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CAPITULO |
INTRODUCCION

El teléfono es uno de los mas grandes inventos del hombre, y uno de los mas
sencillos. Actualmente en nuestra sociedad es casi imposible encontrar a una
persona adulta que no haya realizado al menos una |......ada __. A T
Para la gran mayoria de las personas resulta indispensable poseer una linea
telefénica, ya sea fija o moévil. Es tan importante el teléfono que la densidad
telefonica (el nimero de lineas telefénicas por cada cien habitantes) es un

indicador del progreso de una nacion.

Seguin datos de la SIGET™, en 2009 habia en El Salvador casi 1.1 millones de
lineas de telefonia fija, es decir una densidad telefénica de 15.7; y mas de 7.56
millones de lineas de telefonia mévil, es decir una densidad telefénica de 108.1.
En ambos casos se asume una poblacién de 7 millones de habitantes. Si bien es
cierto que hay casi siete veces mas lineas de telefonia moévil que fija, eso no
significa que la telefonia fija sea menos util, ya que juega un rol muy importante en

el desarrollo de las empresas.

En el presente capitulo se describe de manera basica el funcionamiento de la red

de telefonia publica conmutada, asi como el funcionamiento del teléfono mismo.

1.1 El Teléfono

En su forma mas basica un teléfono consta de tres partes: un micréfono, un
auricular y un interruptor para conectarse/desconectarse a la red telefénica. Un
teléfono moderno tiene ademas un teclado de marcacioén, un generador de tonos
para el teclado, un timbre que avisa cuando se recibe una llamada, un amplificador
para la sefial del micréfono, y una bobina hibrida (duplex coil en inglés). Por el
mismo par de cable trenzado que conecta al teléfono con la red telefonica viajan
las sefales que van hacia el teléfono y las sefiales que salen de éste, por lo que

una persona podria oir su propia voz al hacer una llamada; para evitar esto se

! Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones, “Boletin Estadistico 2009”



utiliza la bobina hibrida. En la figura 1.1 se muestra el circuito de un teléfono sin
tomar en consideracion el amplificador, ni filtros, ni circuitos de memoria para

almacenar nimeros telefénicos.

AURICULAR
é

COLGAR/DESCOLGAR L1 L2

- 600

|
—

HACIA LINEA TECLADO

TELEFONICA

VARISTOR

TIMBRE

MICROFONO

|

* \ 2

Figura 1.1 Circuito de teléfono.

En el circuito mostrado la bobina hibrida esta formada por L1, L2 y L3. Cuando el
usuario habla a través del micréfono, la sefal eléctrica se reparte equitativamente
entre L1 y L2. La sefal de L1 va hacia la central telefonica, mientras que la de L2
se disipa en la resistencia de carga, y de esta manera no hay senal en L3 y por lo
tanto tampoco en el auricular. Cuando entra senal hacia el teléfono, la corriente
pasa por L1, y ésta induce una corriente igual sobre L2 evitando que pase
corriente por el micréfono, pero ambas bobinas inducen corriente sobre L3 y asi se
activa el auricular. El varistor tiene como funcibn mantener constante la
polarizacién del micréfono. La impedancia de entrada de un teléfono varia entre
1.3 KQy 1.8 KQ.

1.2 Red Telefonica Publica Conmutada

La red telefénica publica conmutada (Public Switched Telephone Network, o PSTN
- J1 _s siglas en inglés) es la red que enlaza a todas las redes publicas del mundo
conmutadas por circuitos y sirve para ofrecer principalmente a los clientes el

transporte de comunicaciones de voz.



Iniciaimente la PSTN era analogica, pero en la actualidad es casi completamente

digital e incluye tanto a la telefonia fija como a la telefonia moévil.

La PSTN utiliza conmutacién de circuitos, en la cual se establece un canal
dedicado (también llamado circuito) entre dos abonados que ¢ T 1y,
mientras dura la llamada, dicho canal no puede ser utilizado por otra
comunicacion, es decir que es exclusivo. Al terminar la llamada se libera el canal
para que pueda ser utilizado por otro par de abonados. El circuito consiste en
enlaces de cables que forman una trayectoria tnica durante el periodo de duracién
de la llamada entre un par de abonados. La conmutacion de circuitos es idénea

cuando se necesita que la informacién sea transmitida en tiempo real.

