

Estudio analitico y experimental de los integrados de Vos 1SD Julio Sebastidn Lopez Vera
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CAPITULO |

ESTADO DEL ARTE

X1

Estudio analitico y experimental de los integrados de Vos 1SD

Julio Sebastidn Lopez Vera

11



Trabajo de titulacion 12

1.0 Generalidades

En la actualidad contamos con una progresiva proliferacion de aplicaciones basadas en
el proceso automatico del lenguaje hablado. Asi, son cada vez mas comunes: las interfaces
hombre-maquina controladas por voz, los sistemas de respuesta vocal interactiva, y la
automatizacion de sistemas telefénicos, es por esto que grandes empresas del disefio de
dispositivos han centrado parte de sus esfuerzos en desarrollar dispositivos capaces de trabajar
con senales de voz, existen los procesadores digitales de sefales (DSP), también estan los
DSPIC, estos ultimos son microcontroladores que poseen la capacidad de procesar sefales, y
por su puesto no puede faltar un dispositivo que sea capaz de almacenar sefiales, en este caso
de audio, estos son los ISD . El elevado numero de aplicaciones posibles para los proximos
anos nos lleva a un constante desarrollo tecnoldgico orientado a trabajar con voz. Asi surge una
nueva area de desarrollo electronico, una nueva tecnologia que recibe la denominacién comun
de Tecnologia del Habla y se estructura en cuatro tecnologias basicas principales:

e El Reconocimiento de Voz o Reconocimiento del Habla

e La Conversién Texto-Voz

e El Reconocimiento de Locutores

e La Codificacién de Voz

Se pude situar a la Tecnologia del Habla como receptora de un amplio conjunto de
conocimientos y procedimientos de actuacion sobre la informacién representada en la sefal de
voz. Conocimientos que se articulan con un alto grado de dificultad y especializacion, ya que
pertenecen a un marco cientifico-técnico multidisciplinar, donde se dan cita diferentes ramas del
saber como son: fisiologia, acustica, linguistica, procesado de sefal, inteligencia artificial, teoria
de la comunicacién y de la informacién, y ciencia de la computacion. Por lo anteriormente
descrito, un andlisis de "Estado del arte en Tecnologia del Habla", no puede pretender abarcar
todos y cada uno de los desarrollos y ultimas lineas de trabajo abiertas en las diferentes areas
de interés. Por tanto, aun a pesar de introducir importantes simplificaciones, buscando una
mayor claridad en la exposicion el trabajo esta enfocado a resumir y estructurar el fondo comun
de los principales desarrollos e innovaciones. Mas concretamente, se presentan cuatro

secciones diferentes del estado del arte de cada una de las tecnologias basicas.

Estudio analitico y experimental de los integrados de Vos 1SD Julio Sebastidn Lopez Vera
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1.1 Estado del arte en reconocimiento de voz

Genéricamente, el principal objetivo que el Reconocimiento de voz persigue es
proporcionar una "apropiada” interaccién hombre-maquina a través de 6rdenes habladas. Asi,
los resultados que esta tecnologia proporcione deberan contrastarse con los derivados de otras
alternativas como son: teclados, paneles, ratones, etc., en cuanto a si proporcionan un control
de procesos de interaccién hombre-maquina mas o menos "apropiado”.

Las principales caracteristicas que diferencian a los sistemas basados en
Reconocimiento de voz frente a otras alternativas son: la naturalidad que supone, utilizar la voz
en las operaciones de comando y control, y la precision y robustez en la comunicacién para
diferentes usuarios y diferentes entornos. La primera de ellas deberia representar la ventaja
natural de los sistemas basados en la Tecnologia del Habla. Aunque la experiencia nos ha
ensefiado que, si bien el habla es la forma natural de comunicacion entre personas, en el
didlogo hombre-maquina esto no parece obvio; por ejemplo, en los diversos estudios que
reflejan el elevado nimero de personas incapaces de responder frente a una maquina. Si bien
es cierto que este tipo de rechazos va disminuyendo paulatinamente. Es la segunda de las
caracteristicas anteriores la que se muestra mas critica en las aplicaciones del Reconocimiento
del Habla.

El estado actual de la investigacion en Reconocimiento voz nos muestra excelentes
resultados de sistemas trabajando en entornos controlados de laboratorio. Sin embargo, una
aplicacion real de esta tecnologia exige un funcionamiento en el mundo real donde el grado de
dificultad de los problemas es un orden de magnitud mayor.

Bajo esa premisa de buscar una aplicacion real, el modelo genérico de comunicacion
que el Reconocimiento voz propone para el didlogo hombre-maquina puede representarse, de
forma simplificada, tal y como muestra el diagrama de la figura 1, para un caso de acceso a una
base de datos.

Estudio analitico y experimental de los integrados de Vos 1SD Julio Sebastidn Lopez Vera
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RECONQCIEENTO
USUARIO = el DE PATRONES DE
LINIDADES

LINGLNSTICAS

BASE DE DATOS

En este diagrama, el acceso a la informacion contenida en una base de datos comienza

FIGURA 1

con la produccién de un mensaje hablado por el usuario, pero utilizando una forma o estilo de
habla restringido; por ejemplo, utilizando palabras de un vocabulario reducido pronunciadas de
forma aislada (como los digitos), frases tipo, etc. A partir de la sefal de voz, un proceso de
clasificacién, basado en reconocimiento de patrones asociados a diferentes unidades
linglisticas (palabras, fonemas, silabas, etc.), permite a una interfaz de comunicaciones extraer

de la base de datos la informacion solicitada por el usuario.

1.1.1 Principales areas de trabajo en Reconocimiento de voz

Siguiendo el modelo de la figura 1 podemos presentar las principales areas de trabajo
que intervienen en el disefio y especificacion de sistemas de Reconocimiento del Habla
actuales. Estas areas serian las siguientes:

Proceso de la seial de voz.

Técnicas de reconocimiento de patrones.
Diferentes estilos de habla.

Dependencia del locutor.

Vocabulario de reconocimiento.

Tarea de reconocimiento.

N o o s~ 0 b

Bases de datos para entrenamiento y reconocimiento.

Estudio analitico y experimental de los integrados de Vos 1SD Julio Sebastidn Lopez Vera
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Proceso de la senal de voz

La primera operacién que debe realizar un reconocedor es procesar la senal de voz de
entrada al sistema, con objeto de extraer la informacién acustica relevante para la tarea que
debemos realizar. En este primer nivel del sistema son dos los interrogantes a resolver:

1. ¢ Qué rasgos o caracteristicas extraer?

2. ;Qué efectos perturbadores pueden acompanar a la voz? y cémo eliminarlos?

La respuesta a la primera cuestion ha venido precedida de un largo proceso de
investigacion sobre diferentes procedimientos de parametrizacion de la voz. Planteandose como
solucién actual mas extendida una parametrizacién de la envolvente espectral que incluya
consideraciones preceptlales a partir del funcionamiento del oido. Para reducir el niumero de
parametros posibles, la parametrizacion se combina con la utilizacion de técnicas
discriminativas, seleccionandose el subconjunto con los parametros mas eficientes o distintivos.

En cuanto a la segunda de las preguntas planteadas, la presencia de efectos
perturbadores en la sefal de entrada, ha generado tres lineas de trabajo principales:

Deteccion robusta de voz: Apareciendo innumerables procedimientos de discriminacion entre
voz 0 ruido (silencio) para diferentes tipos de ruido.

Reduccion de ruido: Distinguiéndose procedimientos que actuan directamente sobre la
sefial de voz y procedimientos que buscan compensar el efecto del ruido sobre la
parametrizacion de la voz.

Cancelacion de ecos: Incorporando técnicas de filtrado adaptativo que permitan al usuario
comenzar a hablar mientras, desde el terminal remoto, se le estd comunicando un mensaje que

puede provocar un eco en la voz que entra al reconocedor.

Técnicas de reconocimiento de patrones

El reconocimiento de patrones es la técnica mas especifica de todo sistema de
reconocimiento. De ahi que muchos reconocedores se identifiquen a partir de la técnica de
reconocimiento de patrones que incorporan. A partir de la representacion paramétrica de la voz,
este modulo realiza un proceso de clasificacién utilizando una serie de patrones. Estos patrones
se obtienen en una fase de entrenamiento del sistema y son representativos de un conjunto de
unidades linglisticas (palabras, silabas, sonidos, fonemas). La peculiaridad mas caracteristica
de este proceso, que marca su dificultad, es la variabilidad temporal que puede presentar una
misma unidad linglistica al ser producida por diferentes modos y/o velocidades de habla. Asi

Estudio analitico y experimental de los integrados de Vos 1SD Julio Sebastidn Lopez Vera
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pues, las primeras técnicas de reconocimiento de patrones utilizadas fueron las basadas en un
Alineamiento Temporal a través de algoritmos de Programacién Dindamica, técnicas DTW.
Posteriormente se recurrié a la mayor flexibilidad que el modelado de procesos estocasticos
permite para representar secuencias de duracién variable. Concretamente la alternativa a las
técnicas DTW fueron los Modelos Ocultos de Markov, (HMM), que pueden verse como una
generalizacién de algoritmos DTW y han demostrado mejores prestaciones en multitud de
sistemas de reconocimiento. También hay que mencionar que, recientemente, la potencia y
excelentes capacidades de clasificacion mostradas por las denominadas Redes Neuronales
Artificiales (RN) las sitia como posible alternativa frente a los HMM . Hasta el momento las
Redes Neuronales han permitido obtener los mejores resultados en Reconocimiento de
Locutores, sin embargo en Reconocimiento del Habla encuentran como mayor dificultad la
forma de afrontar la variabilidad temporal del habla.

Modelado dependiente del estilo de habla

Se distinguen tres modos fundamentales de hablar frente a un sistema de

reconocimiento:

1. Palabras aisladas: Supone que el usuario pronuncia una sola palabra o comando
que el sistema debera reconocer.

2. Habla conectada: El usuario pronuncia de forma fluida un mensaje utilizando un
vocabulario muy restringido; el ejemplo mas tipico seria la pronunciacién de un
nuamero telefénico.

3. Habla continua: Corresponde al modo mas avanzado de funcionamiento de un
reconocedor, y supone la pronunciacion de frases de forma natural para un
vocabulario amplio de palabras.

Ademas de los tres modos fundamentales anteriores, los reconocedores de voz tienen

que afrontar, para un modelado robusto del habla, los tres aspectos siguientes:

Reconocimiento en contexto o "Word spotting’:

Técnica especialmente utilizada en reconocimiento de palabras aisladas, encaminada a
detectar la presencia de palabras del vocabulario a reconocer en el contexto de otras palabras o
pronunciaciones. La mayoria de las veces el contexto es resultado de la dificultad que

encuentra el usuario para cefirse a la pronunciacion de una Unica palabra aislada. En otras
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ocasiones, el reconocimiento en contexto es la solucion apropiada para robustecer el
reconocimiento en ambientes acuUsticamente hostiles; por ejemplo, cuando la palabra que
pronuncia el usuario viene acomparnada de ruidos telefénicos, urbanos, etc. En cualquier caso,

se trata de una técnica importante para robustecer los sistemas en aplicaciones reales.

Rechazo

Otro efecto de la presencia de sonidos indeseados (ruidos, sonidos o palabras fuera del
vocabulario), es provocar el reconocimiento de palabras que realmente no han sido
pronunciadas. Los procedimientos conocidos como técnicas de rechazo tienen como objetivo
permitir incluir entre los resultados de reconocimiento la identificacion de esos sonidos
indeseados. Nos encontramos ante un problema de gran importancia de cara a la operatividad

de un sistema de reconocimiento, que aun hoy por hoy no cuenta con una clara solucion.

Multiples candidatos

El proceso de reconocimiento de patrones que realiza un reconocedor se basa en
identificar el patron que ofrezca la puntuacién mas alta para decidir cual es la mejor palabra o
secuencia de palabras reconocida. Este proceso se basa en informacion exclusivamente
acustica, sin tener en consideracion otras posibles fuentes de conocimiento que podrian
utilizarse para completar las puntuaciones de las diferentes palabras o secuencias candidatas.
En la mayoria de los casos, la aplicacion en que se encuentra el reconocedor es la que posee la
informacion necesaria que permitiria seleccionar entre varias hipo6tesis de reconocimiento.
Pensemos, por ejemplo, en una aplicacién basada en el reconocimiento de nuUmeros
telefénicos; en esa situacién, ante las dos hipétesis mejores de reconocimiento, una compuesta
de cinco digitos y otra de siete, la aplicacion seleccionaria esta ultima independientemente de
quién obtuviese la mayor puntuacién "acustica" en el proceso de clasificacion. Los
procedimientos que permiten a un reconocedor disponer de la flexibilidad que supone manejar
N hipdtesis de reconocimiento se denominan N-best.

Dependencia del locutor

El grado de dependencia del locutor define si el sistema incorpora patrones de unidades
linglisticas adaptados a un locutor determinado, y, por tanto, sélo funcionara correctamente

para él, o si los patrones pretenden ser validos para cualquier hablante. En el primer caso se
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habla de reconocimiento dependiente del locutor, mientras que en el segundo de
reconocimiento independiente del locutor. A parte de las actividades especificas que se
desarrollan para sistemas dependientes e independientes del locutor, existe un importante
nuamero de esfuerzos dirigidos a conseguir la adaptacién de un reconocedor a un locutor

especifico con la menor cantidad de voz posible.

Dependencia del vocabulario

Las prestaciones de un reconocedor dependen fuertemente del tamafo y grado de
dificultad del vocabulario. Es decir, del nUmero de palabras que el sistema es capaz de
reconocer, y de la mayor o menor dificultad de su reconocimiento en base a las relaciones de
similitud fonética entre palabras. En la actualidad se disefian sistemas tanto para vocabularios
pequefios (menos de 50 palabras) y medios (entre 50 y 500 palabras), como para grandes
vocabularios (mas de 500 palabras), llegandose hasta 50.000 palabras para aplicaciones de
dictado o acceso a bases de datos mediante lenguaje natural.

Otra importante dimensién, en relacién con el vocabulario, es la que afecta a la distincion
entre vocabularios fijos y flexibles. Una determinada aplicacion, cuando esté reconociendo,
siempre actuard sobre un vocabulario fijo. Pero en muchos casos ese vocabulario debera
variarse o actualizarse para eliminar y/o dar cabida a nuevas palabras. Tradicionalmente, una
variacion del vocabulario suponia comenzar un largo y costoso proceso de recogida de una
nueva base de datos y re-entrenamiento de los patrones del sistema. En la actualidad hay
diversas aproximaciones para conseguir un sistema con vocabulario flexible, que no necesite

re-entrenarse para cada nuevo vocabulario.
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Gramaticas de reconocimiento

Segun aumenta el numero de palabras del vocabulario, el nimero de posibles
combinaciones crece exponencialmente. Por tanto, se hace imprescindible la incorporacion de
restricciones, en cuanto al numero de combinaciones validas, segun la tarea en que se inserte
el sistema. Restricciones que suelen incorporarse en forma de gramaticas basadas en reglas
sintacticas y/o semanticas destinadas a reducir el nimero de palabras susceptibles de ser
reconocidas en cada momento. La medida utilizada para definir el grado de dificultad que
supone una determinada tarea es la denominada perplejidad, de modo que un nivel de
perplejidad bajo supone que en cada momento el nUmero de posibles palabras candidatas es
bajo, mientras que una perplejidad alta supone que ese numero es alto, y consiguientemente el
reconocimiento sera mas dificil.

Principales sistemas de reconocimiento del habla (bases de datos)

A principios de los afos 80 mas de 10 companias de Estados Unidos ofrecian
reconocedores de palabras aisladas dependientes del locutor con un vocabulario de hasta 300
palabras. Soélo las firmas VERBEX y NEC ofrecian un sistema independiente del locutor con
posibilidades de reconocimiento de palabras conectadas. En ese momento, la situacion del
Reconocimiento del Habla podria resumirse como:

e Reconocedores de palabras aisladas dependientes del locutor como tecnologia

asentada.

e Reconocedores independientes del locutor y reconocedores de palabras conectadas

como tecnologias nacientes.

