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1. Introducción

1.1. Contexto del Proyecto

Desde la invención del teléfono por Graham Bell en 1876, millones de personas han visto mejorada su calidad de vida con un servicio que, sin embargo, ha permanecido inaccesible para el colectivo de personas sordas hasta que se desarrollaron los primeros teléfonos de texto (hacia 1970).  Estos terminales posibilitan la comunicación a través de un intercambio de caracteres en tiempo real, sustituyendo los dispositivos de habla y de escucha de un terminal telefónico convencional, por un teclado y un display que permiten al usuario escribir la frase que desea enviar a su interlocutor, y leer lo que éste responde.

Desde el Laboratorio de Tecnología de la Rehabilitación de la U.P.M., han sido muchos los proyectos desarrollados vinculados a la telefonía de textos para personas sordas.

En los últimos años, la demanda de las comunicaciones móviles ha sufrido un crecimiento espectacular.  Este tipo de comunicaciones, basadas casi exclusivamente en la telefonía móvil GSM, nuevamente son, por sí mismas, de escaso o nulo interés para las personas sordas.

El objetivo del proyecto en que se enmarca el presente PFC es eliminar las barreras que estas personas encuentran en la utilización de la telefonía móvil, mediante la implementación de un completo sistema de comunicaciones que se acerque al máximo a sus necesidades.

[image: image5.wmf][image: image6.wmf]La indudable envergadura del problema afrontado ha hecho necesaria su resolución en sucesivas fases.  La primera de ellas (finalizada previamente a la elaboración del PFC) consistió en proporcionar al usuario sordo la posibilidad de mantener una conversación desde su teléfono móvil con otro usuario del mismo tipo de teléfono o con un ordenador personal que dispusiera de un módem.  Para ello se desarrollo un software específico para una plataforma móvil comercial: el teléfono móvil Nokia 9000.  Los requisitos básicos de la aplicación eran la posibilidad de mantener una conversación en modo texto y tiempo real con los sistemas citados, la sencillez de uso y la máxima adaptabilidad posible, dentro de las posibilidades del terminal.
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Solucionado el primer problema, surgen nuevas necesidades en el camino hacia la comunicación telefónica completa del usuario sordo.  La primera de estas necesidades es la comunicación entre los teléfonos móviles citados anteriormente y los teléfonos fijos especialmente adaptados para personas sordas que existen en el mercado, de entre los cuales el más difundido en nuestro país es el conocido como DTS (Deaf Telephone Service) de la empresa OTICON.  Estos teléfonos hacen uso de un protocolo de comunicación específico, no estándar ([YELA98]), que imposibilita su interacción con cualquier otro terminal.

En el desarrollo de esta segunda fase (que cuenta con el apoyo de la Fundación Airtel, el Imserso, la Confederación Nacional de Sordos y Nokia), se ha diseñado un “Sistema Automático de Intermediación” (SAI), que implementa la conversión de protocolos y la gestión de llamadas desde un terminal móvil a uno fijo y viceversa.  Como se verá más adelante, para lograr estos objetivos el SAI combina la comunicación mediante líneas de telefonía fijas convencionales y RDSI, líneas móviles e Internet, dotando a la arquitectura completa de una alta flexibilidad y posibilidades de expansión.

El análisis, diseño e implementación del “Sistema Automático de Intermediación” constituyen el núcleo del Proyecto Fin de Carrera, cuyos objetivos se ofrecen, de manera más detallada, en el siguiente apartado.

1.2. Objetivos del Proyecto

El objetivo general del proyecto es permitir la comunicación en modo texto entre los teléfonos móviles Nokia 9110, y teléfonos fijos OTICON, mediante el diseño e implementación de un sistema soportado sobre un PC.

Como objetivo añadido, y aprovechando toda la arquitectura que habrá que desarrollar para conseguir el objetivo principal del proyecto, se posibilitará la conexión de un teléfono móvil en modo texto con un teléfono de voz convencional, de forma que el usuario del teléfono móvil pueda enviar mensajes de voz (que deben ser sintetizados en algún punto del canal de comunicación) al teléfono de voz.  Además se permitirá una respuesta corta (sí / no / mensaje no entendido) del usuario del teléfono convencional, a través del teclado multitono.