En la figura 1.2 se muestra un esquema de la red telefénica publica conmutada. El
teléfono representa a un abonado. Cada abonado se identifica por un nimero
telefénico Unico de ocho cifras seglin el plan de numeraciéon de la siguiente

manera':

NDC X Y Z M Cc D u
Cédigo | Unidad | Centena | Decena | Unidad | Centena | Decena | Unidad
nacional de de millar de de

de millén millar millar

destino

Tabla 1.1 Estructura de la numeracion y atribucién de cifras del plan de

numeracion para telefonia fija y telefonia moévil

El codigo nacional de destino indica si un nimero es de telefonia fija o de telefonia
movil. Las demas cifras, para telefonia fija, indican la zona geografica del pais en

la que se encuentra la central a la que pertenece el numero telefénico.

Los numeros telefénicos de cobro revertido constan de siete cifras, mientras que

los de sobrecuota constan de once cifras.

2 Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones, “Plan de Numeracién Nacional”
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La acometida interior es el cable que se encuentra entre el bloque de conexién y la
roseta. La roseta sirve de limite entre la acometida interior y el aparato terminal del
abonado, el cual es conectado a la roseta por medio de un cable de par trenzado

que tiene en sus extremos conectores RJ11.

El cable de par trenzado esta formado por hilos de cobre recubiertos de plastico u
otro aislante, y se trenzan en pares con el fin de evitar la diafonia, el ruido y otras

interferencias.

La acometida exterior es el cable que conecta la caja terminal y el bloque de
conexion. La caja terminal sirve de limite entre la red secundaria y la acometida
exterior, y es posible conectar entre diez y veinte abonados. La red secundaria
esta formada por los cables que conectan el armario de distribucién con las cajas
terminales. Los cables de la red secundaria casi siempre son aéreos, aunque a
veces son canalizados, y tienen desde 10 hasta 200 pares. El armario es el limite
entre la red primaria y la red secundaria. El armario sirve a una zona determinada

llamada distrito telefénico. En el armario se digitalizan las sefiales analégicas.

La voz tiene un rango de frecuencia de entre 300 y 3,400 hertz. La recomendacion
G.711 de la ITU-T indica que para digitalizar la sefal analégica de la voz se usa
una sefal que muestrea la sefal analégica 8,000 veces por segundo. Luego la
sefial muestreada es codificada con una resolucion de 8 bits, obteniendo entonces
una sefal digital de 64,000 bits por segundo o 64 kbps. Luego las sefiales digitales
de las conversaciones de los abonados son multiplexadas para optimizar el uso

del ancho de banda de transmision.

La red primaria (o red principal) estd formada por los cables que unen el
distribuidor principal de la central con el armario de distribucién. Casi siempre la
red primaria es canalizada porque los cables son de gran capacidad, teniendo
entre 300 y 2,400 pares. El distribuidor principal esta dentro de la central
telefonica, y es el limite entre la planta interna y la planta externa. La planta



externa es el conjunto de elementos de la red que sirven para unir fisicamente el
distribuidor principal con el equipo terminal del abonado, y se llama externa porque

dichos elementos estan fuera de la central telefonica.

La central telefénica es donde se rea“"~~n las operaciones de conmu‘-zidn
necesarias para poder comunicar un abonado con otro. Las centrales telefonicas
segun su localizacién geografica pueden clasificarse principalmente en:

e Centrales locales: son aquéllas en las que estan conectados los abonados.

e Centrales urbanas: son aquéllas que conectan centrales locales de la
misma ciudad. Pueden tener abonados.

e Centrales interurbanas: son aquéllas que conectan centrales locales de
diferentes ciudades entre si. Pueden tener abonados.

e Centrales de transito: son aquéllas utilizadas para conectar las centrales
locales entre si, pero no tienen abonados conectados. También se conocen
como centrales tandem. Pueden ser urbanas o interurbanas y ofrecen rutas
alternativas en caso de que haya falla en el enlace entre una central y otra.

e Centrales internacionales: son aquéllas que conectan la red telefénica

nacional con las de otros paises.

1.3 Sincronismo

Las redes digitales de telecomunicacidén necesitan estar sincronizadas para que no
se degrade la calidad del servicio prestado al abonado. Cuando falla la
sincronizacion hace que la informacion se distorsione, provocando pérdida de

informacion. A esto se le conoce como deslizamiento.

Se necesita el sincronismo en cada red digital para mejorar la calidad de
transmision y conmutaciéon, ademas de optimizar el uso de sus recursos. Las
principales tecnologias que requieren de redes de sincronismo para su adecuada

operacion son las siguientes®:

% Symmetricom, “Soluciones de Sincronismo”.
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¢ Sistema de Seifializacion namero 7 (SS7)
o Jerarquia Digital Sincrona (SDH, Synchronous Digital Hierarchy)

o Transmision de Datos

Las redes de sincronismo constande fuen” ¢ " er ~ prim Ty 1

distribucion de sincronismo. Segun la recomendacion ITU-T G.811 la fuente de
referencia primaria debe tener una precisién mejor que 1x10™"" con respecto al
tiempo universal coordinado, por lo que se utiliza un reloj atémico de cesio 133, el

cual no es radioactivo!.