Por otro lado, debido a las limitaciones en el ancho de banda y la sensibilidad frente al ruido,
s6lo un numero muy reducido de estos reconocedores trabajaban sobre la linea telefénica. En
esta época solo se encuentra en la literatura referencia a tres aplicaciones del Reconocimiento
del Habla dentro del ambito de las telecomunicaciones:

Dos prototipos de reconocedores de palabras aisladas independiente del locutor para:

1. Marcacién por voz en la red privada.

2. Reconocimiento de letras.

e Un reconocedor de palabras aisladas dependiente del locutor aplicado a la marcacién

de numeros de teléfono por voz.

Como consecuencia de las investigaciones en Reconocimiento del Habla llevadas a cabo

durante los ultimos diez afos, actualmente son muchas las companias que cuentan con
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reconocedores de palabras aisladas (digitos mas un numero reducido de comandos)
independiente del locutor. Sistemas disenados, en su mayor parte, para incorporarse en
aplicaciones de telecomunicacion.

Las prestaciones obtenidas para palabras aisladas, vocabularios con un numero de
palabras inferior a 200, e independencia del locutor, dependen en gran medida de las
caracteristicas acusticas de las palabras del vocabulario. Asi, mientras que el reconocimiento
de los diez digitos puede presentar una tasa de error de palabra inferior al 2 por 100, el
reconocimiento de 39 caracteres alfanuméricos (digitos y letras) en inglés supone un 7% de
error, y el de 129 palabras dentro del ambito de las companias aéreas un 2,9 por 100.

El reconocimiento de digitos conectados es otra de las tareas con mayores posibilidades de
utilizaciéon en diversas aplicaciones. Los resultados que proporcionan los mejores sistemas
desarrollados para el inglés por los Laboratorios Bell de AT&T y por el Centro de Investigacion
Informatica de Montreal (CRIM), suponen una tasa de error de palabra inferior al 1 por 100
cuando trabajan en condiciones de laboratorio. Sin embargo, sobre la red telefénica las
prestaciones se reducen de forma importante hasta tasas de error de palabra cercanas al 4 por
100.

La evolucion de los sistemas de reconocimiento con mayor proyeccion de futuro:
reconocimiento para grandes vocabularios y habla continua, tiene como mejores representantes
a los siguientes sistemas experimentales:

BYBLOS
Desarrollado por BBN. Byblos es el nombre de una ciudad fenicia donde se descubri6 la

primera muestra de escritura fonética. Este detalle marca el énfasis que se pone actualmente
en desarrollar sistemas sobre una base fonética. Aunque se trata de un sistema dependiente de
locutor, este sistema ha aportado un nuevo y eficiente procedimiento de reconocimiento rapido
(busqueda rapida) basado en algoritmos N-best.

TANGORA
Desarrollado en IBM. También se trata de un sistema dependiente de locutor para

grandes vocabularios. Su principal interés es un proceso de adaptacién a un nuevo locutor que
require 20 minutos para leer 100 frases de 1.200 palabras, 700 de las cuales son distintas.

SPHINX-II
Desarrollado en la Universidad de Carnegie-Mellon . Es un sistema pionero en

reconocimiento independiente de locutor para grandes vocabularios. Su mas reciente

innovacion es el procedimiento VOCIND para hacer al sistema independiente del vocabulario.
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LINCOLN
Desarrollado en el laboratorio del mismo nombre. Su principal aportacién es el modelado de voz

rapida, con emocion, tension, etc.

DECIPHER
Desarrollado en SRI Internacional. Su principal novedad fue la representacién detallada

de aspectos fonéticos importantes, tales como la coarticulacién entre palabras.

ATR HMM-LR
Sistema japonés desarrollado en ATR . Esta basado en procedimientos especificos de

modelado de sonidos que no utilizan estructuras intermedias de modelos de fonema o palabra.

CSELT
Desarrollado en el centro italiano del mismo nombre. Su principal innovacion es un

sistema de busqueda rapida basada en un primer descifrado fonético simple y rapido, seguido
por una busqueda mas detallada.

PHILIPS
Desarrollado por la empresa del mismo nombre. Es un sistema pionero en procesos de

reconocimiento rapidos para habla continua y vocabularios de hasta 10.000 palabras.
Sistemas telefonicos de AT&T y Bell Northern Research (BNR).

Ambos sistemas incorporan procedimientos especificos para aplicaciones de
automatizacion de servicios telefonicos.

Para disponer de una idea general de las prestaciones proporcionadas por los sistemas
anteriores, presentamos algunos datos orientativos sobre evaluaciones realizadas para tres
bases de datos correspondientes a tres tareas diferentes dentro del programa DARPA
(Defenece Advanced Research Projects Agency) de Estados Unidos. Hay que dejar claro que
las tres bases de datos se componen de voz grabada en condiciones de laboratorio. Una breve
descripcion de cada base de datos seria:

Base de datos correspondiente a la gestion de recursos navales (Naval Resource
Management), con un vocabulario de 991 palabras.

Base de datos de informacién sobre vuelos de lineas aéreas ATIS (Air Travel Information
System), con vocabulario de 1.800 palabras.

Base de datos leida del Wall Street Journal, con un vocabulario de 20.000 palabras.

Cada una de las tareas de reconocimiento cuenta con un nivel de restriccion gramatical
diferente, siendo mayor para la base de datos ATIS, algo inferior para la de recursos navales, y
un orden de magnitud inferior para la del Wall Street Journal.
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Entre 1987 y 1999 se consiguié reducir la tasa de error de reconocimiento a nivel de
palabra del 20 por 100 al 4,5 por 100, sobre la base de datos de gestién de recursos navales.
Para la base de datos ATIS los mejores resultados suponen una tasa de error a nivel de palabra
del 4 por 100. Desde 1990 se esta trabajando con la base de datos del Wall Steet Journal, que
presenta un nivel de dificultad muy superior a las otras dos, consiguiéndose una tasa de error
proxima al 13 por 100.

Hay que tener presente que, aun en los casos de un error de palabra del 4 por 100, el
error a nivel de frase sera proximo al 20 por 100. Por tanto, cara a la incorporaciéon de esta
tecnologia en aplicaciones reales se hace imprescindible complementar el reconocimiento con
técnicas de proceso de lenguaje natural, que permitan extraer informacion del mensaje hablado
aun a partir de frases con errores de reconocimiento. A pesar de esto son muchos los
desarrollos que a nivel de prototipo muestran las posibilidades futuras del Reconocimiento del
Habla.

Trabajos futuros en reconocimientos del habla

Después de revisar las principales innovaciones y resultados obtenidos para sistemas de
Reconocimiento del Habla actuales, pasamos a presentar los principales cauces que guiaran
los trabajos que se desarrollen en el futuro. Desde la 6ptica de la problematica especifica del
reconocimiento, los objetivos principales de avance planteados pueden resumirse en los
siguientes:

Robustez
Frente a la diversidad de situaciones de ruido ambiental, variedades dialectales, habla

espontanea y entornos de trabajo: linea telefénica, tipos de micréfono, etc.

Grandes vocabularios
Adecuados para manejar aplicaciones avanzadas en las que intervenga un léxico

superior a 1.000 palabras.
Vocabularios flexibles
Permitiendo extender el reconocimiento a cualquier vocabulario.
Habla continua
Permitiendo dialogos mas naturales y espontdneos en el proceso de comunicacion
hombre-maquina.
Cada uno de los objetivos anteriores tiene asociado un conjunto de lineas de avance entre las

que destacan las siguientes:
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Incorporacién de técnicas eficientes de compensacion en los procesos de
acondicionamiento de la voz y extraccion de caracteristicas, que permitan adaptarse a las
condiciones variantes debidas a diferentes locutores, canales de transmisidén, micréfonos, ruido
ambiente, etc.

Definicion y modelado de un conjunto de unidades inferiores a la palabra,
imprescindibles para el desarrollo de sistemas de grandes vocabularios. Buscédndose dos
objetivos principales:

Representar de forma precisa los principales sonidos y contextos del habla, Permitir un
funcionamiento independiente del vocabulario que evite el tedioso y costoso proceso de grabar
una base de datos cada vez que varie el vocabulario a reconocer.

Desarrollo de procedimientos de busqueda eficiente. Imprescindibles para poder
disponer de realizaciones en tiempo real cuando el conjunto de palabras del vocabulario crece y
la red de reconocimiento es compleja.

Disefio de procedimientos automaticos o semi-automaticos dirigidos a definir la
gramatica mas apropiada para una determinada tarea de reconocimiento, que sea lo
suficientemente flexible para permitir construcciones no totalmente correctas y habla
espontanea.

Integracion de algoritmos de reconocimiento y de proceso de lenguaje natural, tanto para
mejorar las prestaciones de los sistemas de reconocimiento como para permitir el desarrollo de
sistemas avanzados de didlogo hombre-maquina.

Junto a estas lineas de avance, que concentraran los esfuerzos futuros en la Divisién de
Tecnologias del Habla, no hay que olvidar la tarea basica que supone la grabacién,

mantenimiento y actualizacién de bases de datos cada vez mas completas.

1.2 Estado del arte en conversion texto-voz

Dentro de la tecnologia conocida como Sintesis de Voz existen dos aproximaciones
diferenciadas: la sintesis a partir de concepto y la sintesis a partir de texto. En el primer caso la
voz es generada a partir de una representacion simbolica del mensaje que queremos emitir y,
por lo tanto, requiere un proceso de generacién de lenguaje natural. En el segundo caso, no
disponemos del significado que queremos representar mediante la sefial de voz, sino que
disponemos de un texto que deberemos leer. Nos centraremos en este Ultimo tipo de sistemas,

que denominaremos de conversién texto-voz.
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Para la aceptacion por el publico de los sistemas de conversién texto-voz, es necesaria
una gran calidad en la voz sintética. Esta calidad, hoy en dia, debe ir mas alla de la simple
inteligibilidad, se trata de conseguir la naturalidad de un hablante humano. Un lector humano
ante un texto introduce una informacion que denominaremos prosodia. La prosodia relaciona los
diferentes sonidos del mensaje hablado, y permite reflejar tanto elementos linguisticos,
imprescindibles para el sentido de la oracién (modalidad, énfasis, etc.), como elementos no
linglisticos (caracteristicas del locutor, estado de animo, etc.). La habilidad del lector para
reflejar acusticamente el contenido o sentido del mensaje mide la calidad del proceso de lectura
que realiza.

Un sistema de sintesis se compone de dos modulos claramente diferenciados, que
requieren para su realizacién una metodologia y conocimientos de base radicalmente distintos:

el proceso linglistico-prosédico y el proceso acustico (figura 4).

PROCESD FROCESD
SIMBOLOS |} NG ETICO A
= ACUSTICO
PROZODICD l

EEFEEEEMNTACION
FOMNETICO FPROBODICA

Figura 4. Diagrama de bloques general de un

sistema de conversion texto a habla.

Debe anadirse, que existen puntos de conexion entre el proceso linglistico y el proceso
acustico. El punto de encuentro entre ellos serd la representacion fonética y prosoddica del texto.

1.2.1 Principales areas de trabajo en conversion texto-voz

Siguiendo el diagrama de la figura 4, las principales areas de actividad en conversién
texto-voz, se articulan en dos lineas diferenciadas: proceso linglistico y proceso acustico.

Proceso linquistico
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El objetivo general del proceso linguistico es determinar, a partir de un texto, dos tipos
de informacion necesarios para proporcionar al proceso acustico datos para generar voz
natural. Estos dos tipos de informacion se conocen como informacion segmental e informacion
suprasegmental.

La informacién segmental es la asociada a la cadena de sonidos que componen el
mensaje. Los sonidos que se pueden producir con los érganos de articulacion son variadisimos,
aun considerando un unico locutor. Pero cada idioma ha seleccionado una serie limitada de
"sonidos ideales" aceptados por todos para su uso en el habla. Tenemos asi conciencia de una
serie limitada de representaciones abstractas faciles de aprender y percibir. Estas
representaciones abstractas se denominan fonemas y su numero depende del idioma
considerado. Sin embargo, si abandonamos el plano abstracto de la lengua y nos situamos en
el plano del habla, debido al caracter continuo del habla hay variaciones en el punto, modo y
caracter sordo/sonoro de cada "sonido ideal". Estas condiciones dan lugar a los diferentes
al6fonos de un fonema, asi, por ejemplo, en espanol los fonemas oclusivos sonoros se
fricatizan en contextos vocélicos (comparese el sonido de /g/ en venga y en vega), lo que
complica aun mas el disefio de sistemas de sintesis de voz de alta calidad. Establecer
mecanismos para determinar la variacion concreta para cada sonido es, por tanto, una de las
principales actividades de investigacion relacionadas con la informacion segmental.
Representacién de la informacion suprasegmental

La informacién suprasegmental es aquella que queda asociada a la prosodia. En
consecuencia, refleja tanto elementos linguisticos (caracter de la frase, pausas, acentos,
agrupacion en elementos de significado, etc.), como elementos no linglisticos (caracteristicas
personales del locutor, estado de animo, etc.). Esta informacion es la clave para conseguir una
alta naturalidad en los sistemas de sintesis de voz.

Es por ello por lo que se destinan muchos esfuerzos de investigacion a determinar su
representacion a través de tres pardmetros acusticos de la sefial de voz:

La evolucién temporal de la frecuencia fundamental, que es el correlato fisico mas

importante desde el punto de vista perceptivo, La duraciéon de los segmentos o sonidos que
componen la frase, La curva de energia de la sefal acustica (o menos importante desde el

punto de vista preceptivo).

Proceso acustico
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El objetivo general que el proceso acustico persigue es convertir la cadena fonética y las
variables de control prosédico en la forma de onda asociada a la voz sintetizada. Un diagrama
de bloques tipico para el proceso acustico es el representado en la figura 5.

ED EEGLAE DE

DE LO% CONCATEN ACION
FARAMETROS

FOMATICA COMSTREICCION COMCATENACION
+ — DE v
T ARIARLES SOMIDOS FRODUCCION

FPROBODICAR

Figura 5. Proceso acustico.

Existen dos actividades involucradas en el proceso acustico: La construccion o
generacion de sonidos, y la concatenacién y produccion de la cadena hablada. La construccion
de sonidos supone la obtencion de la informacién que define cada sonido a sintetizar, a partir
de una representacion, en general, paramétrica de los mismos. La concatenacién y produccion
sera el proceso de unidn de los diferentes sonidos, asi como la generacién y modificacion de
sus parametros acusticos. El primer aspecto a resaltar es la existencia de un compromiso entre,
el numero de reglas de parametrizacién y concatenacion (reglas destinadas a evitar transiciones
bruscas desagradables para el oido) y, el tamafo de la base de datos de parametros. De
manera que, atendiendo al proceso acustico, podemos establecer una amplia gama de
sistemas de conversion de texto a habla que abarca desde los sistemas dirigidos por regla a los
dirigidos por datos. Dicho de una manera concisa, en un sistema "puro" dirigido por reglas,
éstas generan la representacion paramétrica que alimentarda un sintetizador de voz. En uno
dirigido por datos, éstos representan directamente segmentos de voz. Entre estos dos polos
podemos Encontrar multitud de casos intermedios. Asi, por ejemplo, los segmentos de voz
pueden estar parametrizados segun un determinado modelo de codificacion de voz.

1.2.2 Principales esquemas de Sintesis de Voz

Existe un gran numero de sistemas de conversién texto-voz que incorporan una amplia
variedad de aproximaciones diferentes para el proceso lingtistico, dificiles de estructurar de una
manera sistematica. En consecuencia, los sistemas se suelen catalogar atendiendo a la técnica

de proceso acustico que incorporen. Actualmente se utilizan métodos de sintesis que pueden
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clasificarse en tres grupos principales: los sintetizadores de formantes, los sintetizadores
mediante modelos articulatorios y los sintetizadores basados en concatenacion de unidades.