Por tanto, el escenario que se pretende crear es, gráficamente el siguiente:

El desarrollo del módulo “servidor” de la figura será el objeto del proyecto.  Este módulo recibirá el nombre de “Sistema Automático de Intermediación” (SAI), y deberá entender los protocolos de todos los terminales a interconectar, y ser capaz de ponerlos en comunicación.

Así mismo será necesario en el proyecto, la modificación del software desarrollado para la primera fase del proyecto, que se ejecuta en el terminal Nokia 9110.

Para llevar a cabo el proyecto se seguirá una metodología de análisis y diseño estructurado (explicada con profundidad en [CERR95]), que constará de las siguientes fases:

a) Estudio del problema, y definición de requisitos de usuario.  Análisis de alternativas.

b) Definición de la Arquitectura Hardware y Software del Sistema.

c) Desarrollo e implementación de los distintos módulos.

d) Prueba unitaria de módulos.

e) Integración y prueba de sistema.

f) Prueba e informe por parte de un grupo de usuarios sordos.

Las partes fundamentales del presente PFC serán la definición de requisitos de usuario, y el diseño HW y SW del “Sistema Automático de Intermediación” (SAI).  Existen otros contenidos que también serán abordados en este PFC.  A continuación se listan todos ellos:

· Definición de los Requisitos de Usuario.

· Definición de los protocolos de comunicación.

· Pruebas de validación de los protocolos de comunicación con Nokia 9110.

· Definición de la arquitectura HW del Sistema.

· Pruebas con los diferentes componentes HW del sistema.

· Definición de la arquitectura SW del sistema completo.

· Modelado SDL de todos los módulos del sistema.

· Elección de las técnicas de programación a utilizar.

· Programación de la arquitectura SW del Sistema.

· Creación de la interfaz básica de usuario.

· Programación de la creación y destrucción de la arquitectura del sistema en tiempo de ejecución.

· Implementación y prueba de algunos módulos.

Todos estos puntos se encuentran debidamente desarrollados en el documento completo del Proyecto Fin de Carrera.  En este resumen, sin embargo, tan sólo se comentarán los más importantes de ellos, y de forma muy resumida, buscando ofrecer una visión global lo más clara posible del sistema desarrollado, y que dé idea de la dimensión del mismo.

2 Análisis del Sistema

2.1. Análisis y Especificación de Requisitos

La primera tarea que se realizó fue el análisis de requisitos, que dio lugar a un documento que se entregó a Airtel previamente a la realización del Diseño SW del Sistema.

El sistema que se pretende desarrollar tendrá como usuarios a las personas sordas, y los requisitos más importantes que se recogieron fueron los relativos a la interfaz del sistema con ellos (a través de sus terminales telefónicos de usuario).  Pero también hay que considerar a Airtel como usuario y gestor del sistema de comunicación, y detallar en el documento los requisitos para una correcta puesta en funcionamiento y operación del sistema.

A continuación se ofrece un índice de contenido del documento de requisitos de usuario, y a modo de ejemplo, el contenido del primer y último apartado del mismo.  El documento completo se encuentra en el capítulo 3 del documento del PFC.

Esta especificación de requisitos de usuario constituye el punto de referencia para el posterior desarrollo de la aplicación, que debe estar orientado a la consecución de los mismos.  Una vez que el proyecto haya finalizado, habrá que comprobar el cumplimiento de los requisitos de usuario.

2.2. Análisis de las alternativas de comunicación

El primer paso en el diseño del sistema, antes de entrar en detalle con su arquitectura, es definir el tipo de comunicación que se establece entre los distintos dispositivos involucrados en las comunicaciones.

2.2.1. Comunicación SAI – Nokia 9110

El SAI se comunicará con los teléfonos móviles a través de sockets TCP/IP.  De esta forma se mantiene un canal de comunicación abierto entre el SAI y el comunicador de Nokia de forma permanente, lo que garantiza los requisitos de comunicación en tiempo real.