Los sistemas de distribucién de sincronismo tienen como objetivo seleccionar,
procesar y generar sefiales de temporizaciéon para sincronizar los elementos de las
redes digitales, y para procesar dichas sefiales de temporizacién se utilizan relojes
de rubidio o de cuarzo que satisfagan la recomendacién ITU-T G.812. Segin la
recomendacion ITU-T G.703 las senales de temporizacion deben ser
codireccionales (en la misma direccién) a las sefales de informacién; o ser
contradireccionales cuando se tenga un equipo controlador y un equipo
subordinado (en este caso la sefial de temporizacién va siempre hacia el equipo

subordinado).

1.4 Sefalizacion

Se llama sefalizacion al conjunto de érdenes e informaciones necesarias para el
establecimiento, la supervision y la finalizaciébn de una llamada telef6nica.
Mediante la sefalizacion la central telefénica detecta que un abonado desea
servicio, se le proporcionan los datos necesarios a la central para identificar al
abonado con el cual desea comunicarse el primer abonado, y le avisa al segundo
abonado que alguien quiere establecer una comunicacion con él, enrutando luego

la llamada telefénica.

4 Oscilloquartz, “Manual de Fuente de Referencia Primaria modelo 5585”.
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Hay tres tipos de sefializacion:

Serializacion de abonado. Es la que se da entre el aparato telefénico del
abonado y la central a la que esta conectado. Se abordara este tema en el
siguiente capitulo.

Senfalizacion interna de la central. ™~ penc'~de -~~~ fi " °

Senalizacidbn entre centrales. Este tipo de senfalizacion se detalla a

continuacion.

La sefializacion entre centrales, segln la banda en la que funciona, puede ser:

Senalizacidbn en banda. Es cuando la sefalizacion se hace a través del
mismo canal que el de la sefial de voz. Por ejemplo, la sefalizacion digital
multitono o multifrecuencia (abreviada DTMF, por sus siglas en inglés).

Sefializacion fuera de banda. La sefalizacion se hace a través de un canal
especial que esta separado de los canales de voz. Por ejemplo, el sistema

de seializacion numero 7 (SS7).

La senalizacion entre centrales se caracteriza por su medio de transmision, que

puede ser:

Sefalizacién por canal asociado. Durante la comunicacién se reserva un
medio fisico para transmitir la sefalizaciéon. Esta sefializaciéon es sé6lo para
un canal portador en particular.

Serfializacibn por canal comun. Utiliza un canal que lleva informacion

relacionada con varios canales portadores al mismo tiempo.

1.4.1 Senalizacion por Canal Asociado

La sefalizacion por canal asociado se usa para intercambiar dos tipos de

sefializacién:

Senalizacion de linea. Se usa para conocer el estado de la linea o canal,
por lo que sirve para establecer, supervisar, tasar y liberar la comunicacion.

Ejemplo: colgar/descolgar el teléfono.

12



¢ Sedalizacién de registro. Lleva informacién de direccionamiento y otra
informaciéon concerniente al abonado. Ejemplo: estado del abonado, tipo de

trafico, niumero telefénico, etc.

1.4.2 Sehalizacion por Canal Comiin

Se hace la sefalizacion por un medio de transmisién comun para varias
comunicaciones. Esto es posible porque la conmutacién se hace de manera
electrénica y no de manera mecéanica o electromecanica, y asi la central puede
separar las sefales de érdenes de las sefales de voz. Un ejemplo de sefalizacion

por canal comun es el sistema de senalizacion nimero 7 (SS7).

Un modo de explotacién es la asociacién entre la trayectoria que sigue un mensaje
de senalizaciéon y la trayectoria que sigue la voz a la que se refiere el mensaje. La
sefializacion por canal comun tiene dos modos de explotacion:

e Modo asociado: los mensajes de sefnalizacion que se refieren a una
llamada siguen el mismo trayecto de voz entre dos puntos de sefializacién
adyacentes, como se muestra en la figura 1.3.

e Modo cuasi-asociado 0 no asociado: los mensajes de sefalizacién que se
refieren a una llamada son conducidos por dos 0 mas enlaces en tandem
pasando a través de uno o mas puntos de transferencia de sefalizacién, los
cuales no procesan el contenido del mensaje de senalizacién. Es decir que
la sefalizacion sigue un camino diferente al que sigue la sefal de voz. Esto

se muestra en la figura 1.4.