Sintetizadores de formantes

En éstos la cadena fonética y la prosodia controlan las frecuencias, anchos de banda y
la excitacién de un conjunto de resonadores y antirresonadores. Un exponente claro de este
tipo de sistemas lo constituye el sintetizador de Klatt. El sintetizador de formantes consiste en
una composicion de filtros que modelan las resonancias y antirresonancias de las cavidades
vocal y nasal. Para este modelado se usan filtros que en la configuracion mas general estan
conectados en serie y en paralelo. Es un procedimiento de enorme flexibilidad que se pone de
manifiesto en la alta calidad de la voz sintética que se puede obtener mediante ajuste manual
de los parametros del sintetizador. Sin embargo, se necesita un numero enorme de reglas en
las sintesis automaticas, lo que requiere compiladores cada vez mas sofisticados capaces de
integrar todo el conocimiento que se adquiere a base de experimentar con el sistema.
Sintetizadores mediante modelos articulatorios

En estos, se trata de simular la propagacién de las ondas acusticas en el tracto vocal.
Los segmentos y las variables prosédicas se traducen en parametros de un modelo simplificado
del aparato fonador humano, que implicitamente restringen la dinamica del sistema, pudiendo
producir voz de la mas alta calidad. Surgieron para tratar de hacer corresponder explicitamente
los sintetizadores de formantes con un modelo mas explicito del tracto vocal. Su interés se
centra en que las restricciones implicitas en este modelo permiten ver el habla como un
continuo acustico, por lo que se solventan los problemas de concatenacion de segmentos. Sin
embargo, la dificultad principal de estos tipos de sistemas es que todavia no se conoce
totalmente el proceso de produccion del habla humana.

Sintetizadores basados en concatenacion de unidades

En estos sintetizadores, como su propio nombre indica, se concatena un conjunto de
unidades extraidas de produccion humana. El representante mas clasico de este tipo de
sintetizadores es el conocido como PSOLA (Pitch Synchronous Overlap Add). En este tipo de
sintetizadores debe estar presente un algoritmo que permita, ademas de la concatenacion de
unidades, modificar prosddicamente los segmentos a concatenar. Adicionalmente, se pueden
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usar técnicas de codificacion de voz para reducir las necesidades de almacenamiento en la
base de unidades acusticas. También existe la posibilidad de incluir en el modelo de
codificacion de voz las tareas de concatenacion y modificacion prosédica, siempre que el
codificador parametrice la sefal de voz con la suficiente flexibilidad para el modelado prosédico
de las unidades.
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1.3 Estado del arte en reconocimiento de locutores

El Reconocimiento de Locutores plantea un problema, en principio, proximo al de
Reconocimiento de Voz. Los dos modos béasicos de operacion del Reconocimiento de Locutores
son la Identificacién de Locutores (IL) y la Verificacion de Locutores (VL). La Identificacion de
Locutores es el proceso de determinar la identidad de un hablante perteneciente a una
poblacién de hablantes pre-establecida. La Verificacion de Locutores supone determinar si una
persona es quien dice ser a través del andlisis de su voz.

IL y VL suponen por tanto el reconocimiento de quién habla en lugar de qué es lo que se
habla. En consecuencia, estos sistemas buscan explotar las diferencias en la forma y estilo de
habla, aspectos que se pretende eliminar o normalizar en los sistemas de Reconocimiento de
Voz. A pesar de ello, los sistemas de reconocimiento de locutores presentan una arquitectura
muy similar a la presentada para los sistemas de Reconocimiento de Habla. El reconocimiento
de un locutor se basa en la aplicacion de una determinada técnica de clasificacion de patrones
a partir de un conjunto de parametros o caracteristicas obtenidas de la voz del hablante.

El grado de dificultad de IL es funcion directa del tamafo de la poblacion de locutores, ya
que el numero de comparaciones a realizar es igual al nimero de locutores posibles. Por el
contrario, la dificultad en VL es relativamente independiente del nimero de locutores, puesto
que supone una unica comparacion con el patrén asociado a la identidad presentada por el
hablante (por ejemplo a través de una clave previamente proporcionada al sistema). El
resultado de la VL sera simplemente si 0 no, es decir, aceptar o rechazar la identidad
presentada.

Las prestaciones de un reconocedor de locutores dependen también del tipo de discurso
que pronuncie el locutor. Asi se habla de sistemas dependientes de texto, cuando el locutor
debe obligatoriamente pronunciar un texto fijo pre-establecido, y sistemas independientes de
texto, cuando el locutor tiene total libertad en su pronunciacion. Habitualmente el
reconocimiento dependiente de texto, se utiliza en aplicaciones de control de accesos con
usuarios cooperativos, mientras que el independiente de texto es habitual en aplicaciones
forenses (por ejemplo, investigaciones policiales) con usuarios no cooperativos. Las
prestaciones de los sistemas dependientes de texto son superiores a las de los independientes
de texto.
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1.3.1 Principales areas de trabajo en Reconocimiento de Locutores

El factor mas critico para el disefio de sistemas de Reconocimiento de Locutores es la
determinacion de los parametros o caracteristicas sobre los que el sistema basara su
funcionamiento. Idealmente deberan elegirse caracteristicas faciles de medir, estables con el
paso del tiempo, robustas frente a los diferentes entornos de trabajo del sistema y altamente
discriminativas frente a posibles impostores.

En muchos sistemas se utilizan conjuntos de parametros similares a los utilizados en
reconocimiento de voz: coeficientes de prediccion lineal, parametros diferenciales, etc. También
suele considerarse, al menos teéricamente, informacion explicita sobre formantes o resonancias
del tracto vocal y frecuencia fundamental de vibracion de las cuerdas vocales. Sin embargo, esa
informacion es dificil de obtener de forma precisa, especialmente en entornos adversos.
Adicionalmente, la evaluacion de la frecuencia fundamental presenta como problema principal la
facilidad de ser imitado, si bien su valor medio se ha utilizado con éxito en diversos sistemas.
Otras caracteristicas que han proporcionado buenos resultados han sido: el grado de co-
articulacion en la pronunciacién de sonidos nasales, la pendiente de los formantes en diptongos
y el tiempo de arranque de las oclusivas sonoras.

En cuanto al proceso de reconocimiento de patrones, muchas veces comparte las
mismas técnicas que se utilizan en reconocimiento de voz: DTW, HMM y RN. Sin embargo, la
diferencia fundamental que puede plantearse es la utilizacion de parametros o caracteristicas
obtenidas a partir de estadisticas a largo plazo sobre la voz, en lugar de secuencias de
parametros obtenidos en tramos de tiempo restringido.

Otro aspecto crucial caracteristico del Reconocimiento de Locutores es la necesidad de
mantener una actualizacién continua de los patrones de cada locutor. Esta actualizacion
continua permitira garantizar el correcto funcionamiento del sistema durante largos periodos de
tiempo adaptandose a las naturales variaciones de la forma de hablar de los diferentes
locutores.

Como ya mencionamos anteriormente, es en el Reconocimiento de Locutores donde la
técnica de clasificacion basada en Redes Neuronales parece mostrar posibilidades importantes
de éxito. Cabe destacar los trabajos sobre el disefio de una red neuronal entre cada par de
locutores presenta una tasa de reconocimiento del 100 por 100 para una poblacién de 47
locutores, en un sistema de VL independiente de texto.
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1.3.2 Sistemas de Reconocimiento de Locutores

La VL encuentra en nuestros dias aplicacién en sistemas reales, normalmente
complementando algun otro sistema de identificacion (por ejemplo tarjetas magnéticas, huellas
dactilares, etc.). Sin embargo, la aplicacion de sistemas de IL es problematica por las menores
prestaciones que proporcionan dado su mayor nivel de complejidad, pues se exigen tasas de
error muy préximas al 100 por 100. Existen varios sistemas de VL dependientes de texto que
consiguen tasas de rechazo de locutores correctos y de aceptacion de impostores inferiores al 1
por 100 en aplicaciones de control de acceso para poblaciones de hasta 200 locutores.
Tipicamente estos sistemas requieren un tiempo de entrenamiento de dos a tres minutos, y un
tiempo de verificacion tipico de 10 s.

Una de las areas de aplicacién importante para la VL es a través de la red telefénica (por
ejemplo, para operaciones de tele-banco y acceso restringido a sistemas cerrados).
Desafortunadamente las prestaciones de los actuales sistemas de reconocimiento de locutores
se degradan en entornos telefénicos de manera importante. Esto es debido, principalmente, a la
reduccion del ancho de banda, la presencia de ruidos y los diferentes tipos de micréfonos y
canales, que afaden una variabilidad adicional al habla de un locutor determinado.

Las mejores tasas de rechazo y falsa aceptacién de locutores, para VL a través de la
linea telefonica, son del orden del 5 por 100 y 1 por 100, respectivamente. Claramente es
necesaria una actividad investigadora intensa dirigida a mejorar las capacidades de
discriminacion y los procedimientos de extraccion de informacion caracteristica de la identidad

de un locutor.
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1.4 Estado del arte en codificacion de voz

La tecnologia dedicada a la compresién de voz telefénica (ancho de banda 300 a 3.400
Hz) ha sido objeto de una intensa actividad investigadora durante décadas. En los ultimos afios,
y como consecuencia del alto grado de madurez alcanzado, ha surgido una extensa actividad
orientada al desarrollo de numerosas aplicaciones tanto en el ambito de la transmisién
(telecomunicaciones) como en el del almacenamiento (informatica). Durante ese proceso han
nacido varios estdndares tanto nacionales como internacionales, siendo el sector de
Estandarizacion de Telecomunicaciones de la Unién Internacional de Telecomunicacion, UIT-T
(el sucesor del CCITT), el organismo mas involucrado en esta actividad. Especialmente
importante en nuestros dias es la aplicacién de la codificacion de voz a la transmision radio
digital, sobre todo en los futuros Sistemas de Comunicaciones Personales (PCS).

Junto a la codificaciébn de voz ha surgido también un importante crecimiento en
investigacion y desarrollo de procedimientos de codificacion de sefales de audio (anchos de
banda de 20 Khz.) para transmisién y almacenamiento con calidad de Compact Disc (CD), y voz
de banda ancha (7 Khz.) para aplicaciones de telé conferencia. Dentro del proceso de
estandarizacion en este ambito destaca en la actualidad el algoritmo de codificacion de audio
incluido en el estandar MPEG de la ISO.

El objetivo basico de la codificacion de voz y audio es lograr un compromiso entre
velocidad binaria y degradacion introducida por el proceso de codificacién. Con unas exigencias
muy inferiores en la codificacién de voz telefénica, donde los usuarios, hoy por hoy, demandan
relativamente poca calidad, frente a la codificacion de audio, que requiere una calidad proxima a
la proporcionada por el CD que se toma como referencia.

1.4.1 Principales areas de trabajo en codificacion de voz

Se presenta un resumen de las principales areas de trabajo en este ambito:
e Codificacién a velocidad binaria variable.
e  Codificacion de bajo retardo.
e  Relacién Codificacion de fuente-Codificacion de canal.
e Enmascaramiento del ruido de Cuantificacion.

e  Procedimientos objetivos de evaluacién de la calidad.
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Codificacion a velocidad binaria variable

Disponer de una velocidad binaria variable comienza a ser imprescindible en muchas
aplicaciones de telecomunicaciones, especialmente para sistemas de telefonia celular digital
que incorporan Acceso Mdltiple por Divisién de Codigos (CDMA) y transmision digital con Modo
de Transferencia Asincrono (ATM). Obtener una velocidad variable puede lograrse explotando
la presencia de silencios en la voz y codificando de forma diferenciada los diferentes tipos de
sonidos.

Tipicamente, el cambio de velocidad de un codificador puede hacerse en un intervalo de
10 ms, controlandose, bien internamente (por ejemplo atendiendo a los canales de la voz
entrante), o bien externamente (por ejemplo en funcién del nivel de trafico).

Codificacion de bajo retardo

La mayor parte de los esquemas de codificacion de voz mas evolucionados introducen
retardos en el proceso de codificacidn/decodificacion del orden de 60 a 100 ms. En muchos
sistemas de comunicacion este retardo es critico para el correcto funcionamiento del mismo, por
este motivo en 1988 el CCITT (ahora UIT-T) establecié para su estandar a 16 kbit/s unos
requerimientos de retardo maximo de cinco milisegundos, con un objetivo deseable de dos
milisegundos. Estas exigencias han motivado el disefio de procedimientos que eviten retardos y
estén basados en la obtencion de los parametros, de un codificador, de una forma recurrente a
partir de la sefial que se va sintetizando.

Relacidn Codificacion de fuente-Codificacion de canal

Un aspecto clave en la incorporacion de codificadores de voz sobre aplicaciones de
comunicacion radio, es la interrelacién entre el proceso de codificacion de fuente, que realiza el
codificador, y la codificacién de canal, que emplea el sistema de comunicacién. El punto mas
importante a tener en cuenta es determinar como los posibles errores que se produzcan en el
proceso de transmisién degradan la calidad que proporciona el codificador. Puede suceder que
un codificador, que proporciona una mejor calidad que otro en ausencia de errores de
transmisién, se degrade mas que el segundo en presencia de errores. Por tanto, son
actividades importantes: el estudio de la robustez de los codificadores frente a errores de
transmisién, el disefo de técnicas de proteccion de los bits que representan los parametros mas
sensibles del codificador y la incorporacién de procesos de suavizado de parametros cuando se

detecten errores en los mismos.
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Enmascaramiento del ruido de Cuantificacion

Cualquier codificador de voz o de audio introduce ruido en el proceso de compresion.
Este ruido puede controlarse atendiendo a las diferencias entre la sefial de entrada y la sefal
sintetizada, pero lo realmente importante es que el receptor, el oyente, perciba las dos sefales
con las menores diferencias posibles. Entramos, por tanto, en el ambito de conocimiento del
proceso de percepcion de sonidos, que presenta fendbmenos importantes como el conocido
como enmascaramiento: nuestro oido, en determinadas condiciones, es incapaz de percibir un
sonido en presencia de otro; diremos que este segundo sonido enmascara al primero.
Concluimos entonces que, si un codificador siempre introduce ruido, su éxito se basard en
conseguir que ese ruido no se oiga, que esté enmascarado. La investigacion sobre los procesos
acusticos y psicologicos que influyen en el proceso de percepcion de sonidos es hoy un aspecto
incorporado en algunos codificadores de voz, y clave en la codificacion de ancho a través de los
denominados modelos psicoacusticos.

Procedimientos objetivos de evaluacion de la calidad

En estrecha relacién con el punto anterior, puede comprenderse facilmente que la
evaluacion de la calidad de un codificador no podra hacerse a través de medidas clasicas tales
como la relacion senal a ruido. Es preciso incluir procedimientos dirigidos a replicar los
mecanismos propios del proceso de audicion. Disponer de este tipo de procedimientos evitaria
el tedioso y costoso procedimiento que supone realizar una evaluacién subjetiva a partir de una

determinada poblacién de oyentes.
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1.4.2 Principales esquemas de codificacion de voz

La sefnal de entrada de los diferentes esquemas de codificacion de voz actuales, puede

pertenecer a una de las siguientes categorias:

e Voz Telefénica: Ancho de banda aproximado 3,2 kHz y frecuencia de muestreo 8 kHz.

e Voz de Banda Ancha: ancho de banda 20 kHz, frecuencia de muestreo 16 kHz.

e Ancho de Alta Calidad: Ancho de banda 20 kHz, frecuencia de muestreo 44,1 kHz o 42
kHz.

e Ancho de Calidad Media: Ancho de banda 15 kHz, frecuencia de muestreo 32 kHz.

La familia de esquemas de codificacion para voz telefénica mas extendida actualmente

es la denominada Codificacion por Predicciéon Lineal con Excitacion por Codigo (CELP). La

codificacion CELP cuenta como principales representantes:

El estandar federal USA FS-1016 para 4,8 kbit/s.

El estdndar americano y japonés para telefonia digital TDMA denominado VCELP
(recientemente PSI-CELP para el estandar japonés de velocidad media).

El estandar CCITT (ahora UIT-T) para codificacién a bajo retardo a 16 kbit/s: LD-CELP (Low
Delay CELP).

La mayoria de los candidatos al estandar de velocidad media para telefonia mévil GSM en
Europa y la Asociacién de Industria Telefonica (TIA) de Estados Unidos.

Estandar TIA para telefonia celular CDMA: QCELP de velocidad variable. Para velocidades
en torno a 2 kbit/s, tras el clasico estandar FS-1015 conocido como vocoder LPC-10, es
objeto de una investigacion activa el denominado Vocoder con Excitacion Multibanda (MBE)
adoptado como estandar INMARSAT (comunicaciones maritimas via satélite).

Finalmente, para voz de banda ancha y audio, son destacables los siguientes esquemas:

El estandar UIT-T G722, esquema de Codificacion en Sub-bandas ADPCM para sonidos de
ancho de 7 kHz.