También es necesario utilizar un módem GSM que permita el envío de mensajes cortos (SM) al teléfono móvil.  Esta necesidad surge de la limitación que supone que los teléfonos móviles no tengan (de momento) una dirección IP que los identifique permanentemente, por lo que es necesario que sea el Nokia 9110 el que inicie siempre la apertura del socket.  Así cuando un OTICON origine una llamada, el SM se utilizará para indicar al teléfono móvil que debe abrir un socket TCP (proceso en el cual se le asigna una dirección IP temporal al móvil).

El Nokia 9110 dispone de funciones que permiten programarlo para capturar los mensajes cortos y procesar su cuerpo de forma automática.

2.2.2 Comunicación SAI – OTICON

Para comunicar el sistema intermedio SAI con los teléfonos fijos se utiliza un interfaz E1, un acceso primario de RDSI, lo que limita la capacidad del sistema a 30 comunicaciones simultáneas, que es un límite razonable.

Existen diversas tarjetas en el mercado para telefonía RDSI capaces de manejar el interfaz primario.  En el proyecto se utilizarán dos tarjetas: una de cuatro líneas analógicas en fase de pruebas, y otra para el enlace primario en la versión definitiva del sistema.  Las tarjetas funcionarán básicamente como interfaz de las distintas líneas telefónicas con funciones como colgar, descolgar, marcar, etc.  La gestion de la señalización de red será también una funcionalidad que ofrezca la tarjeta.

3 Diseño del Sistema

3.1. Definición de los protocolos de comunicación

En este apartado se explicará cómo los procedimientos de establecimiento, comunicación y liberación de llamada, pueden ser soportados sobre el esquema de la figura 2.1., permitiendo respetar los requisitos de usuario.

Para el desarrollo de una conversación es necesario reservar una serie de recursos en el SAI: un puerto TCP y un canal B del interfaz primario de RDSI.  Se llamará ‘canal de comunicación’ a un par puerto TCP – canal B, que posibilita la comunicación entre dos terminales a través del SAI.

En el caso en que un usuario sordo, llame desde un terminal móvil a un OTICON o a un teléfono convencional, se ha definido la siguiente secuencia de sucesos para el establecimiento de conexión:

· El usuario marca el número de teléfono al que quiere llamar mediante el uso de la interfaz del programa “Teléfono de Textos Móvil”.  Si dicho programa detecta que el número marcado corresponde a un terminal fijo, preguntará al usuario si se trata de un móvil o de un módem, solicitando la espera.

· El Nokia 9110 abre un socket al puerto TCP 255 del SAI, enviando un código de solicitud de canal de comunicación.

· Si existen canales libres, el SAI se lo asigna a la nueva comunicación, e informa al móvil del canal asignado (y del puerto TCP correspondiente).

· El comunicador abre el socket al puerto asignado, y queda a la espera de un código del  SAI que le informe de que el establecimiento ha terminado.

· El SAI, mientras tanto, llama por teléfono al OTICON, utilizando el canal B asignado a la conversación.  Si el OTICON responde se envía al Nokia 9110 un mensaje de comunicación completada.  En caso contrario, se le envía algún tipo de mensaje de error.  El software del teléfono móvil se encargará de informar al usuario del teléfono móvil de una u otra situación.

Cuando el usuario de un OTICON llama a un móvil el procedimiento es el siguiente:

· El usuario debe marcar el teléfono del “Centro de Atención de llamadas a móviles”, que corresponde con el número de las líneas telefónicas del SAI.

· El SAI descuelga y, si el canal de comunicación correspondiente al canal B por el que entró la llamada está libre, pide al usuario el número de teléfono móvil con el que quiere hablar.

· El SAI recibe y demodula los caracteres correspondientes al número de teléfono que teclea el usuario del OTICON.

· El SAI envía al móvil un SM a través del módem GSM.  En dicho mensaje irá incluido el número de puerto TCP del canal de comunicación asignado.