13



Punto de sefializacion (central)

Enlaces de sefializacién
————— Relacion de sefalizacion

Figura 1.3 Esquema de senalizacion por canal comin en modo asociado.

Punto de sefializacién (central)

Punto de transferencia de sefializacién

Enlaces de serializacién
————— Relacion de sefializacion

Figura 1.4 Esquema de senalizacién por canal comin en modo cuasi-

asociado.
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1.4.2.1 Sistema de Seitalizacion Namero 7

El sistema de serfializacién numero 7 o SS7 es un conjunto de protocolos que son
utilizados por los proveedores de telefonia para soportar la sefializacién fuera de
banda y las caracteristicas avanzadas de llamadas. La SS7 es utilizada por la gran
mayoria de operadores alrededor ¢  mundo. " princ

establecimiento y la culminacién de una llamada telefénica.

La SS7 es un estandar del Sector de Estandarizaciéon de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (International Telecommunications Union Telecommunication
Standardization Sector, abreviada ITU-T) desde 1981 en las recomendaciones de
la serie Q.7xx. Una de las mayores diferencias con respecto a los estandares de
sefalizacion anteriores a SS7 es que SS7 es una sefalizacién fuera de banda,

mientras que las demas eran en banda.

Las redes SS7 son llamadas también Redes Inteligentes o Redes Avanzadas
Inteligentes (Advanced Intelligent Networks, AIN) porque la informacién de
sefializaciéon transportada por SS7 es en forma de mensajes, y esto permite no
s6lo ajustar la llamada, sino también otras funciones de servicios de valor

agregado como por ejemplo el correo de voz.

1.4.2.1.1 Nodos de Seiializacion de la SS7

Fisicamente una red SS7 tiene tres tipos de nodos de sefializacion:

e Puntos de servicios de conmutacion (Service Switching Point, SSP).
Normalmente los clientes del proveedor de servicio se conectan cerca de
un SSP, el cual puede ser una computadora conectada a un switch de voz.
Los SSP son puntos de origen y fin de la sefializacion. Si un cliente tiene su
propia red, la sefializacién de su PBX es convertida por el SSP para que
pueda ser transmitida por la red SS7. Un SSP también inicia consultas en la

base de datos del proveedor de servicio.
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e Puntos de transferencia de sefal (Signal Transfer Point, STP). Dirigen el
trafico entre los nodos de senalizacién, hacen traducciones de las variantes
de los protocolos de SS7 para que se puedan comunicar entre si, y miden
el trafico y el uso de la red para facturar y supervisar. Los STP pueden ser
nacionales, internacionales, o gateways. = 0s Ultimos ‘rven | qu-
distintas redes de los proveedores de servicio puedan comunicarse entre si.

¢ Puntos de control del servicio (Service Control Point, SCP). Conectan a la
red SS7 bases de datos y otras aplicaciones entre las cuales se puede
mencionar la deteccion inteligente del namero telefénico (por ejemplo

cuando un abonado llama al 911).

1.4.2.1.2 Topologias de Red de la SS7

En todos los puntos de una red SS7 hay redundancia tanto de equipos como de
enlaces, compartiendo el trafico y operando al 40%™ de la capacidad maxima de
manera que si falla un enlace, el otro enlace puede hacerse cargo de todo el
trafico sin congestionarse.

Fisicamente el enrutamiento del tréfico de sefializacién no necesariamente sigue
una ruta paralela a la que lleva la sefal de voz. Como se mencioné anteriormente,

la SS7 es una sefializacién por canal comun.

Los enlaces de sefalizacion se clasifican de la siguiente manera:

e Enlaces A o de acceso. Conectan el SSP o SCP con el STP mas cercano.
Es decir los enlaces A sirven para que las bases de datos y los switches
telefénicos se conecten con los routers SS7.

e Enlaces B o de puente. Mediante estos enlaces se conectan pares de STP
al mismo nivel jerarquico.

e Enlaces C o cruzados. Sirven para conectar un par de STP. Dan
conectividad de respaldo por si hay congestién o fallan los enlaces B o D.
Generalmente no se usan para trafico relacionado a llamadas telefénicas.

* Scott Keagy, “Integracion de redes de voz y datos”.
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e Enlaces D o diagonales. Conectan parejas de STP a diferentes niveles
jerarquicos.

e Enlaces E o extendidos. Sirven para conectar switches telefénicos con STP
remotos. Si los routers SS7 locales estan congestionados estos enlaces
son usados como enlacesde | do.