Codificador de audio para la norma ISO/MPEG, basado en modelos psicoacusticos. Permite

sefnales de entrada muestreadas a 32, 44,1 y 48 Khz., y proporciona velocidades entre 32 y 448

kbit/s monocanal (un canal estéreo).
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CAPITULO I

ESTUDIO TEORICO DE LOS CIRCUITOS
DE VOZ ISD1420 Y 1SD4002
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2.0 Generalidades

La tecnologia chipcorder patentada por ISD se caracteriza por guardar
informacién analégica, en el mundo de las memorias semiconductoras, esto se traduce
en un almacenamiento de informacion sin la necesidad de conversores analogo digital
ni digital analogo.

En el presente capitulo se estudian los integrados de voz en cuestiéon (ISD), se
presentan diagramas de blogues internos de 2 familias de integrados, los ISD 1400, y
los ISD4002.

Para el correcto funcionamiento de un chip de Voz se requieren algunos
dispositivos externos: microfonos, parlantes, interruptores, algunas resistencias,
condensadores y alimentacién. Con estos dispositivos es suficiente para formar un
sistema de grabaciébn y reproduccion del sonido, los demas elementos:
preamplificadores, filtros, control automatico de ganancia, amplificadores de poder,
control légico y almacenamiento analégico, estan disponibles en el interior del
integrado. Estas son las familias ISD1100, ISD1200, ISD1400 y ISD2500 las cuales se
controlan en forma paralela, y pueden interactuar directamente con sistemas
alimentados a 5 Volts.

Una nueva serie de dispositivos chipcorder surgen con la aparicién de la familia
ISD33000, los cuales funcionan con 3 Volts, un puerto de control serial y ademas se
proyectan para ser incorporados en mercados especificos ya en operacién. Por ejemplo
no traen incorporados en el chip el amplificador de micréfono ni el control para
parlantes, lo que los hace una solucibn mas rentable para esas aplicaciones que ya
tienen incorporadas estas funciones en otra parte del circuito.
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2.0.1 Funcionamiento general de los ISD

Durante grabacion los dispositivos ISD ejecutan diversas etapas de
acondicionamiento de la senal antes de grabarla.

Por ejemplo en aquellos productos que incluyen en el interior del chip, control
automatico de ganancia, la primera etapa se compone de un preamplificador,
amplificador, y bloques de control automatico de ganancia. El preamplificador es
conectado al micréfono a través de un condensador de acoplamiento, el cual filtra los
niveles bajos de la sefal alterna (2- 20mv). La amplificacion se realiza en dos etapas,
inicialmente por el preamplificador de entrada y luego por el amplificador de ganancia.
El camino de la sefal se completa conectando un condensador entre los pines ANA
OUT y ANA IN.

El circuito AGC monitorea en forma dinamica el nivel de sefal del amplificador de
salida y envia un voltaje de control de ganancia al preamplificador, la ganancia del
preamplificador se ajusta automaticamente para mantener una sefial de entrada éptima
al filtro.

Las caracteristicas del AGC se describen por dos constantes de tiempo, el
tiempo de carga y el tiempo de descarga.

e Eltiempo de carga es el requerido por el AGC para responder a un
incremento en la sefal de entrada.
e Eltiempo de descarga es la constante de tiempo del incremento de

ganancia en presencia de una sefal decreciente.

El usuario puede ajustar estos tiempos seleccionando los valores de los
componentes conectados al pin AGC.

Todos los otros dispositivos (los que no tienen AGC) poseen una etapa de
acondicionamiento de la sefal proporcionada por un filtro de entrada. A pesar de que el
almacenamiento se realiza en forma analdgica sin alterar la sefial es necesario emplear
técnicas de muestreo. Por esto es necesario un filtro antialiasing, para filtrar los
componentes de la frecuencia de entrada que estan por encima de la mitad de la
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frecuencia de muestreo. Esto es para satisfacer el ya conocido criterio de nyquist que
se aplica a todos los sistemas de muestreo de datos.

Una calidad de voz mejor que la de telefonia, se alcanza con una frecuencia de
muestreo de 8Khz, la frecuencia de corte del filtro pasa bajo es seleccionada a 3.4Khz.
Satisfaciendo el criterio de nyquist.

Ahora el acondicionamiento de la sefal esta completo y es pasada a través de
tranceivers analogos para ser guardada en el interior de arreglos analégicos de
almacenaje.

Las muestras son tomadas con una frecuencia de reloj 8.0Khz. Estas muestras
son sometidas a un proceso de cambio de nivel de voltaje para el procedimiento de
escritura en la memoria no volatil.

Durante el proceso de reproduccion los voltajes analdgicos guardados son leidos
secuencial mente bajo el control de la frecuencia de reloj reconstruyendo asi la forma
de onda guardada. El filtro smooting sirve para eliminar los componentes de la

frecuencia de muestreo de la forma de onda final.

2.1 Descripcion del chip de Voz 1420

El chip de voz ISD1420, pertenece a la familia de circuitos ISD1400, que fue una de las
primeras en ser lanzada al mercado por la comparia Winbond, este circuito es capaz de grabar
en su interior 20 segundos de sonido, y posee interfaz de comunicacion paralela. Es un
dispositivo construido con tecnologia CMOS, y en su interior cuenta con un oscilador,
preamplifcador de micréfono, control automatico de ganancia, filtros smooting y antilaliasing y
amplificador de parlante.

Para que este circuito opere se necesita agregar en forma externa un subsistema
formado por un parlante, micréfono y algunos componentes pasivos. Las grabaciones son
almacenadas en la memoria flash, con la caracteristica de cero poder de consumo de
almacenamiento, las sefiales de voz y audio son almacenadas directamente en su forma

natural.
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2.1.1 Arquitectura Interna
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2.1.2 Descripcion de pines

El integrado ISD1420, tiene 20 pines de entrada, 4 de salida y cuatro que no se utilizan,
ya que no estan habilitados.

Las entradas son las siguientes:

1. Tiene 8 pines de direccionamiento que son desde A0 hasta A7.

2. Cuatro pines de alimentacion dos anal6gicos y dos digitales con sus respectivas tierras
(veed, vecea, vssd, vssa).

3. Tres pines de control con los cuales se indica si debe grabar o reproducir sonidos
(RECLED, PLAYE, PLAYL).
Dos pines para conectar el micréfono (MIC, MIC REF)
Un pin para entrada anal6gica, uno para conectar el oscilador externo y otro pin de
control automatico de ganancia.
Los pines de salida son:
dos para conectar el parlante (SP+, SP-), uno de salida anal6gica (ANA OUT), y un pin

indicador
(REC).

K » 28 |Vees
al[ 2 77 | REC
] 76 | MCLK
a4 75 | RECLED
s 5 78 | PLAYE
a5 & 73 | PLAYL
Ho[ T | L
I 71 | &ML OUT
S E 20 | AMA N
a7[ 70 19 | AGC
A EL T8 | MiC REF

Vigao [ 12 17| Mic

Vo [ 13| .

SONC T PDIP
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del pin

Nombre

Numero

Funcion

A7

A0 hasta

1,2,3,4,
5,6,9,10

Bus de direcciones: Los pines de
direccionamiento tienen dos funciones,
dependiendo del nivel lbégico en que se
encuentren los dos bits mas significativos MSB.

Si cualquiera de los dos MSB de
direcciones esta en nivel bajo, todos los pines son
interpretados como pines de direccionamiento, y
la direccion que ellos indiquen sera interpretada
como la direccion inicial para comenzar un ciclo
de grabado o reproduccién de sonido.

El bus de direcciones es solamente
entrada y no proporciona informacion del progreso
interno de la operacién. El bus de direcciones se
activa con el flanco de bajada de los 3 pines de
control (23, 24, 25).

Si los pines A6 y A7 estan en nivel l6gico
alto, el chip esta en un modo de funcionamiento

especial (ver modos de operacion).

Vssd
Vssa,

y

12y 13

Tierra: Los circuitos digitales y analogos internos
de la serie ISD1400, poseen conexiones a tierra
separadas para minimizar el ruido. Estos pines
deben ser conectados juntos, tan cerca del
encapsulado como sea posible.

SP+Y
SP-

14 Y 15.

Salidas de parlante:
Estos pines proporcionan conexion directa a
altavoces

con impedancias tan bajas como 16Q. Una
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Unica salida puede ser utilizada, pero,

para una conexion directa de los altavoces, las
dos polaridades opuestas proporcionan una
mejora en el poder de salida, este aumenta cuatro
veces en comparacién con la salida unida.
Cuando sp+ y sp- son usados no se requiere
conectar los parlantes a través de un condensador
de adaptacion. Una salida Unica requiere ser
conectada a través de un condensador. Las
salidas de parlante estdn en un estado de alta
impedancia durante el ciclo de grabado y se
conectan a Vssa cuando esta apagado.

Vcca,
Vced

16y 28

Voltaje de alimentacion: Estos pines deben ser
conectados juntos tan cerca del encapsulado
como sea posible. Y desacoplados de la itera con

un condensador.

MIC

17

Entrada de micréfono: La entrada de micr6fono
transfiere esta senal al preamplificador interno del
chip, cuya ganancia es controlada entre -15 Y 24
DB por un control automéatico de ganancia (CAG)
interno al chip. Un micréfono externo debe ser

conectado a este in a través de un

condensador e serie. El valor de este
condensador junto con la resistencia interna de
10K Q de este pin determina la frecuencia de
corte pasa banda para la SERIE 1SD1400.

MIC REF,

Referencia de micréfono: Corresponde al pin 18.
Esta es la entrada inversa al preamplificador.
Este proporciona una
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cancelacion del ruido o un modo
comun de rechazo a la entrada del chip cuando

se conecta un micréfono diferencial.

AGC

19

Control automatico de ganancia: Ajusta la
ganancia del preamplificador para compensar
debido al amplio rango de variacién de la sefal de
entrada de microfono, este control permite trabajar
con un amplio rango de sonidos, desde susurros
hasta sonidos fuertes, los cuales son grabados
con un minimo rango de distorsion. El tiempo de
“ataque” es determinado por la constante

de tiempo formada por una resistencia interna de
5K Q y un condensador externo (C6 en la figura
esquematica) conectado desde el pin AGC vy
Vssa. El tiempo de descarga esta determinado
por el circuito formado entre la resistencia R5 y el
condensador C6 ambos conectados en paralelo
entre el pin AGC Y Vssa.

Los valores nominales de 470k Q Y 4,7uf dan

excelentes resultados.

ANAIN

20

Entrada analdgica:

Transfiere la sefial a ser grabada al chip para
entradas de microfono el pin ANA OUT debe ser
conectado con el ANA IN a través de un
condensador. El valor de este condensador junto
con la impedancia de entrada de 3kohm de ANA
IN es seleccionada para dar un corte adicional a la
frecuencia pasa banda de la voz. Si la sefal
deseada de entrada proviene de una fuente
diferente a un micréfono, puede ser ingresada al
chip directamente a través
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del pin ANA IN acoplada capacitivamente.

ANA 21 Salida analégica. Este pin proporciona el

ouT preamplificador de salida para el usuario. El
voltaje de ganancia para este preamplificador es
determinado por el nivel de voltaje en el pin AGC.

PILAYL 23 Reproduccion (Activacion por nivel)
Cuando este pin es llevado a un nivel légico bajo

un ciclo de reproduccibn comienza. La

reproduccion continia hasta que PLAYL es
llevado a nivel alto.

PLAYE 24 Reproduccion (edge activation)
Cuando este pin es llevado a un nivel bajo la
reproduccion comienza y continda aun cuando el

pin sea llevado a nivel alto.

RECLED 25 Led de grabado

Es un pin de salida que entrega un nivel bajo
cuando, el circuito se encuentra en proceso de
grabacion, ademas, entrega un pulso de nivel bajo
cuando un fin de mensaje es encontrado en un

proceso de reproduccion.

XCLK 26 Reloj externo La entrada tiene un dispositivo
interno desplegable ElI ISD1400 se configura en la
fabrica con una frecuencia interna de reloj que
garantiza el tiempo nominal minimo de
grabado/reproduccién. Por ejemplo, un ISD1420
que opera dentro de la especificaciébn se
observara que siempre tiene un minimo de 20
segundos de grabacion La frecuencia de

muestreo se mantiene Entonces
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a una variacion de+/- 2. 25 por ciento encima de
la temperatura y voltaje que operacién comercial.
El reloj interior tiene una tolerancia de =5 por
ciento encima de la temperatura industrial y rango
de voltaje. UN suministro de poder regulado se
recomienda para temperaturas industriales Si se
requiere una precisién mayor, el dispositivo puede
cronometrarse a través de los pines de XCLK.

2.2 Funcionamiento del ISD1420

La serie ISD1400 de Winbond ofrece frecuencias de muestreo de 6.4 y 8.0 Khz. Las
muestras del discurso se guardan directamente en la memoria no volatil sin digitalizar, ni
comprimir. El almacenamiento analdgico directo proporciona a una muy verdadera y natural

reproduccion sonora de voz, musica, tonos.

2.2.1 Caracteristicas generales

Duracidén
La serie ISD1400 es capaz de almacenar informacién que va desde 16 segundos
(ISD1416) hasta 20 segundos (ISD1420).

Almacenamiento en la memoria EEPROM

Uno de los beneficios de la tecnologia ChipCorder® de Winbond es incorporar en el
interior del circuito la memoria no volatil, ademas no se gasta energia en el almacenamiento de
mensaje. El mensaje se retiene tipicamente 100 afos sin consumir energia. Ademas, el

dispositivo puede re-grabarse encima 100.000 veces.
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Modo de apagado Automatico

Al final de una reproduccién o ciclo de grabado, la serie de ISD1400 automaticamente
entra en un modo de bajo consumo de energia, consumiendo 0.5 pA. Después de un ciclo de
reproduccion o grabado, el dispositivo entra en este modo automaticamente.

Frecuencia para reloj externo

Estos estas frecuencias de reloj no deben variarse ya que pueden ocurrir problemas de
aliasing si la proporcion de la muestra difiere del lo recomendado. Si el XCLK no se usa, esta
entrada debe conectarse a tierra.

Dispositivo Frecuencia de | Reloj requerido
muestreo

ISD1416 8.0Khz 1024Khz

ISD1420 6.4Khz 819.2Khz

2.2.2 Métodos de grabado y reproduccion del sonido del ISD 1420

Como grabar y reproducir un mensaje

Para grabar mensajes en el interior del chip es necesario armar la configuracion minima
necesaria para el funcionamiento de este circuito ver figura 3.2 (capitulo3), un ciclo de
grabacion comienza cada ves que el pin Rec. es llevado a nivel bajo, mientras este pin
permanezca en bajo la grabacién continuara, hasta que la memoria se llene o el pin sea llevado

a nivel alto cuando esto ocurre el chip pone una marca de fin de menaje (EOM).
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La grabacién comenzara desde la direccibn de memoria que indique el bus externo de
direcciones, A7. .. A0, y esta direccidn va entre los valores, 00000000 y 10100000.

Para reproducir los sonidos basta con indicar la direccion desde la cual se quiere
comenzar la reproduccion, y presionar el botan play (figura 3.2, capitulo 3).

También existen otros métodos de grabacion y reproduccién los cuales trabajan en
conjunto con los modos operacionales.

Por ejemplo si se desea grabar un mensaje a continuacién de otro es necesario utilizar
el modo A4 “direccionamiento consecutivo”

En el capitulo 3 se realizan experiencias practicas que ayudan a comprender mejor los
métodos de grabado y reproduccién de sonido en el ISD1420.

2.3 Modos operacionales

La serie de 1ISD1400 tiene varios modos operacionales incorporados proporcionando
maxima funcionalidad con componentes adicionales minimos. Los modos operacionales usan
los pines de direccionamiento, pero estan mapeados fuera del rango de direccién normal.
Cuando los dos bits mas significativos del bus de direcciones (MSB), A6 y A7, estan en alto, los
demas pines se interpretan como pines de modo de funcionamiento y no como pines de
direccionamiento. Por consiguiente, los modos operacionales y el direccionamiento directo no
son compatibles y no pueden usarse simultaneamente.

Hay dos consideraciones importantes para usar los modos operacionales.
Primeramente, todas las operaciones empiezan en la direcciéon 0, que es la direccién del
principio. Las operaciones restantes pueden comenzar en otra direccién, dependiendo del modo
de funcionamiento seleccionado. Ademas, el puntero de direccién se restablece a 0 cuando el
dispositivo se cambia de modo de grabado a reproduccién pero no de reproduccion a grabado
cuando A4 es alto en el Modo Operacional.