· El teléfono móvil, antes de iniciar la apertura del socket a dicho puerto, pedirá al usuario la aceptación de la llamada, ya que ésta tendrá un coste para él.

Para la comunicación en modo texto entre el teléfono móvil y un OTICON el SAI recibe del Nokia 9110 los caracteres a través del socket, y los envía al OTICON modulándolos según su protocolo de línea.  Así mismo, recibe y demodula los caracteres que le envía el OTICON y los hace llegar al móvil.  En el caso de comunicación de un teléfono móvil con un convencional, el OTICON debe sintetizar los mensajes y reproducirlos por la línea, y detectar los tonos multifrecuencia correspondientes a la respuesta del usuario oyente.

Por último, la liberación de la llamada se hace a iniciativa de cualquiera de los dos usuarios implicados, cerrando y liberando todos los recursos reservados.

3.2. Diseño HW del SAI

Como ya se ha comentado, el Sistema HW que debe soportar el SAI será un PC con conexión a Internet, y que dispondrá de una dirección IP permanente.  Además necesitará un módem GSM, que será el encargado del envío de mensajes cortos, y una tarjeta de telefonía para las conexiones con el OTICON.  El módem GSM que se utilizó en la implementación final del sistema es un Nokia PremiCell, y la tarjeta de telefonía una D300PCI-E1 de Dialogic.

3.3. Diseño SW del SAI

En ese apartado se va a descomponer y organizar el software que se ejecutará en el SAI en elementos que puedan ser desarrollados por separado, para aprovechar las ventajas de un diseño SW modular ([CERR95]).

3.3.1. Arquitectura SW del SAI

Para comenzar vamos a dividir el sistema en un conjunto de componentes con una funcionalidad bien definida, sencilla de programar, y que no solape con la funcionalidad de ningún otro módulo, de forma que todos los bloques juntos consigan la funcionalidad que se desea para el sistema total.  Para ello vamos a utilizar un esquema de descomposición descendente ([CERR95]).

Según se ha discutido en los capítulos anteriores, el SAI debe ser, básicamente, un sistema que permita la conexión con terminales Nokia 9110 de un lado (interfaz I1), y de otro, con terminales fijos OTICON o convencionales (interfaces I2 e I3).  Por ello, un primer paso de descomposición del software del SAI podría consistir en la separación de la gestión de esos dos interfaces, y la gestión de la capacidad del propio sistema (figura 3.1).

En este paso de la descomposición se mantienen unidas en un mismo bloque la gestión de terminales fijos convencionales y OTICON, a pesar de ser interfaces distintos.  La causa es que ambas interfaces se realizan a través de la misma tarjeta de telefonía D/300PCI-E1, y es de esperar que existan funciones idénticas que puedan ser realizadas por un único bloque.

El bloque de gestión de canales del sistema se encargará de administrar los recursos del SAI, asignándolos a las conversaciones que los precisen, y liberándolos cuando éstas terminen.  Será el “cerebro” del SAI, y deberá garantizar en todo momento la coherencia del sistema.  Este bloque constará de:

· Tabla de Canales y Puertos (TCYP): en ella se mantendrá toda la información sobre los canales: su estado (libre, asignado, en operación, o en proceso de desconexión), números de teléfonos involucrados en la comunicación, identificadores de hebras y cualquier otra información relevante.

· Tabla de Bufferes (TB): serán bufferes de caracteres, donde leerán y escribirán las hebras que dialoguen con los teléfonos para realizar el intercambio de caracteres.

· Módulo gestor de tablas: tendrá como misión mantener la coherencia de los canales en todo momento, ya que es el único que puede acceder a la TCYP.

La descomposición del bloque de gestión de la interfaz con el terminal Nokia 9110 consta de los siguientes elementos:

· Módulo de emisión de mensajes cortos (ESMS).

· Módulos servidores de los puertos TCP 254 y 255 (S254 y S255): serán los encargados de gestionar las peticiones de llamadas desde un teléfono móvil, y con destino un teléfono convencional u OTICON respectivamente.