» Enlaces F o totalmente asociados. Sirven para dar conectividad para
sefalizacién directa entre SSP. En caso de que haya gran trafico de
sefializacidn entre oficinas finales, este trafico puede pasar por los mismos
dispositivos que el trafico de voz.

En la figura 1.5 se muestra la topologia de una red SS7.

N

Fniares 1)

Figura 1.5 Topologia de una red SS7
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1.4.2.1.3 Direccionamiento de la SS7
En las redes SS7 las direcciones son necesarias para identificar a las entidades
de red y los servicios disponibles dentro de cada una de las entidades. Los tipos
de direccionamiento de la SS7 son:

e Numeros telefonicos.

o Codigos de punto.

e Numeros de subsistema.

e (Cdbdigos de sefalizacion de enlace.

e Codigos de identificacion de circuitos.

1.4.2.1.3.1 Nimeros Telefonicos

Los nameros telefénicos identifican a los abonados, sin embargo no identifican a
las entidades dentro de la red SS7 del proveedor de servicio. La tabla de
enrutamiento de llamadas en un SSP se organiza de acuerdo a los digitos del
numero telefénico marcado, luego un STP los traduce a un cédigo de punto de
destino. Esto tiene las ventajas de que se simplifica el enrutamiento de las
llamadas para los SSP y concentra la inteligencia de red en los STP, y también se
aumenta la seguridad de la red SS7 porque el STP se puede usar como firewall
para ocultar el cédigo del punto actual y las direcciones del nimero de subsistema

a otras redes y regular el acceso a ciertos codigos y direcciones de subsistema.

Los digitos del titulo global son los digitos marcados del nimero de teléfono
(destino). La traduccion del titulo global es el proceso de resolver el cédigo del
punto de destino y el nimero de subsistema a partir del nimero marcado.

1.4.2.1.3.2 Cédigos de Punto

Estos cadigos proporcionan las Unicas identidades para los SSP, STP y SCP, y su
funcién equivale a la direccion IP en las redes TCP/IP. El formato de los codigos

de punto es variable. La red global SS7 usa un espacio de direccion diferente en
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los niveles nacional e internacional. Los gateways STP traducen entre la
estructura del codigo de punto internacional y una estructura de cédigo de punto
nacional. Cada pais puede definir como organizar la versién nacional de la

estructura de cédigo de punto.

1.4.2.1.3.3 Numeros de Subsistema

El nimero de subsistema identifica a un servicio dentro del nodo. Los nimeros de
subsistema son de 8 bits, pero pueden extenderse para albergar a mas servicios
después. La mayoria de numeros de subsistema pueden ser utilizados en

aplicaciones de bases de datos.

1.4.2.1.3.4 Codigos de Senalizacion de Enlace

Estos cédigos son direcciones logicas que identifican las interfaces fisicas, en
otras palabras todos los enlaces que conectan con un destino determinado forman
un conjunto de enlaces, y los enlaces dentro del conjunto se identifican mediante
codigos de senalizacion de enlaces, por eso éstos sélo son importantes dentro de
un punto de sefializacion dado. Las redes SS7 asignan un solo codigo de punto al
nodo de manera global. Un nodo puede tener varios codigos de punto, pero no

estan relacionados a una interfaz fisica.

1.4.2.1.3.5 Codigos de Identificacion de Circuitos

Un cddigo de identificacion de circuitos brinda la informacién necesaria para que
un mensaje de senalizacion identifique a un troncal de voz determinado o el canal
portador asociado con una llamada. El formato de los codigos identificadores de

circuitos no esta estandarizado.
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1.4.2.1.4.1.1 Componente de transferencia de mensajes (Message Transfer
Part Layer 1, MTP L1) de capa 1

El MTP en general se encarga del transporte de mensajes SS7 de manera
confiable, secuencial y no duplicada en la red SS7. El MTP de capa 1 se refiere a
la interfaz fisica como su nombre lo indica, incluyendo ¢ : " icas ¢

transmision optica o electrica. La recomendacion ITU-T Q.702 habla al respecto.
En El Salvador y en Europa se utilizan DS-0 de 64 kbps, el cual es la base de la

sefalizacion digital que corresponde a la capacidad de un canal de voz.

1.4.2.1.4.1.2 Componente de transferencia de mensajes (Message Transfer
Part Layer 2, MTP L2) de capa 2

Como su nombre lo indica, se encarga del enlace de datos, e incluye la deteccion
y correccion de errores del enlace y la secuenciacion de los mensajes entre
nodos. Los mensajes SS7 son encapsulados en una cabecera que brinda todas
estas funciones. En caso de que no haya mensajes que enviar entonces es
enviado un mensaje en blanco con el encapsulamiento MTP L2, y se le llama
unidad de sefial de relleno (Fill-In Signal Unit, FISU), que se muestra en la figura

1-7. Esto es abordado en la recomendacion ITU-T Q.703.