En segundo lugar, un Modo Operacional se ejecuta cuando cualquiera de las entradas

de mando, PLAYE, PLAYL,o0 REC , reciben un pulso bajo y los dos MSB estan en alto. Esta

operacion se mantiene hasta que alguna de las senales de control se lleva a
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nivel bajo, en este punto la direccién a ejecutar sera la que indiquen en ese momento el

puntero interno de direccionamiento.

2.3.1 Descripcion de los Modos operacionales

AO - Mensaje Cueing

El mensaje Cueing le permite al usuario saltar a través de los mensajes, sin saber las
direcciones fisicas reales de cada mensaje. Cada pulso de nivel BAJO que llegue al pin PLAYL,
cuando el pin A0 se encuentra en nivel alto causa que el puntero de direcciones salte al proximo
mensaje. Para poder escuchar el mensaje es necesario poner el pin A0 en nivel bajo
nuevamente Este modo sé6lo se usa para reproducir, y es utilizado en conjunto con el modo

operacional A4.

A1- borrar las marcas de fin de mensaje (EOM)

Este modo de operacién, permite grabar mensajes en forma secuencial y reproducirlos
como un solo mensaje con solo una (EOM) al final del ultimo mensaje. El modo de

funcionamiento A1 funciona solamente en conjunto con el modo A4

A3- repeticion de mensaje
Este modo permite repetir un mensaje como una reproduccion sin fin. La reproduccion
de un mensaje desde el principio de la memoria. Presionando PLAYE , comenzara la

reproduccion, y presionando PLAYL, la reproduccion se detiene.
A4-Direccionamiento consecutivo

En funcionamiento normal, el puntero de direccionamiento se reseteara cuando ha
pasado a través de un (EOM). El modo A4 inhibe este receteo permitiendo que la grabacion o
reproduccion se realice en forma consecutiva. Cuando el dispositivo esta en un estado estético,
ni grabando ni reproduciendo, es posible recetear el contador de direcciones a cero, llevando

este pin momentaneamente a cero. Este modo de
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funcionamiento sirve tanto para grabar como para reproducir un mensaje. Ambos procesos son
tal como se indica en la seccion descripcidon de pines
El puntero de direcciones se recetea al pasar de un ciclo de reproducciéon a grabado y

viceversa.
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2.4 Diagramas de tiempo

51
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2.5 Caracteristicas eléctricas

Temperatura de almacenamiento -65°C a +150°C
Voltaje aplicado a cada pin (Vss-0.3V) a (Vcc +0.3V)
Voltaje aplicado a cada pin con (Vss-1.0V) a (Vcc + 1.0V)

corriente 20mA

Temperatura al soldar 300°C
(durante 10 segundos)

Voltaje de alimentacion +4.5 a +6.5 Volts

Caracteristicas en funcionamiento

Temperatura (versién comercial) 0°C a +70°C
Temperatura (version industrial) -40°C a +85°C
Voltaje de alimentacion +4.5V a +5.5V

Parametros AC

Frecuencia de muestreo | Fs 8.0 KHZ
ISD1416 6.4 KHZ
ISD1420

Filtro pasa banda Fcf 3.3 KHZ
ISD1416 2.6 KHZ
ISD1420

Duracion de grabado Trec 16 segundos
ISD1416 20

ISD1420

tiempo de reproduccién | Tplay 16 Segundos
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ISD1416 20

ISD1420

RECLED ON Tled1 5 mseg.

RECLED OFF Tled2 30 38.9 95 mseg.

ISD1416 40 48.6 100

ISD1420

Tiempo de direcciones | Tset 300 ns.
Thold 0 ns.

Tiempo power up Trpud 26 mseg.

ISD1416 32

ISD1420

PD pulse width (record) | Trpud 26 mseg.

ISD1416 32

ISD1420

PD pulse width (play) Tppud 26 mseg.

ISD1416 32

ISD1420

Trpdd Trpdd 26 mseg.

ISD1416 32

ISD1420

Tiempo Power up de Tppud 26 mseg.

play 32

ISD1416

ISD1420

Tiempo de power down | Tppdd 6.5 mseg.

ISD1416 8.1

ISD1420
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Ancho del pulso EOM 12.5 mseg.
ISD1416 Teom 15.625

ISD1420

Distorsién arménica THD 1 3 %
Potencia de salida de Pout 12.2 mW
parlante

Voltaje entre los pines Vout 1.25 2.5 Vp-p
del parlante

Entrada de voltaje de Vin1 20 mVp-p
MIC

ANA IN voltaje de VIN2 50 mVp-p
entrada

2.6 Descripcion del chip de voz 1ISD4002

Este circuito pertenece a la familia de circuitos de voz ISD con interfaz de control serial,
con protocolo de comunicacion SPI.
La familia de circuitos ISD 4002 se expone en la siguiente tabla.

Nombre del Duracion en Frecuencia de Filtro pasa

dispositivo segundos muestreo (Khz.) banda(Khz.)

ISD4002-120 120 8.0 3.4

ISD4002-150 150 6.4 2.7

ISD4002-180 180 5.3 2.3

ISD4002-240 240 4.0 1.7
Tabla.4002A

La serie ISD 4002, es una alternativa para aplicaciones electrénicas que requieran
trabajar con voz, estos circuitos son Utiles tanto para grabar como para reproducir sonidos,
funcionan con una alimentacién de tres volts, y el tiempo de almacenamiento de sonido esta

entre 120 y 240 segundos dependiendo de la frecuencia de muestro (ver tabla 4002A).
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Estos dispositivos estan basados en tecnologia CMOS, e internamente poseen un
oscilador interno, filtros antialiasing, filtros smooting, caracteristicas de auto silenciador, vy
memorias flash.

Estos son dispositivos de tipo esclavo los cuales fueron disefiados para ser utilizados en
sistemas basados en microcontroladores o microprocesadores. El direccionamiento y el control
se realizan a través de una interfaz serial periférica (SPI).

Las grabaciones son almacenadas en la memoria flash, con la caracteristica de cero
poder de consumo de almacenamiento, las senales de voz y audio son almacenadas

directamente en su forma natural.

2.6.1 Arquitectura interna

reloj interno Tempoarizador

XCLK o
Relaj de muestre
AMA M- ©
Amp fitroz antialiazing [ ransductores analogico
ANA IN+ o
2
] . " .
2 Memoria filtros =mocting
1]
: ]
altosilenciador
pines de alimentacion | puerto de control |
o el J} (4] (4] [4] [4] Q +] =] =] ] =)
Vieee Vima Visa Vesa Vase Veeo SCLK 85 MOSI MISO INT RAC AUX IN

Estudio analitico y experimental de los integrados de Vos 1SD Julio Sebastidn Lopez Vera



Trabajo de titulacion

2.6.2 Confiquracidn de pines

Encapsulado TSOP

Vigal— 1 @ 28 E=IHC
RACC] 2 27 MNC
NCC] 3 26 AVeea
L 25 EANA IN=
INTC—] 5 24 /3 ANA IN-
XCLKC s 23 JHNC
Voo 7 22 1AM CAP
SCEI: 8 ISD4002 21 E3HNC
1 e 2 /| AUD OUT
MOSIC 10 19 [JNC
MISO ] 11 18 I Vasa
Vaa::': 12 17 :'Vn.a.
HCC 13 18 A MNC
HCC— 14 15 [ANC
TSOP
Encapsulado SOIC / PDIP
S5 1 . 7@ _|SCLK
MOSI[_2 T V.o
MISO 3 F13 |KCLK
Veso [ 4] | 25 |INT
MC H 24 |F!AC
NC[ & 23|V,
HC 7 22 |r-.IC
NC [ 1SC4002 7 Ne
NC E] 20 |MC
MC[ 10 19_|NC
vssn L Ilvcc.a
Vopa [ 12 7] ANA IN+
AUDQUT| 13 15 |AMAIN-
AM CAP[ 14 15 |NC
SOIC [ PDIP
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2.6.3 Descripcidén y funcionamiento de cada pin

57

Nombre

Pin numero
PDIP/SOIC

Pin
numero
PDIP/SOIC

Funcion

SS

9

Seleccion de esclavo: al llevar este pin a
nivel  bajo, se selecciona el dispositivo

MOSI

10

Salida de maestro entrada de esclavo: Esta
es la entrada serial al dispositivo ISD4002, el
circuito maestro, (microcontrolador o
microprocesador), pone el bit a ser enviado en
el pin MISO medio ciclo entes del flanco de
subida del reloj (SCLK) que sincroniza el
intercambio de informacién entre el maestro y

el esclavo.

MISO

11

Entrada de maestro salida de esclavo: este
pin es la salida serial del dispositivo ISD4002
(drenaje abierto), este pin entrara en un
estado de alta impedancia si el dispositivo no
es seleccionado

Vssa/Vss
d

11,12,23,4

1,17,18,12

Tierras: EI ISD4002, utiliza buses de tierra
separados para, los circuitos analégicos y
digitales que posee internamente, las tierras
analdgicas (Vssa) deben ser conectadas
juntas y a través de una baja impedancia a
tierra.Los pines de tierra analégica (Vssd)
seran conectados a la tierra a través de un
camino de baja impedancia. Es importante
asegurarse que la impedancia entre Vssa y
Vssd sea menor que 3 ohm.

NC

5-10, 15,

3, 4, 13-16,

No conectar
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19-22 19, 21, 23,
27,28

AUD out |13 20 Salida de audio: este pin es la salida del
audio almacenado en el circuito, y es capaz de
manejar impedancias de 5Kohm, debe ser
acoplado a la salida a través de un
condensador.

Nombre | Pin numero Pin Funcion

PDIP/SOIC numero
PDIP/SOIC
AMP 14 22 Auto mute: La caracteristica de auto
CAP silenciador solo se aplica en operaciones de

reproduccion y aluda a minimizar el ruido (con
6db de atenuacion). Se recomienda conectar
este pin a tierra a través de un condensador
de 1uf. Este condensador pasa a formar parte
de un detector interno de amplitud de senal.
Este pin puede ser deshabilitado conectandolo
directamente a Vcca.

ANA IN- 16 24 Entrada analdgica invertida: Este pin en la

entrada analégica invertida del circuito y se
utiliza en modo diferencial. La sefal de
entrada a este pin no debe superar los
16mvpp, y debe ser acoplada a través de un
condensador, el cual debe ser del mismo valor
que el que se conecte a ANA IN+ la
impedancia de entrada del pin ANA IN-
normalmente es de 56Kohm.

En modo de funcionamiento single ended, el
pin ANA IN- debe ser acoplado a tierra a
través de un condensador de igual magnitud al
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utilizado en el pin ANA IN+.

ANA IN+

17

25

Entrada analdgica no invertida: Este pin
transfiere la senal a ser grabada al interior del
dispositivo. Para mas detalles ver la figura
ANA IN MODES.

Vcca/Vee
d

18/27

26/7

Alimentacion: Para minimizar el ruido los
circuitos analégicos y digitales utilizan buses
de alimentacién separados. La alimentacion es
de +3V.

RAC

24

Row addres clock: esta es una salida de
drenaje abierto (es necesario conectar una
resistencia pull up para conectarla con otro
dispositivo.) y entrega una senal que
representa a una unica linea de memoria, es
decir representa el final y el fin de una linea.
Para detalles de diagramas de tiempo de esta
senal ver tabla de parametros AC.

INT

25

Interrupcion: También es una salida drenaje
abierto por lo tanto es necesario conectar una
resistencia pull up para conectarla con otro
dispositivo. Esta sefal se pondra en nivel bajo
y permanecera en nivel bajo cuando se
detecta un desborde de memoria o una marca
de fin de mensaje. Esta sefial se limpiara la

proxima ves que comience un ciclo SPI.

XCLK

26

Entrada de reloj externo: Este pin tiene un
dispositivo interno pull down. La serie ISD4002
esta configurada por defecto con una

Estudio analitico y experimental de los integrados de Vos 1SD

Julio Sebastidn Lopez Vera



Trabajo de titulacion

frecuencia de muestreo interna centrada a +/-
1% de la especificacion. El reloj interno tiene
una tolerancia entre -6/+4 % sobre excesos
de temperatura, temperaturas industriales y
rangos de voltaje. Si se requiere un reloj con
mayor precision se puede utilizar una
configuracién externa, como sigue:

Si la entrada de reloj externa no se utiliza
debe ser conectada a tierra.

SCLK 28 8 Reloj serial: Este es el reloj de entrada al
dispositivo y se encarga de sincronizar la
entrada y salida de informacion de los pines
MOSI/MISO respectivamente. Los datos
ingresan el flanco de subida y salen en el
flanco de bajada.

D imterior del dispos=sitivo

53K

0.1.F AMA TN+ N
sefial r\) 32m Vp-p .—| I D 2
| | {1 SATAVAY -
* 0.1 F ANA IN- K %
modo single-ended 53K
1.2V

> ToFiter

D imterior del dispositivo
53K

sefial de entrada 0.1 F AMA TN+ 3Ky

/" emves 1] ] SN LI

b—{~> To Filter
r\\’ 16m Vp-p - | | [} AYAYAY * -
1a0”
sefial de entrada 0.1uF AR M- e
BIK
modo diterencial 1.2W

FIGURA ANA IN MODES
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k _______ Tone _)|

(200 ms)

RAC

25 ms
Tract
forma de onda de ls sefial RAC durante operacion normal
(ejemplo para una frecuencia de muestreo de SKHzZ))

2.7 Funcionamiento de la serie ISD4002

2.7.1 Caracteristicas principales

e Calidad de audio: La serie ISD4002 de Winbond, ofrece frecuencias de muestreo de
8.0, 6.4, 5.3, y 4.0 KHz. lo cual permite al usuario escoger la frecuencia que mejor le
acomode considerando que a mayor frecuencia de muestreo es mejor la calidad del
sonido almacenado pero disminuye el tiempo de grabacion. Las muestras del sonido son
grabadas directamente en su forma natural. Sin digitalizar ni comprimir, lo cual permite
obtener una mayor calidad de sonido reproducido.

e Duracién: La serie ISD 4002 nos ofrece 120, 150, 180 y 240 segundos de grabacion.

¢ Almacenamiento flash: La serie ISD 4002 utiliza memorias flash, lo cual se traduce
cero consumo de almacenamiento de mensaje, estos pueden ser retenidos tipicamente
por mas de 100 anos sin la necesidad de energizar el dispositivo. Ademas esta memoria
puede ser regrabada 100.000 veces.

¢ Interfaz con microcontrolador: Este dispositivo utiliza una interfaz SPI, para sus
funciones de direccionamiento, y esta disefiado para trabajar como un circuito esclavo.

Solo cuatro lineas son necesarias para controlar el funcionamiento del dispositivo

(MOSI, MISO, SCLK, S5 ).
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e Programacion: La serie ISD 4002 también es ideal solo para funciones de reproduccién

de sonidos pregrabados, una ves que la configuraciéon de sonidos fue creada, es posible

reproducir los segmentos deseados con un programa adecuado.

Dispositivo Frecuencia de | Reloj requerido
muestreo

ISD4002- 8.0 kHz 1024 kHz

120

ISD4002- 6.4 kHz 819.2 kHz

150

ISD4002- 5.3 kHz 682.7 kHz

180

ISD4002- 4.0 KHz 512 KHz

240
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2.7.2 Funcionamiento de la interfaz serial periférica SPI

En primer lugar este protocolo de transferencia de datos asume que los registros del
microcontrolador son cloqueados en el flanco de bajada de SCLK, nuestro dispositivo funciona

de la siguiente manera.

1. Toda comunicacién serial comienza con el flanco de bajada del pin seleccién de
esclavo SS .

2. SS permanece en nivel bajo durante cualquier comunicacion serial y debe
cambiarse a nivel alto entre instrucciones.

3. Undato (BIT) ingresa al ISD en el flanco de subida del reloj, y un dato (BIT) sale
en el flanco de bajada del reloj (SCLK).

4. Una operacién de grabado o reproduccion comienza llevando el SS a nivel bajo
y enviando un codigo de operacion.

Los cédigos de operacion contienen 11 bits de direcciones y 5 bits de control.
Cada operacion que finalice con una marca de fin de mensaje o de un desborde
de memoria generara una interrupcion, la cual sera limpiada la proxima vez que
se inicie un nuevo ciclo SPI.