· Hebras TCP/IP (HTO o HTC según se encarguen de la comunicación con un teléfono fijo OTICON o convencional):  existirá una de estas hebras por cada conversación, que mantendrá un socket TCP abierto con el teléfono móvil.

· Módulo gestor de hebras TCP/IP (GHT): creará y destruirá dinámicamente las hebras HTO y HTC.

La descomposición en módulos que se ha planteado para el bloque de gestión de la interfaz con terminales fijos es, en principio, homóloga a la del bloque de gestión de la interfaz con terminales Nokia 9110, salvo por la no existencia de un bloque emisor de mensajes cortos:

· Módulo de gestión de llamadas entrantes (GLLE).

· Hebras RDSI (HRC y HRO).

· Módulo gestor de hebras RDSI (GHR).

Sin embargo, la funcionalidad del GLLE no es idéntica a la del módulos S254 o S255, ni la del GHR a la del GHT, debido a las diferencias entre el acceso a sockets y el acceso a los canales de las tarjetas de telefonía de Dialogic.

En la figura 3.2 se representa gráficamente la descomposición modular final del sistema, así como las interacciones existentes entre los distintos módulos.

3.3.2. Protocolos de comunicación

En el apartado 7.3 del documento completo del Proyecto Fin de Carrera se explica cómo la arquitectura de módulos que ha sido diseñada es un buen soporte para posibilitar la comunicación entre el Nokia 9110 y un teléfono fijo.  Para ello se analiza la participación de cada módulo en los distintos procedimientos de establecimiento de llamada, comunicación y liberación de llamada, descritos en el apartado 3.1.

Se trata de reescribir esos procedimientos con un grado de detalle mayor, entrando a estudiar el comportamiento de cada módulo durante el funcionamiento del sistema para poder, posteriormente, hacer una definición completa de cada módulo de los que compondrán el SAI, así como de las interfaces entre los módulos.

Esta descripción es de vital importancia para la realización del proyecto, pero debido a su extensión no es posible recogerla en este resumen.  Simplemente se añade un fragmento de la misma, para clarificar la labor realizada:


3.3.3. Entorno de Programación

Para la implementación del sistema se utilizará el lenguaje C++ con el compilador MVC++ 6.0 sobre Windows NT 4.0.  Las razones son que el software de la tarjeta de Dialogic sólo es soportado por este sistema operativo y que las librerías de funciones de la tarjeta han sido programadas utilizando Microsoft Visual C++.

Sin embargo existían otras propiedades deseadas, y que debían ser comprobadas antes de tomar una decisión definitiva:

· Programación multihebra: dentro del SAI pueden ocurrir muchos acontecimientos a la vez, que requieran la actuación concurrente de distintos módulos.

· Programación orientada a objetos: de forma que cada módulo fuese un objeto con sus propias variables y métodos.

· Comunicación entre objetos a través de mensajes: de esta forma los módulos del SAI serían objetos “procesadores de mensajes”: reciben un mensaje, lo procesan, y quedan a la espera de nuevos mensajes.  Cualquier interacción entre módulos del SAI se hará mediante el intercambio de un mensaje.

Todas estas funcionalidades las ofrece MVC++ sobre Windows NT.

3.3.4. Descripción detallada de los módulos del SAI

El objetivo de esta descripción es fijar las interfaces entre módulos, así como determinar el proceso que cada módulo debe realizar tras la recepción de los distintos mensajes.  Esto es imprescindible para aprovechar al máximo las ventajas de la programación modular, y conseguir que cada clase pueda ser programada de forma independiente.  Para la descripción de cada una de las clases se siguió este esquema:

a) Clase padre.  Constructor de la clase.

b) Destructor de la clase.

c) Archivos de cabecera que deben ser incluidos.

d) Procedimientos y funciones públicas de la clase.

e) Mensajes que recibe la clase.

f) Mensajes que envía la clase.

g) Modelado SDL de la clase.

A modo de ejemplo se incluye el modelado SDL de una de las clases más sencillas del sistema: GHT.