Transmision  Primero Ultimo
[ FrAc | BSN | BIB | FSN | FiB | Li | X [ CRC ]
Bits 8 7 1 7 1 6 2 16

Figura 1.7 Unidad de senal de relleno (FISU).

A continuacioén se detallan los campos del FISU:
e Elflag es un patron de unos y ceros que identifica el inicio del mensaje.
¢ El nimero de secuencia negativa (backward sequence number, BSN) sirve
para identificar el nimero de la altima secuencia recibida valida.
¢ El bit indicador regresivo (backward indicator bit, BIB) indica un error de
MTP L2.
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El nimero de secuencia de envio (forward sequence number, FSN)
identifica el nimero de la dltima secuencia valida transmitida.

El bit indicador de envio (forward indicator bit, FIB) sirve como
reconocimiento de una transmisiéon, y se coloca al revés que el BIB. Se
usan juntos para detectar error-- tienen ~'m’ """t o Tt ot
normal.

El indicador de longitud (length indicator, LI) identifica el FISU (LI = 0),
enlaza la unidad de sefal de estado (link status signal unit, LSSU) (LI =16
2) o unidad de seiial de mensaje (message signal unit, MSU) (LI = 3 6 mas).
La suma de comprobacion de trama (frame check sum, FCS) utiliza el
codigo de detecciébn de errores CRC-16 para detectar errores de

transmision.

Aungue no se detecten errores en la transmision un enlace puede ser inservible,

tal como podria suceder en el caso en que en un nodo siga funcionando el MTP

L2 a pesar de que en las capas mas altas se presente una falla. Si esto sucede el

nodo envia una unidad de senal de estado del enlace (LSSU) a través del enlace.

La figura 1-8 muestra la unidad de sefial de estado del enlace.

Transmision Primero Ultimo
| FLAG |BSN|BIB|FSN|FIB|LI|X]|Estado|CRC-16]
Bits 8 7 1 7 1 B2 8 16

Figura 1.8 Unidad de senal de estado del enlace (LSSU).

En el campo de estado de la LSSU los ultimos cinco bits se fijan a 0. Los tres

primeros bits mas significativos son llamados notificacion del enlace. Los tipos de

notificacion del enlace son:

Indicador de estado ocupado (status indicator busy, SIB), que se da cuando
el nodo transmisor del mensaje esta congestionado.
Indicador de estado de procesador ocupado (status indicator processor

outage, SIPO), que se da cuando no hay comunicacion con MTP L3.
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¢ Indicador de estado fuera de alineacion (status indicator out of alignment,

S10), que es cuando se recibe el mensaje de violacion de longitud o

densidad de 1.

¢ Indicador de estado fuera de servicio (status indicator out of service, SIOS).

» Indicador de estado normal (status indicator normal, ~IN),

autocomprobacién no es posible enviar MTP L3.

e |Indicador de estado de emergencia (status indicator emergency, SIE),

cuando inicia la autocomprobacion rapida no es posible enviar MTP L3.

1.4.2.1.4.1.3 Componente de transferencia de mensajes (Message Transfer
Part Layer 2, MTP L3) de capa 3

La recomendacion ITU-T Q.704 dice que en casos de fallas completas de enlaces

el MTP L3 brinda notificacion y re-enrutamiento. MTP L3 también identifica la capa

mas alta de la parte de usuario al que se le debe pasar el mensaje cuando llegue

al punto de codigo del destino.

Los mensajes MTP L3 se pasan como unidades de sefial de mensaje (MSU). La

figura 1.9 muestra la MSU.

Bits 8 71 7 6 2 B Bw272 (mawimo) 16
Transmisidgn Primero Ultimo
[ FLAG [BSNIBIBIFSN]FIB] U | X [ S0 | SIF | CRC

s i | |opclopc| sis '"f"d':”mp“".eme
e usuano
72 2 1 14 4 5280
A J
Y

Etiqueta de enrutamiento

Figura 1.9 Unidad de senal de mensaje.
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Los elementos mas importantes de la MSU son el octeto de informacién de
servicio (service information octect, SIO) y la etiqueta de enrutamiento dentro del
campo de informacion de servicio (service information field, SIF). Dicha etiqueta
contiene codigos de punto de la fuente y del destino, a® 1+~ "~ '~ ¢ “eccién de
enlace de sefnalizacion (signaling link selection, SLS). La SLS identifica un enlace
légico dentro de un grupo de enlaces, lo cual conecta al siguiente punto de

sefializacion de salto.