7. Como el dato de interrupcién sale a través del pin MISO, y simultaneamente se
esta enviando informacion. Se debe tomar precauciones como enviar datos
compatibles con la operacion en curso del sistema, ya que es posible leer un
dato de interrupcion y comenzar un nuevo ciclo SPI.

8. una operacion comienza llevando a uno el bit RUN y finaliza llevando a cero este
bit.

9. todas las operaciones comienzan después del flanco de subida deSS .
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PUERTO SPIDEL CHIP DE YOI 1SD4002

MASTERINSLAVEOUT — MISO @ «—

Brytel Bryte

ovf | Eom| po [ p1 [ P2 [es [ps | Ps [ e [ 7 | Pa|pa [P 0 [0 | @

MASTER QUT SLAVE IN MOSI .
Biytez Bryvte
ca fca | czfct [co | mnfas |as [ a7 [as [as | a4 [a3 a2z [ar [0
\9 hessage cueing (mc): C0= 1= ahilitade: 0=desakilitado
—=> | ignorar hit de direccionesiiab):; C1=1=ignorar 0= hoignorar
L= |Energizar (PLI: 2 =1= energizar; 0= desenergizar
= |Reproducir’ Grabar: C3=1=reproducir; 0= grabar
= | Comenzar (RUN): Ca=1= comenzar, 0= detener

El puerto SPI esta conformado por dos registros de desplazamiento uno es el MISO
(master in slave out), entrada al maestro y salida del esclavo, este registrd entrega informacion
al circuito de control maestro, en primer lugar entrega el bit de desborde de memoria, seguido
de el bit de fin de mensaje y luego entrega la direccion a la cual quedo apuntando el puntero
interno de direcciones del ISD (P0-P10). El segundo registro el MOSI (master out slave in)
salida del maestro y entrada al esclavo, es el utilizado para entregar al ISD la direccion desde
la cual debe comenzar a trabajar (A0-A9), A10 toma la condicién sin cuidado(X), y los bit de
control (C0-C4). El primer bit a enviar es el A0, y el ultimo es el C4.
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2.7.3 Codigos de operacidn.

En la siguiente tabla se presenta un resumen de los cédigos de operacién para el
ISD4002

Instruccioé | direccione Bits de control ,5 Funcion
n s bits
(A0-A9,0) C0 C1 C2 C3 C4

POWER | (X-X,0) 0O 01 O Energizar el dispositivo

up 0

SET (A0-A9,0) | O 0 1 1 Comienza un ciclo de

PLAY 1 reproduccion desde la direccién
especificada

PLAY o 1 1 1 Reproduce desde la direccion

—_

actual hasta una EOM, OVF
SET (A0-A9,0)0 |0 0 1 0 | Comienza un ciclo de grabacion
REC 1 desde la direccion;A0-A9

REC Reproduce desde la direccion

- o
-
-
o

actual hasta un OVF o un
comando de stop
SETMC | (A0-A9,0) |1 O 1 1 Inicia un salto de mensajes desde

1 la direccién (A0-A9,0)
MC[2] 1 1 1 1 Ejecuta salto de mensaje desde
1 la direccién actual procede al final

de un mensaje o entra en estado
de OVF si no se encuentran mas

mensajes.

STOP (X-X,0) 1 1 X | Detiene la operacién en curso.

STOPP | (X-X,0)
WRDN
RINT (X-X,0)

Detiene la operacion e curso y
entra en estado de reposo.

1 1 X | Lee el estado de los bits de
interrupcién, OVF y EOM.

© o o x| o o
—
o
X
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Nota:
Co
C1

C2 = Control de encendido o apagado (Master power control)

Salto de mensaje (message cueing)

Ignorar bits de direcciones (Ignore address bits)

C3 = Seleccién de grabado o reproduccién (Record or play operation)
C4 = habilitar o deshabilitar una operacion

[2] la opcion de salto de mensajes solo puede ser seleccionada al principio de una operacion
de reproduccion.

2.7.4 funcionamiento del ISD4002

Salto de mensajes

(MC) permite al usuario saltar a través de mensajes. Sin conocer la localizacion fisica
actual de ese mensaje. La reproduccién se detendra cuando se encuentre una marca de fin de
mensaje. En este momento el puntero de lineas de mensaje se incrementara y quedara
apuntando al siguiente mensaje. Al encontrarse con el final de la memoria el dispositivo entrara
en la condicién de OVF.

2.7.5 Secuencia de inicializacion del ISD4002

El ISD4002 estara listo para funcionar después que se le envie la secuencia de
inicializacion. Se recomienda utililizar la siguiente secuencia para optimizar las operaciones de
grabado y reproduccion.

Modo de grabacion.

1. Enviar el comando POWERUP.
Esperar el tiempo Tpud.
Enviar el comando POWERUP.
Esperar 2x Tpud.

o &~ 0D

a.) Enviar el comando SETREC con la direccion deseada o
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b.) Enviar el comando REC

6. Enviar el comando STOP para detener la grabacién.

7. Esperar el tiempo Tstop/pause
Para 5.a.) El dispositivo comenzara a grabar desde la direccién deseada y generara una
interrupcién cuando encuentre el final de la memoria, si no se envia un comando STOP

antes de ese evento, el dispositivo se detendra automaticamente.

Modo de reproduccion
1. Enviar el comando POWERUP.
2. Esperar el tiempo Tpud.
3. a.)Enviar el comando SETPLAY con la direccion deseada, o
b.)Enviar el comando PLAY (reproduccion desde la direccion actual)
4. a.) Enviar el comando STOP
b.)Esperar que la reproduccion finalice al encontrar una marca de fin de
mensaje o un fin de memoria.

5. Esperar Tstop/pause.

Para 3.a.) El dispositivo comenzara a reproducir en la direccién deseada y generara una
interrupcién al encontrar un EOM o un OVF.
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2.7.9 Diagramas de tiempo.

68

I /| I
- TLIlH T%l."m:w
ij MARRRIAXKA

(TRISTATE) — “Ii — T"”J;_ ™ T*)I;
Miso  — L5B
Diagrama de tiempao
Simbolo Minimo Maximo Unidad
Tsss 500 n seg.
TssH 500 n seg.
Tois 200 n seg.
TDIH 200 n seg.
TpD 500 n seg.
ToF 500 n seg.
TSSmin 1 u seg.
TSCKHI 400 n seg.
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55—\“‘ /_

I
I
I
AVAANVANVANVANVANV A WA VA NI
SCLK

MOSI }D:(Aa}(,ﬁs){x)(c:){m}{cz){ca}(m){

|
| LsB

MISO —{Q:JF)( eoM ¥ P0 X Pt X P2 X P2 X P4 X Ps >———

Formato de comandos de 8 hit

TSN AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA UR

ILSE‘-
|
Most BRATKA KAzK A X RAERAEKAT R QA X KO KB K2R SXE)

d
LB
iSO -QyRgom PoX P1XP2 XPaxX PexXPe XPaX PTX(Pe XPe X X X X XX X )

Formato de comandos de 16 hits
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2.8 Caracteristicas eléctricas

Condicion

Valor

Temperatura de almacenamiento

-65°C a 150°C

Voltaje aplicado a cada pin

(Vss - 0,3V) a (Vcc + 0,3V)

Voltaje aplicado a cada pin con la
corriente de entrada limitada a *
20mA

(Vss—1V) a (Vcc + 1V)

Voltaje aplicado a los pines MOSI,
SCLK, y SS, con la corriente de

entrada limitada a £ 20mA.

(Vss-1.0V) ab.5v

Temperatura durante periodos de 300°C

soldadura. (10 segundos)

Vcc — Vss -0.3Va+ 7.0V
Caracteristicas en funcionamiento

Condicion, en funcionamiento Valor

Temperatura del encapsulado 0°C a 70°C

Temperatura del encapsulado en -20°C a 70°C

versién extendida

Temperatura de funcionamiento para | -40°C a +85°C

versiones industriales

Voltaje de alimentacion (Vcc)[1] +2,7V a 3,3V

Votaje de tierra (Vss)[2] ov

[1] VCC = VCCA = VCCD
[2] VSS = VSSA = VSSD
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Parametros AC

Caracteristica Simbolo | Tipico Maximo Unidad
Frecuencia de FS 8.0 KHz
muestreo 6.4 KHz
ISD4002-120 5.3 KHz
ISD4002-150 4.0 KHz
ISD4002-180

ISD4002-240

Filtro pasa banda FCF 3.4 KHz
ISD4002-120 2.7 KHz
ISD4002-150 2.3 KHz
ISD4002-180 1.7 KHz
ISD4002-240

Tiempo de grabado | TREC 120 sec
ISD4002-120 150 sec
ISD4002-150 180 sec
ISD4002-180 240 sec
ISD4002-240

Tiempo de TPLAY 120 sec
reproduccion 150 sec
ISD4002-120 180 sec
ISD4002-150 240 sec
ISD4002-180

ISD4002-240

Tiempo power up TPUD 25 msec
ISD4002-120 31.25 msec
ISD4002-150 37.5 msec
ISD4002-180 50 msec
ISD4002-240

Tiempo de stop TSTOP or | 50 msec
ISD4002-120 TPAUSE | 62.5 msec
ISD4002-150 75 msec
ISD4002-180 100 msec
ISD4002-240

Periodo de rac TRAC 200 msec
ISD4002-120 250 msec
ISD4002-150 300 msec
ISD4002-180 400 msec
ISD4002-240
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Tiempo de RAC en | TRACL 25 msec
nivel bajo 31.25 msec
ISD4002-120 37.5 msec
ISD4002-150 50 msec
ISD4002-180

ISD4002-240

Periodo del RAC en | TRACM 125 usec
mensaje cueing 156.3 psec
ISD4002-120 187.5 psec
ISD4002-150 250 usec
ISD4002-180

ISD4002-240

Tiempo del RACen | TRACML | 15.63 usec
nivel bajo para MC 19.53 usec
ISD4002-120 23.44 usec
ISD4002-150 31.25 psec
ISD4002-180

ISD4002-240

Distorsion armonica | THD 1 2 %
ISD4002-120

ISD4002-150

ISD4002-180

ISD4002-240

Voltaje de entrada a | VIN 32 mV
el pin ANA IN +

ISD4002-120

ISD4002-150

ISD4002-180

ISD4002-240
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2.9 I1ISD4002 v/s 1ISD1420

2.9.1 Diferencias

Caracteristica

ISD1420

ISD4002

Tiempo de grabacion

20 segundos

120 segundos
150 segundos
180 segundos
240 segundos

Voltaje de alimentacion

Vcce 5 volts
Vss 0 volts

Vcce 3 volts
Vss 0 volts

Formas de

direccionamiento

Las direcciones de
memoria pueden ser
indicadas en forma
manual o a través de un
microcontrolador o

microprocesador.

Las direcciones de
memoria solo pueden
ser indicadas por medio
de un microprocesador

0 microcontrolador.

Métodos de

comunicacion

Posee interfaz paralela

Posees interfaz serial

con protocolo SPI

Encapsulado

SOIC/PDIP

SOIC/PDIP / TSOP

2.9.2 Ventajas

Caracteristica

ISD4002

ISD1420

Tiempo de grabacion

Posee mas memoria lo
cual se traduce en
mayor tiempo de
grabacion.

Posee menos memoria,
lo cual se refleja en
menor tiempo de
grabacion.

Métodos de

comunicacion

El hecho de tener un

bus de comunicacién

Para funciones de
direccionamiento y
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serial, para interactuar
con el dispositivo
maestro, se traduce en
una ventaja a la hora de
disefnar el hardware ya
que se ahorran una
cantidad significativa de
pines, destinados a las
funciones de
direccionamiento, y

control, solo se utilizan 4

control se utililizan un

total de 12 pines

pines.
2.9.3 Desventajas

Caracteristica ISD4002 ISD1420

Costos La alimentacién de 3 Compatible en forma
Volts, nos obliga a directa con
disefnar interfaces de microcontroladores
adaptacion de niveles, alimentados a 5 Volts.
ya que la mayoria de los | El valor actual del
microcontroladores que | circuito es de $6000.
se utilizan en chile
funcionan con 5 volts.
Esto se traduce en
mayores costos
asociados a nuestros
disefios. Ademas el
valor actual del circuito
es de $9000.

Software Se requiere un software | Es comunicacion
sofisticado para poder paralela, solo basta con
controlar el circuito, poner la palabra binaria
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como se trata de correcta en el bus de
Comunicacion serial el control.

minimo error en
sincronia provoca que el

dispositivo no funcione.

2.10 Clasificacion de los inteqgrados de Voz ISD

Estos dispositivos estan separados en dos grupos, y estos grupos a la vez en sub. grupos,
segun el tiempo de grabacion.

1. Segun la interfaz de comunicacién (paralela o serial)

2. Segun el tiempo de grabacion (capacidad de almacenaje.)

Los de interfaz paralela son los de las series 1XXX y 2XXX, y los de interfaz serial son los
de la serie 3XXX en adelante.

A continuacion se grafica un ejemplo de cémo se identifica un dispositivo de Voz ISD, se
toma como ejemplo la serie ISD 4002.

T 1
Famifia def producto Rango de temperaturas
familia ISD4000 En hlanco = temperaturs comercial
soria D = extendida (-20° 5 70° C)
02 = zegunda serie (2- 4 minutos) | = Inclustrial (-40° 2 85%)
Duracion : Encapsifado
120 =120 zegundoz X = Die
130 =150 zegundos =] = (PDIF)
1580 = 180 =egundos ) :
240 = 240 =egundos s (SOIC)
E = (TS0P)
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Familias de circuitos de Voz ISD

Serie

ISD1100
1ISD1200

ISD1400

ISD1800

ISD2500

1ISD4002

ISD4003

ISD4004

ISD5008
ISD5100

ISD5216

Dispositivo Duracion

ISD1110 10 sec.
ISD1112 12 sec.
ISD1210 10 sec.
ISD1212 12 sec.
ISD1416 16 sec.
1ISD1420 20 sec.
ISD1806 6-12 sec.
ISD1810 8 -16 sec.
1ISD2532 32 sec.
1ISD2540 40 sec.
1ISD2548 48 sec.
1ISD2564 64 sec.
1ISD2560 60 sec.
1ISD2575 75 sec.
1ISD2590 90 sec.
1ISD25120 120 sec.
1ISD4002-120 2.0 min.
1ISD4002-150 2.5 min.
1ISD4002-180 3.0 min.
1ISD4002-240 4.0 min.
1ISD4003-04M 4.0 min.
1ISD4003-05M 5.0 min.
1ISD4003-06M 6.0 min.
1ISD4003-08M 8.0 min.
1ISD4004-08M 8.0 min.
1ISD4004-10M 10.0 min.
1ISD4004-12M 12.0 min.
1ISD4004-16M 16.0 min.
1ISD5008 4 - 8 min.
ISD5104! 2 -4 min.
ISD5108 4 - 8 min.
ISD5116 8 - 16 min.
ISD5216 8 - 16 min.

Memoria Frecuencia Filtro pasa DIP SOIC TSOP

(K
celdas)

64
64
64
64

128

128

de
muestreo
Khz.

6.4
5.3

6.4
5.3

8.0
6.4

4~8
4~8

4.0
4.0/5.3/6.4/8.0

4.0/5.3/6.4/8.0
4.0/5.3/6.4/8.0
4.0/5.3/6.4/8.0

4.0/5.3/6.4/8.0

bandas
Khz

2.6
2.2
2.6
2.2
3.3
2.6

XX XX XX
XX XX XX

2.9 @ 8KHz st
22@6.4KHz S

x X

w

I
XXX XXX XX
XX XX XXX

X X X

1.7
1.7/2.3/2.7/3.4

1.7/2.3/2.7/3.4
1.7/2.3/2.7/3.4
1.7/2.3/2.7/3.4

1.8/2.5/2.9/3.7 X X

N

©w
X XXX X XXXX XXXX
X XXX X XXXX XXXX

X X

X
X XXX X XXXX XXXX XXXX
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CAPITULOI 1

EXPERIENCIAS PRACTICAS
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Generalidades

En el presente capitulo se explica la realizacion de una serie experiencias
practicas con los integrados de voz orientadas a explicar su funcionamiento.