Todos los mensajes que se intercambian los módulos que integran el SAI se encuentran listados y explicados en el apartado 7.6 del Proyecto Fin de Carrera.

Indicar por último, que gracias a estas descripciones detalladas de módulos, las tareas de implementación se simplificaron mucho, y los errores detectados fueron pocos, y de fácil detección y corrección.

4 Conclusiones y Líneas de Continuidad

El sistema diseñado en este PFC se encuentra en la actualidad plenamente operativo en una versión de demostración con capacidad para un máximo de cuatro llamadas con una tarjeta de telefonía de cuatro líneas analógicas, en lugar de la que maneja el interfaz E1.  La implementación de la intefaz de usuario, y de los módulos de gestión de la interfaz con Nokia 9110 y de gestión de los canales del sistema también han formado parte de este proyecto.

Durante la fase de implementación se han observado las ventajas de la metodología de análisis y diseño estructurado seguido para el desarrollo del proyecto, y más en concreto del diseño SW modular.

El número de errores que han aparecido se puede considerar bastante bajo dada la gran complejidad del sistema desarrollado.  No hay que olvidar que la aplicación desarrollada integra:

· Manejo de sockets TCP/IP

· Manejo de tarjetas de telefonía

· Modulación y demodulación de caracteres según un protocolo no estándar.

· Protocolos de comunicación con el programa “Teléfono de Textos Móvil”
· Protocolos de comunicación con los usuarios sordos en distintos tipos de llamadas.

· Capacidad para manejar 30 conversaciones de forma simultánea.

· Programación multihebra.

· Envío, recepción y tratamiento de mensajes.

Cabe indicar por último que durante la fase de pruebas en la que se encuentra actualmente el sistema se está constatando la robustez del mismo gracias a la comunicación entre módulos a través de mensajes.

Es de esperar que en un breve plazo de tiempo las personas sordas dispongan de una nueva posibilidad de comunicación en modo texto completamente operativa y bastante robusta.  Así mismo dispondrán de una herramienta para el envío de mensajes de voz a personas oyentes, que en un futuro más lejano podrá dar lugar a un sistema de comunicación completo entre personas sordas y oyentes, con etapas de síntesis y reconocimiento de voz, que podrán ser integradas en la plataforma desarrollada.

Otras líneas de futuro que habrá que considerar son la migración de los servicios ofrecidos a nuevas plataformas con especial atención a la evolución de los terminales UMTS, y la puesta en funcionamiento de nuevos servicios para sordos sobre TCP/IP.
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Figura 1.1.  “1ª fase del sistema de comunicaciones para personas sordas”
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Figura 1.3.  Escenario de Comunicaciones del Proyecto





1.1. Relaciones con otros sistemas


El programa “Teléfono de Textos Móvil” funciona paralelamente con otras utilidades en el Nokia 9110.  En ningún caso, la modificación de este programa puede alterar la funcionalidad de esas utilidades, especialmente del servicio de mensajes cortos y del envío y recepción de correo electrónico y faxes.





2.1.8. Fin de Llamada en una comunicación entre Nokia 9110 y convencional


La finalización puede tener su origen en cualquiera de los dos extremos de la comunicación.


El usuario del comunicador puede terminar simplemente colgando, o bien enviando un mensaje sin cuerpo (es decir, simplemente ‘***’).  En este caso, se reproducirá al usuario oyente un mensaje pregrabado informándole del final de la comunicación.


Si es el usuario oyente el que cuelga, también se escribirá un mensaje escrito a la persona sorda, para informarle de la finalización, y a continuación se liberará la llamada.
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Figura 2.1.  Escenario de comunicaciones





Figura 3.1. Primera descomposición del software del SAI





Figura 3.2.  Descomposición modular del SAI





S255 recibe una conexión en el puerto TCP 255.  Este módulo crea un nuevo socket para atender esta petición de llamada.  Por dicho socket se debe recibir el número de teléfono móvil (el que origina la llamada), número de teléfono fijo, e información de que la llamada va dirigida hacia un teléfono OTICON (si no fuese así, S255 cierra el socket y vuelve a la escucha).
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