El SIO brinda la siguiente informacion:

Indicador de servicio (service indicator, Sl), que es la parte del abonado al que se
destina el MSU.

El MSU usa puntos de cédigo y protocolos SS7 nacionales o internacionales. La
version del protocolo SS7 nacional usa el proceso de decision para cada MSU,
enrutando el mensaje si éste no es cddigo de punto destino y distribuyéndolo en

caso de que si lo sea.

El enrutamiento de mensajes SS7 se hace de la siguiente forma. Cuando la
funcién de asignacion de ruta de MTP L3 recibe una MSU, el codigo de punto de
destino es comparado con la tabla local de enrutamiento de cédigo de punto.
Después el SLS de la etiqueta de asignacion de ruta identifica el enlace que debe

usarse del conjunto de enlaces.

Desde el punto de vista de un SSP las distintas rutas para los tipos del enlace
estan administrativamente definidas asi:

1. Enlace F: el destino esta conectado directamente.

2. Enlace E: para llegar al destino local STP.

3. Enlace A: para llegar al STP local.

En cambio, desde el punto de vista de un STP:
1. Enlace A o E si el destino esta conectado directamente.
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2.

Enlace B para llegar al STP local de destino.

3. Enlace D para llegar al STP local de grado superior asociado con el destino.

4,

Enlace D para llegar al STP local de grado superior.

Cuando sucede congestion o falla en algin enlace, MTP L3 no puede enviar *

mensajes a la parte de usuario de la capa superior, siendo entonces removidos los

enlaces perjudicados de manera dinamica de las tablas de enrutamiento de los

puntos de sefalizacion afectados. Luego de la correccién las rutas vuelven a

restablecerse dinamicamente. Todo esto se logra porque los puntos de

sefializacion vecinos intercambian mensajes de administracion. Son tres las

funciones de administracion:

Enlace. Los enlaces son activados, desactivados vy restablecidos
basandose en la entrada de los mensajes MTP L2, asi como también emite
las funciones de administracién de trafico.

Trafico. Los puntos de senalizacién notifican la disponibilidad de enlaces
para posibilitar los ajustes de enrutamiento. Los mensaje de cambio
adelante y cambio atras son administrados para que los puntos de
sefializacién modifiquen sus tablas de enrutamiento para descartar o
incorporar enlaces.

Ruta. Si todos los enlaces de una sefalizacibn adyacente estan
indispensables entonces la administracion de ruta se encarga de enviar el
trafico hacia otro punto de senalizacién, basandose en cambios de la
topologia en condiciones de congestion. En caso de que un punto se
sefalizacion pierda todos sus enlaces hacia un destino entonces envia un
mensaje de transferencia prohibida a sus vecinos para que éstos

encuentren un camino alternativo hacia el destino deseado.

1.4.2.1.4.2 Componente del Usuario de Teléfono (Telephone User Part, TUP)

TUP sirve para establecer y cancelar basicamente las llamadas telefénicas, con

limitadas caracteristicas adicionales. Actualmente se encuentra en desuso y es
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utilizado en pocos paises. TUP se define en las recomendaciones ITU-T Q.721 a

Q.725.

1.4.2.1.4.3 Componente del Usuario de Datos (Data User Part, DUP)

La recomendacion ITU-T Q.741 hace referencia a DUP. Este protocolo define los
elementos necesarios para el control de llamadas, y el registro y cancelacion de
de facilidades. Los mensajes de sefalizacién se dividen en dos categorias:
¢ Mensajes relacionados a llamadas y circuitos. Son usados para establecer
y terminar una llamada o para supervisar el estado del circuito.
¢ Mensajes relacionados al registro y cancelacién de facilidades. Se usan
para intercambiar informacién entre puntos de sefalizacion para registrar y
cancelar informacioén relacionada con facilidades del abonado.

1.4.2.1.4.4 Componente del usuario de la red digital de servicios integrados
(Integrated Services Digital Network User Part, ISUP)

Este protocolo define el proceso para establecer, administrar y liberar circuitos
troncales que llevan voz y datos sobre la red telefénica publica conmutada. ISUP
ha remplazado a TUP y DUP en muchos paises, y por ello ISUP se utiliza para
llamadas de la red digital de servicios integrados como por llamadas que no son
de dicha red. Las llamadas que se originan y finalizan en el mismo switch no usan
ISUP. Las recomendaciones ITU-T Q.761 a Q.764 y Q.766 definen a ISUP.