3.0 Control del ISD 4002 por medio de un microcontrolador

3.0.1 Descripcién

Para cumplir uno de los objetivos del trabajo de titulacién. “control del
integrado de voz ISD4002 por medio de un microcontrolador” Se disefio un circuito

capaz de operar el chip de voz utilizando las seis funciones basicas que este posee:

SETPLAY
PLAY
SETREC
REC
STOP

MC

El sistema esta dividido en etapa de control y entrada y salida de audio.

o 0k~ wh -

3.0.2 Etapa de control

La cual esta a cargo del microcontrolador PIC16F877A, se selecciona este
integrado ya que posee un modulo serial denominado MASTER SYNCHRONOUS
SERIAL PORT (MSSP). Este modulo puede operar en dos modos:

e Serial Peripheral Interface (SPI).
¢ Inter Integrated Circuit (12C)
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Como podemos observar, el PIC16F877A posee el modulo SPI que necesitamos
para controlar nuestro integrado de voz. Esta es la razdn principal por la cual se

selecciond este microcontrolador.

La etapa de control esta conformada por tres bloques, entrada, proceso y salida
hacia el ISD.

Entrada
Se utiliza el Puerto A, como entradas digitales, a este puerto se conectan micro

pulsadores, los cuales serviran para manipular los niveles de entrada a los pines del

puerto, se trabaja con el estado normalmente en alto.

— 170 s 16F2774
. LI RA3
.
170
6
A e [ Raa
-
170
! —7 P
LIRAS

En el dibujo anterior se observa la conexion realizada al puerto A del PIC
16F877A, cada pin se configura como entrada digital (esto se realiza por software), y se
conectan a 5 volts a través de una resistencia de 170Q, por otro lado se conectan a

tierra a través del micro pulsador.
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80

De esta forma nuestras entradas estardn normalmente en nivel alto, y cuando el micro

pulsador opere el PIC detectara el cambio de nivel en su entrada (de alto a bajo) y

realizara la tarea que se le haya programado.

Ejemplo de inicializacion del puerto a

BCF
BCF
CLRF

BSF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWEF
BCF

STATUS, RPO
STATUS, RP1
PORTA

STATUS, RPO

0x06

ADCONT1

OxFF

TRISA
STATUS, RPO

; CON RPO, RP1 NOS CAMBIAMOS DE BANCO
; AHORA NOS ENCONTRAMOS EN EL BANCO 0
; INICIALIZACION DEL PUERTOA LIMPIANDO LA
; SALIDA
; SELECIONAMOS EL BANCO 1
; CONFIGURAMOS TODOS LOS PINES DEL PUERTO
; COMO ENTRADAS DIGITALES
; VALOR PARA ENVIAR A TRISA
; SET RA<5:0> COMO ENTRADAS
; REGRESAMOS AL BANCO 0
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PROCESO
Esta etapa es software y consiste en generar los comandos de control del ISD. El
diagrama de flujo del software generado es el siguiente:

k3K

Estudio analitico y experimental de los integrados de Vos 1SD Julio Sebastidn Lopez Vera



Trabajo de titulacion 82

ek

A

y
4

e
-
R

R

No
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Subrutinas Call

Estructuralmente son todas iguales, la diferencia esta en el dato que se envia,
estos son palabras de 16 bits, en el caso donde se ignoran los bits de direcciones
pueden ser palabras de 1 byte, como se muestra en el comando stop. El primer bit
enviado es A0 y el ultimo C4, A10 no esta implementado, por lo tanto se recomienda
dejarlo en cero.

Bits de control ( C4:C0), A10=0, Bits de direcciones (A7:A0)
Bits de direcciones (A9:A8)

Bit15 Bit14 Bit13 Bit12 Bit11 Bit10 Bit9 Bit8 Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1
C4 C3 C2 C1 CO A0 A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 At

SET PALY

POWER UP

o o 1 o o0 O O O o0 O O o o o o o
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Diagramas de flujo de subrutinas

Esta es una rutina
genérica para el caso
en que se envian
comandos de 16 bits,
en primer lugar se
envia la rutina de
power up del
dispositivo, y luego el
comando a ejecutar,
con su direccion de
comienzo en el
ejemplo se envia set
play.

Este diagrama es
valido para los
comandos play, set
Rec., Rec., MC.

Para el comando stop
se enviaron solamente
los ocho bits
correspondientes al

byte de control.
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e

Habilitar SS (RC6=0); este es el principio de un comando

—

Esperar 50 us. (Tsss)

*

Enviar a través del pin RCS la
palabra de control stop

—

Deshabilitar SS (RC6=0); este es el fin de un comando

e ———

return

Configuracién del modo SPI

BSF
MOVLW

MOVWEF
MOVLW
MOVWEF
BCF

MOVLW

MODO

MOVWF
CLRF

BSF

STATUS,5
B'10000000

SSPSTAT
B'00010000
TRISC
STATUS,5
B'00100000

SSPCON
PORTC

PORTC, 6

;INGRESAMOS AL BANCO 1
; BIT 7 INGRESO DE DATOS AL FINAL DEL DATO DE SALIDA

; BIT 6 TX EN EL FLANCO DE SUBIDA DE SCK
; PUERTO C QUEDA COMO SALIDA EXEPTO
; RC4 EL CUAL ES SDI (MISO).
;regresamos al banco 0
; BIT 5 SSPCON ABILITA EL PUERTO SPI, BIT4 NIVEL
; INACTIVO DEL RELOJ EN BAJO, BITS 3,2,1 SPI

; MAESTRO
; CLOCK = FOCS/4
; INICIALIZAMOS EL PUERTO C

- SS DESACTIVADO
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Salida

El PIC esta alimentado con 5 volts, por lo tanto sus salidas son de 5 volts. EI ISD
trabaja con 3 volts.

La interfaz entre el PIC y el isd, necesaria para controlar las sefiales MISO,

MOSI, SCLK Y SS (recordar que MISO, es una entrada al microcontrolador) es la siguiente.

+5 10 KOhm
"\ *
TO0 R R
RC4 100 pF Ak SCLK
| i
RC3 1 kOhm WIS o
L STAVAY [. >
RCS 1 kOhm MOS
L STAVAY § &
RCE 1 kOhm =5
*~— 5 ST »
SYAVLY
1.5 k Ohm
SYAVLY
1.5 k Ohm

El circuito anterior es la interfaz entre el microcontrolador funcionando a 5 volts y
el ISD funcionando a 3 volts. El juego de resistencias forma un divisor de voltaje que
asegura 3 volts a la entrada del ISD, el circuito del transistor es un elevador-inversor de

voltaje de 3 a 5 volts para poder ingresar senales desde el ISD al PIC.
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3.0.3Entrada y salida de audio

Entrada de audio

El ISD dispone de dos pines ANAIN+ y ANAIN- para entrada de audio, si la sefial
de audio se inyecta por ambos pines(modo diferencial) esta debe ser de 16mvp-p en
cada pin, y si el audio ingresa por un solo pin (modo single ended) este debe ser
ANAIN+ con una amplitud de 32mvp-p, ANAIN- es llevado a tierra.

Se habilitaron entrada de micréfono y entrada de linea.

Entrada de micréfono

Caracteristicas generales:

e Funciona con modo diferencial
e Ultiliza un micréfono electret
e El circuito se alimenta con tres volts

e La amplitud de la sefal es de 16mvp-p en cada pin
Circuito:

15040000

3 MBS WCCD| 27
MOS  VTTASCLE[ 18
25 lacik
55 vesD |4
yaga| 22
24 |pacc vasal 12
N vesal 11
13| s o
— 14 apacap
AMA IM-_15
17
25 | et AMA M +
—'z'f‘;e:cm
WCC 1 5
22uF T .22uF
R1 R3 : "
2 K 10 K2 L

R4

c4 10 Ki2

22k ELECTRET
MICROPHOMNE
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Entrada de linea:

La entrada de linea de un computador entrega 1Vp-p, para reducir esta senal a

32 mvp-p se conecto un divisor de tensidén formado por resistencias, tal como se aprecia
en la siguiente figura.

100nF 100uF

o
T —— ralida de avdio
18 27 _EO S0imep-g
1uF =
ISD4O02 + y
: anaur 127 |
17 Szmvpp LOE
Ana N+ I I 100nF e — 2 audioin
16 L ? vpy
Ana M- —l I—I1IIIIZInF sl
ancap |14 =
MCLK

4 11 (12 [ 23 |26
+

1

1uF

Salida de audio

La salida de audio entrega 500mvp-p, si se desea un mayor amplitud se puede
amplificar, en laboratorio se realizaron pruebas con el amplificador operacional Im386 y
se logro amplificar hasta 10 veces la sefal, para efectos de prueba se puede conectar

un parlante de computador con el cual se consigue una amplificacion de hasta 10 veces
la sefal original.
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3.1Control del ISD4002 por medio de un computador

3.1.1 Descripcién

Para demostrar la compatibilidad de los ISD, con sistemas actuales, se controlo
el integrado de voz por medio de un microcontrolador, ahora se controlara con la ayuda
de un computador personal de escritorio.

El control se realizara por medio del puerto paralelo. Y se controla el chip con
tres funciones 64 funciones basicas: play, setplay, setRec, rec, MC. , y stop. Ademas
no se utiliza el pin MISO del ISD, esto para comprobar que es posible controlar el chip

con solo 3 pines de comunicacion.

El puerto paralelo

Los niveles de tensién y corriente presentes en el puerto paralelo del PC
responden a los estandares de la familia I6gica TTL, siendo un estado alto representado
por 5V de corriente continua y un estado bajo indicado por la ausencia de tensién (0V).
Hablando de corriente, cada pin del puerto paralelo puede proporcionar hasta 10mA en
forma segura y 20mA como limite por breves periodos de tiempo. Para ingresar en
circuitos integrados logicos TTL 6 CMOS no es necesario "potenciar" la sefal, incluso
es posible encender un diodo LED. Pero para manejar elementos como relays, motores,
lamparas o cargas mayores se hace preciso reforzar la sefial y, de ser posible, aislar el
sistema. Este puerto es accesible a nivel software por medio de la BIOS, la cual asigna
a éste una direccion de memoria base y dos direcciones suplementarias. La direccion
base (0x3789 corresponde al bus de datos del puerto, esto quiere decir que lo que
enviemos a esta direccion sera exteriorizado por los terminales DO a D7. El bus de
estado se encuentra en la posicién base + 1. Cabe aclarar que este bus sélo tiene
implementadas cinco posiciones S3 a S7, esta ultima con estado l6gico invertido
(cuando no presenta voltaje el estado del bit es uno, mientras que cuando presenta
voltaje el estado del bit es cero) y que las posiciones inferiores S0, S1 y S2 no tienen
funcion alguna. Por altimo, el bus de control dispone de cuatro sefiales implementadas,

en este caso las mas bajas CO a C3 de las cuales sélo C2 esta en estado I6gico normal.
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Las tres restantes (CO, C1 y C3) presentan estados légicos invertidos, lo que implica
que si se pone a uno el bit correspondiente a CO el terminal no presentara tension

alguna, mientras que si se pone el bit a cero el terminal presentara tensién.

En el dibujo de abajo los terminales 2 al 9 (simbolizados por el color verde)
representan el canal de datos. Los azules el de control y los rojos el de estados (los
pines de estado son entrada).

$6 000000000 O O

Bl 0|t @ © 6 6,00

Los pines seleccionados para trabajar son el 2(SS), 3 (MOSI) y el 5 (SCLK), en
esta ocasion no se utiliza el pin MISO, para demostrar que es posible controlar el chip

de voz sin este pin.

3.1.2 Etapa de Control

Esta es software, el lenguaje de programacion fue C, el diagrama de flujo del
software es el mismo presentado en la seccion 3.0.2 con la diferencia que ahora se
utiliza un computador y no un PIC, la entrada del sistema es el teclado, y como salida
los pines 2, 3, y 5 del puerto paralelo.
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3.1.3Interfaz entre el puerto paralelo y el ISD

Se realizaron pruebas con el puerto del PC orientadas a medir las tensiones de
salida y estas estaban entre 4,5 y 4,7 Volts en niveles altos, y 0,3 volts en nivel bajo
para controlar los niveles de salida del puerto paralelo se disefio un cédigo fuente en C.

, , Este programa permite manipular los niveles de
#include <stdio.h>

void main() salida de los pines 2 al 8 del puerto paralelo. La
{ instruccion outport(0x378,0x01) se lee:

outport (0x378,0x01);

} Saque por el bus de datos del puerto paralelo
(0x378), el dato exadecimal 0x01(00000001, en

binario), con la ayuda de un multitester digital se puede medir los niveles de salida del

puerto, considerando que las tierras van desde los pines 18 al 25.

Al lado el circuito con diodos led que se utilizo de ~n
: ,
monitor para el bus de datos del puerto paralelo, ademas 7 se
E——+—h—4
conecto un bufer de salida a los pines 2, 3, y 5 para R FIFI .
mejorar sus niveles ttl y asegurar que la salida de datos ,
del puerto sea unidireccional. El bufer utilizado fue el E—:—ﬁ—"
SN7417, este es con salida open colector, y se alienta con — b+ 5
volts. Abajo se muestra el esquematico del bufer. (e p—T 1+
(s p—CT—1—h—2
gx 470 Gx LED
v 18 al 25
cc

Input A

Output Y

GMND
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Figura 3.1.3 Configuracion de pines del buffer

Figura3.1.3.1 circuito de carga para la
salida open colector del buffer.
RL 510HM, CL 104.

(TOP VIEW)
U/
1A 14]] Vee
1Y [} 2 13(] 6A
2A []3 12]] ey
2y [} 4 1{] 5A
3Alls 10]] 5Y
3y []6 9] 4A
GND[}7 [l 4Y
SN7417
Vce
RL
Frﬁ: dg:‘:[rzl;t O Test Point
CL
I (see Note A)
LOAD CIRCULIT
?SV -
SM7417
2x1k —  ISDdoo
1 1|88 (CS)
o 25| SCLK
3y |3 2| KOS D
CND [

Figura3.1.3.2 divisor de tensién entre
el bufer y el isd.

Estudio analitico y experimental de los integrados de Vos 1SD

Julio Sebastidn Lopez Vera



Trabajo de titulacion 93

3.2 Control del ISD1420

Se realizaron una serie de experiencias orientadas a controlar el integrado
ISD1420, utilizando los comandos de control qué este ofrece al circuito master. Se
controlo al esclavo (ISD1420) en forma manual y con un microcontrolador PIC16F84A,
el cual fue seleccionado en forma aleatoria , la entrada de audio fue a través de un

micréfono electret..

3.2.1Experiencia n%1

Grabado y reproduccion de un mensaje

Para esto se monto en protoboard el circuito de la figura3.2, y en el bus de
direcciones conectados al deep switch se puso la direccion B’'00000000’, al presionar el
botén REC el dispositivo comienza a grabar los sonidos que ingresen por el micr6fono
y continua grabando hasta que la memoria se llene o hasta que el botén RECLED
regrese a su posicion normal, para reproducir el mensaje grabado basta con presionar
el boton PLAYE, o mantener presionado el boton PLAYL.

L
T
DEEF SWICH -
m = | 1] ap , i 28 1 1Kn
REC W _Locr ] Va8 P :
LED X = oo l=™m i Rr —
. 0.001 F ; . | 3| az “eap 12
- &0
o N la=mi | 4| a3 Vasa |13 1 SPEAKER
= 5] a4 P+ (14 =
o A ?7§ R 1a=mi [ =p. (12 I
PLAYL 00 K5 100 65 100 kS 1 =m0 ] A2 -
=2 e | 2] a8 lsn‘dunﬁhﬁ- M |20 |
= L=mmg 10 A7 = I P o Lo
PLAYE —I 23| FLAYL anaOUT [21 05 0.1 uF :f},e"_"ﬂﬂ uF
53 M| BLAVE Ca ELECTRET
= 7|z MIC REF |18 | 8.1 wF MICROPHONE
RECORD MIC [17 I
A 25| RECLED AGE (18
= Ro 26| MoLK A
1K L = 47 uF
= ]
470 Ky

Figura 3.2
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3.2.2 Experiencia n%2

Direccionamiento consecutivo
Con el circuito de la figura3.2 se graban diversos mensajes uno a continuacién

de otro y luego se reproducen uno a continuacién de otro, para esto se utiliza el modo
de funcionamiento A4.
1. El bus de direcciones se configuro de la siguiente manera

A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al A0
1 1 X 1 0 X 0 0

Donde:
A7y A6 = 11; se selecciona la opcidén “modos de funcionamiento”.
A4 =1 ; seleccién del modo A4.

2. Se energizo el circuito

3. Se grabaron 4 mensajes distintos de 5 segundos de grabacién cada uno, para esto
basto con mantener presionado el botén RECLED durante el tiempo deseado, al
presionar nuevamente el boton RECLED, el puntero interno de direcciones del ISD se
incrementa, lo cual permite grabar un segundo mensaje a continuacion del anterior.

4. una vez finalizada la grabacion de los mensajes comienza la reproduccion, llevando
momentdneamente el pin PLAYE a nivel bajo empieza la reproduccién del primer
mensaje hasta encontrar un marca de fin de mensaje donde la reproduccion se
detiene.

5. Al repetir el proceso el punto 4 los mensajes restantes se reproducen de igual forma
que el primero. Al llegar al final del Ultimo mensaje, es necesario llevar
momentaneamente el pin A4 del bus de direcciones a cero para poder realizar un nuevo
proceso de reproduccion, o grabado.

6.- Se llevaron los pines que estan en la condicion de sin cuidado a niveles alto y bajo y

se comprobo el funcionamiento normal del circuito bajo el modo A4.
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3.3.3 Experiencia n%3

Borrar las marcas de fin de mensaje

Con el circuito de la figura 3.2 se probara el modo de funcionamiento A1. Este
modo de operacién, permite grabar mensajes en forma secuencial y reproducirlos como un solo
mensaje con solo una (EOM) al final del dltimo mensaje.

El modo de funcionamiento A1 funciona solamente en conjunto con el modo A4

1. Se configuro el bus de direcciones de la siguiente manera:

A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al A0
1 1 X 0 0 X 1 0

2. Comenz6 un ciclo de grabado, intentando grabar diferentes mensajes, pero a la hora
de reproducirlos, solamente se conseguia reproducir el Ultimo mensaje grabado, se
desconecto la fuente de alimentacién del sistema, con el objetivo de recetear el puntero
interno de direcciones Yy se inicio un ciclo de reproduccién, el resultado fue el mismo,
solo se escuchaba el ultimo mensaje grabado

4. Con la siguiente configuracién del bus de direcciones

A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0

1 1 X 1 0 X 1 0
Se realizaron las mismas pruebas que en el punto 3 y ahora si se consigui6
escuchar todos los mensajes grabados sin marcas de fin de mensaje entre ellos notar

que ahora se activo A4y A1.
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3.3.4 Experiencia N4

Repetir un mensaje indefinidamente

Con el circuito de la figura 3.2 se experimento lo siguiente

1. Poner en el bus de direcciones la siguiente configuracién
A7 A6 A5 A4 A3 A2 At A0

1 1 X 0 1 X 0 0
2. Con los mensajes previamente grabados comienza un ciclo de reproduccién. Notara
que el mensaje se reproduce en forma continua, es decir, la reproduccién comienza
desde el lugar que indique el puntero y al encontrar una marca de fin de mensaje la

reproduccion se repite.

3.3 Ejemplo de aplicacién

3.3.1Detector de eventos

Se disefio un sistema que sea capaz de detectar el cambio de nivel Iégico, en
tres pines de entrada, cuando un evento ocurra el sistema avisara reproduciendo un
mensaje previamente gravado.

Ve
= * 14 T
RESET PIC 16F24.48 —L
A1
wllll, 1 EEo[S 1 A0 Yoee |2 éw_r:
Tl Rz rE1lF 2| a1 Voou |16 E?.c-F
RBES 3 Az Vo |12
il N pas EEaf 4 Az Vs [13 )
T2 v T 5| a4 5P [14 = m
11 6| as sp- (15 3%
EE
= Hpas ! 1] ol a5 gpqand AN 20
JuE] REF[L3 10| a7 fi - . Lo
: Eal 23| Ao AMAOUT (21 50" T 0 W e | 220 sF
15 24| AravE ca ) ELECTRET
L 15 16 B ] 7| /e MIC REF [ 18 |]0.9 uF MICROFHONE
4@) W |17 I
an Abh 25| RECLED AGE 13
Ed 1Ll | ‘Re 26| xcLK £n
227! 22FF 0001 uF ,;f_m L e 4.7 uF
4Tokn
o1 =
220, oo = 220 R =
LED
Figura3.3.1
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Descripcidn:

Los pines de entrada se encontraran normalmente en alto, el sistema estara
controlado por un microcontrolador PIC16F84A, el almacenamiento del sonido sera a
través del integrado ISD1420P. Ademas los mensajes a reproducir estan previamente
grabados, esto se realizd6 mediante el modo de funcionamiento A4.

Para el logro de la experiencia se siguieron los siguientes pasos

1.- Se grabaron tres mensajes distintos con sus respectivas marcas de fin de
mensaje

2.- Se monto en protoboard el circuito de la figura 2

3.- Se cargo el microcontrolador con el cédigo fuente para PIC 16f84A.

Cada vez que se detecta un evento se activan los modos operacionales A0 y A4
De esta forma si se presiona el pulsador M2 el microcontrolador pondra la palabra de
control, 11000000, en el bus redirecciones, para recetear el puntero de direcciones,
luego se pone la palabra, 11010001, de esta forma activamos el modo de
funcionamiento AO, que permite incrementar el puntero interno de direcciones segun la
cantidad de pulsos de nivel bajo enviados a el pin PLAYL, en este caso se enviara un
pulso ya que M2 es el segundo mensaje, después de enviar este pulso la palabra de
control debe ser, 11010000, para activar el modo A4, y enviar un nuevo pulso al pin

PLAYL, para que comience la reproduccion.
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Programa para PIC16F84A

: Este software controla al detector de eventos con el isd 1420.

Processor=p16f84a
Include <p16f84.inc>
__config _XT_OSC & _WDT_OFF & _PWRTE_ON

cblock 0x20
PDel0
PDel1
PDel2
CONTADOR
MENSAJE1
MENSAJE2
endc
org O
INICIO
BSF STATUS,5 ; ingresamos al banco 1
moviw h'00’ ; puertob queda como salidas
movwf TRISB
moviw b'11100'
movwf TRISA
bcf STATUS,5 ; regresamos al banco 0
clrf PORTB ; inicializamos el puerto b
CLRF PORTA
CLRF CONTADOR
BSF PORTA,0
BSF PORTA,1
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COMIENZO
A2

A3

A4

M1

M2

M3

BTFSC
GOTO
GOTO
BTFSC
GOTO
GOTO
BTFSC
GOTO
GOTO
CALL
MOVLW
MOVWF
CALL
GOTO
CALL
MOVLW
MOVWF
CALL
MOVLW
MOVWF
CALL
GOTO
CALL
MOVLW
MOVWF
CALL
CALL
MOVLW
MOVWF

PORTA,2
A3
M1
PORTA,3
A4
M2
PORTA,4
COMIENZO
M3
RECETEO
B'11010000'
PORTB
PULSO
COMIENZO
RECETEO
B'11010001"
PORTB
PULSO
B'11010000'
PORTB
PULSO
COMIENZO
RECETEO
B'11010001"
PORTB
PULSO
PULSO
B'11010000'
PORTB
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CALL PULSO
GOTO COMIENZO
RECETEO
MOVLW B'11000000'
MOVWF PORTB
CALL R125mS
RETURN
PULSO BCF PORTA,1
CALL R125mS
BSF PORTA,1
CALL R125mS
RETURN
R125mS
moviw 124 ; 1 set numero de repeticion (B)
movwf PDel0 ;1
PLoop1 moviw .251 ; 1 set numero de repeticion (A)
movwf PDeld ;1
PLoop2 clrwdt ; 1 clear watchdog
decfsz PDel1, 1 ;14 (1) eseltiempo 0 ? (A)
goto PLoop2 ; 2 no, loop
decfsz PDelO, 1 ;14 (1) eseltiempo 0 ? (B)
goto PLoop1 ; 2 no, loop
PDelL1 goto PDellL2 ; 2 ciclos delay
PDelL2 clrwdt ; 1 ciclo delay
return ; 242 Fin.
END
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3.4 Descripcion de un sistema real empleando chip de voz

CVX-R (control vehicular décima regién) es una empresa valdiviana dedicada al
diseno de sistemas de control electronico. La especialidad de cvx-r es el control
vehicular, es decir, registrar la posicién de un vehiculo, y poder monitorearla en tiempo
real.

Uno de los ultimos productos lanzados al mercado es el denominado” TRUK
FINDER?”, el cual posee las siguientes caracteristicas:

1. Se puede instalar en cualquier tipo de vehiculos
2. Permite monitorear en forma remota via Internet:
a. la posicion actual del vehiculo, este este en movimiento o no.
b. Temperatura
c. Velocidad de desplazamiento
3. Permite via telefénica ingresar a un menu de voz el cual esta grabado
en un chip ISD, y realizar las siguientes operaciones
a. Ingresary cambiar contrasefias de usuario
b. Detener o arrancar el motor del vehiculo

c. Controlar algun equipo eléctrico a eleccion del usuario.

Diagrama de bloques del sistema Truk Finder

receptor satelital
U GFE

alimentacion
tmicrocontrolador 4
o atmel

COMmuicion
a P ATSCES IS 2590p

dire ccionamiento %

control

o

actunadores

telefono
celular
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CONCLUSIONES

1. En la actualidad todo avance tecnolégico relacionado con senales de voz,
esta inmerso dentro de un area denominada Tecnologias de voz o tecnologias
del Habla.
Las principales areas de investigacion y desarrollo en tecnologias de voz son:
¢ Reconocimiento de voz.
e Conversion texto voz.
e Reconocimiento de locutores.

e (Codificacion de la voz.

El objetivo principal de las tecnologias de voz es potenciar el método mas
comun y natural de comunicacion humana (la voz) incorporandolo a sistemas de
telecomunicaciones y a interfases hombre maquina. De esta forma los circuitos
integrados de voz ISD, capaces de grabar y reproducir sefiales de voz son una
herramienta importante dentro de las tecnologias del habla.

2. Los circuitos integrados de voz, son grabadores/ reproductores de audio
que en su interior cuentan con los elementos necesarios para desarrollar sus
funciones, filtros de entrada y salida, preamplificadores, amplificadores, memorias,
transductores.

3. La interaccién de los ISD con circuitos master, actualmente utilizados por
los ingenieros, es perfectamente viable, si se cuenta con la interfaz correcta de
comunicacion.

4, Para utilizar los ISD, basta con conectar externamente algunos
componentes, resistencias, condensadores, micr6fono, parlantes y enviar el

comando de control adecuado.
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5. Respecto de software asociado a este tema, se pueden dividir en dos
grupos: software editores de audio y software de control para el circuito master.

6. Cuando se de desarrollan experiencias practicas, ya sea para un trabajo
de titulacion, o para otros fines, es fundamental seguir una pauta de trabajo, y
trabajar sobre esta, incluso al extremo de la exageracion, y lo mas importante,
todas las pruebas son importantes por mas obvias que estas sean, es necesario
hacerlas todas, incluso las que no estaban consideradas ya que al menor cabo
suelto el proyecto puede fracasar.

7. los integrados de voz ISD se clasifican en dos grupos:

e interfaz de comunicacién paralela

e interfaz de comunicacién serial
Y estos grupos a su ves se diferencian segun el tiempo de grabacion que soporta
cada integrado.

8. Se cuenta con circuitos integrados capaces de grabar y reproducir
sefales de audio, sin embargo tienen sus diferencias entres si, diferentes
capacidades de almacenamiento, interfaz de comunicacién serial, interfaz de
comunicacion paralela, alimentacion desde 2,7 volts a 5.5 volts, en fin, hay gran
variedad y el disefiador debe ser capaz de seleccionar el integrado que mas se

adecue a los requerimientos del sistema.

9. Los circuitos integrados de voz son una herramienta disponible para los
disenadores de sistemas electrénicos desde principios de los anos 90, sus
aplicaciones principales son: menus interactivos, contestadores telefénicos, e
interfaz hombre maquina en general, su insercién al mercado ha ido en aumento y
esto se ve reflejado con la evolucion sufrida por estos circuitos, los primeros solo
tenian capacidad para almacenar 16 segundos de sefial de voz el ultimo circuito

lanzado al mercado es capaz de guardar hasta 16 minutos de sonido.

Estudio analitico y experimental de los Integrados de Voz 1SD Julio Sebastidn Lopez Vera



Trabajo de Titulacion

104

Libros

Hojas de datos

Sitios Web

Bibliografia

Muewer, Manual de actualizacién y reparacion de PC’s, Prentice
Hall, octava edicién, 1992

Javier Ceballos, curso de programacion e C, Macrobit, 1989.

PIC 16F87XA data sheet, Microchip Technologies , 2003
PIC 16F8XA data sheet, Microchip Technologies, 2003

ISD 1400 series SINGLE-CHIP, Voice Record/Playback devices,16-
and- 20 seconds duration, march 2004 revision 1.0

ISD4002 Series SINGLE-CHIP, multiple messages, Voice
Record/Playback devices,120, 150, 180 and 240 seconds duration,
september 2003, revision 1.0, windbond electronics corp.

Sn5407, SN5417, SN7407, SN7417 HEX BUFFERS DRIVERS,
whith open collector higth voltaje outpt, Revised may 2004, Texas
Instruments.

http://www.melabs.com/products/labxt.htm
http://www.winbond-usa.com

http://www.microchip.com

http://www.monogafias.com/El Puerto Paralelo IBM.htm
http://www.pablin.com.ar/ Monitor para Puerto Paralelo.htm
http://hem.passagen.se/comunication/speach.htm
http://www.telefonical+D.com/tecnologiasdelhabla.htm
http://www.victronics.cl

Estudio analitico y experimental de los Integrados de Voz 1SD Julio Sebastidn Lopez Vera



Trabajo de Titulacion 105

Anexo

4.0 Software para tratamiento de senales de audio

4.0.1 Cool Edit

Cool edit es un software disefiado para trabajar con senales de audio en un PC,
ofrece las siguientes prestaciones:

e Grabar sefnales de audio en un PC

e Editar el audio grabado
e Reproducir las sefnales de audio

4.0.2 pantalla principal del cool edit

= Lintitked (2] - Coml Edit Pra
Fie Edt Wew Effecs Gemerste  Aralven  Faworfes  Options  Windos  Help

e i

Pmmme e 0:00.000 |

TR R i t I Vo ik =2l

Sinseed Lot 0OOU00 | 44100 16 Sammn BEA G hee
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4.0.3 Como grabar senales de sonido en cool edit

En la pantalla principal esquina inferior izquierda se aprecia una barra de

comandos el botén rojo es REC, (en esa misma ventana tenemos los botones play,

pause y stop) al presionar este boton comenzara la grabacién del sonido entrante al

computador por la tarjeta de audio, ya sea entrada de micré6fono o entrada de linea.

Para guardar un archivo hay que seleccionar la opcion file=> save as, tal como en

cualquier programa de Windows. Una ves guardado nuestro archivo lo podemos

reproducir, por ejemplo con Windows media player u otro reproductor, y pasar nuestro

sonido al chip de voz.

= Untitled |#)* - Conl Edi Pro

Fig ER Ve Bty Gerprdls Snabie Foepdss  Oplioms Wieds  Help

l:lll-llﬂ !-Hﬂ
MM EENE Y

Fiscniing

R332 & Q707 | M0 156 Siam | T4ME

(e S0

HEAGE hem

New Waveform

Channels

" Mono
¥ Stereo

Sample Rate

44100

192000
56000
88200
£4000
43000
44100 |
32000
22050
16000
11025
8000
5000

Rezalution-
" B-hit
&+ 1E-hit
0 32-bit [float)

(]
Cancel

Help

il

p— |

Figura 4.3, se aprecia la sefial
Que entra por medio de un
micréfono a la tarjeta de sonido
de un PC, esta siendo capturada
por cool edit en formato stereo

Figura 4.4, es la pantalla que
aparece cuando queremos
comenzar un nuevo archivo,
aqui se puede seleccionar las
caracteristicas de nuestra
grabacion, frecuencia de
muestreo, mono o stereo, y la

codificacion
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