1.4.2.1.4.5 Componente de control de la sefalizacion de conexidn (Signaling
Connection and Control Part, SCCP)

SCCP se define en las recomendaciones ITU-T Q.711 a Q.716. Este protocoio
ofrece mejoras a MTP L3 para brindar servicios a redes orientadas y no orientadas

a conexion, asi como traduccién. En la figura 1.10 se muestra el SCCP.

26



Bits 8 7 1 7 1 B 2 B Bx272(max) 16
[FLAGIBSN] BB FSN] FiB [ U ] X [sSio] SF |CRc-15] MTP L2

Bits 2 14 4 83268 (max.)
T [DPC ] OPC [SLS|  INFO. PARTE DE USUARIO MTP L3
.4-'-""'-'-"_
Bits Bxn

[ MSG TYPE [MAND (FIJO)| PRTS [MAND (vAR)] OPCIONAL (vAR) | TCAP ScCcP
1t f

Figura 1.10 Componente de control de la sefalizacion de conexion.

El tipo de mensaje (MSG TYPE) es un octeto obligatorio para todos los mensajes.
El cédigo de tipo de mensaje univocamente define la funcién y el formato para

cada mensaje SCCP.

SCCP proporciona funciones que estan contenidas en MTP L3 tales como
enrutamiento final a final y traduccién global del titulo. MTP se encarga de la

congestién en los enlaces y nodos, y SCCP se encarga del control del flujo en una

capa mas alta.

1.4.2.1.4.6 Componente de servicio de aplicacion (Application Service Part,
ASP)
Este protocolo prepara los servicios orientados a conexion de SCCP y da la sesién

y servicios de presentacién a TCAP y otras partes de la aplicacidén de usuario.
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1.4.2.1.4.7 Componente de capacidades de transaccion de la aplicacion

(Transaction Capabilities Application Part, TCAP)

Este protocolo se encarga de transportar los mensajes del abonado sobre los
enlaces de sefalizacion por medio de unidades de sefalizacion. TCAP
proporciona la comunicaciéon entre las interffac . La utilidei =~ =~ n

TCAP es acceder a bases de datos para pedir servicios en nodos remotos. Los
mensajes TCAP pasan las 6rdenes al switch telefénico remoto para habilitar estos

servicios. La recomendacion Q.771 define TCAP.

1.4.2.1.5 Interfaz de abonado a redes SS7

La interfaz de acceso basico de la red digital de servicios integrados o la interfaz
de acceso principal proporcionan a los abonados el acceso a redes SS7. Esto es
ventajoso porque asi las redes SS7 estan protegidas contra ataques ya que no se
revela a los abonados la topologia de las redes ni el direccionamiento de los

circuitos del proveedor, evitando asi que la red esté indisponible.
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CAPITULO I

2. LA SENALIZACION UTILIZADA EN TELEFONIA

En este capitulo se revisan las conexiones troncales de telefonia existentes entre
los CPE (equipo terminal del abonado) y las oficinas centrales (Central Office, CO)
administradas por un proveedor de circuitos. En un entorno empresarial tipico, el
CPE es un PBX (Private Branch Exchange, Intercambio privado de ramas) que
conecta a los usuarios con la Red publica de telefonia conmutada (PSTN) a través
de la CO. EI CPE también puede ser un sencillo teléfono, como el existente en el
hogar, o un equipo un poco mas complejo, como el existente en una pequeria

oficina.

En algunos casos, la CO no esta implicada en la sefalizacién telefénica, excepto
para proporcionar la infraestructura de transmision (por ejemplo, T-1/E-1) entre los
emplazamientos de los clientes. En estos casos, los switches telefénicos situados
en cada uno de los emplazamientos del cliente se relacionan con los demas a
través de los switches situados en la CO. La sefializacién troncal utilizada en estas
lineas punto a punto o troncales también cae dentro del ambito de este capitulo.
Este capitulo se divide en las siguientes secciones:

e Funciones de senalizacion

e Senalizacién troncal analdgica

e Tipos de enlace troncal digital

En la primera seccién se revisan las diversas funciones y tipos de sefalizacién
que deben ser proporcionados por las lineas troncales de telefonia, y en la
siguiente seccion se revisa el modo en que se suministran dichas funcionalidades

a través de diversos medios de transmision troncal y de diversos protocolos.
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2.1 Funciones de sefalizacion

Aparte de la transmisién de una ruta de audio en ambas direcciones, existe un
conjunto de importantes funciones de sefalizacién que deben ser proporcionadas
por una linea o un troncal de telefonia. En este capitulo, un troncal se refiere a una
conexion entre switches telefonicos (por ejemplo, PBX, lc sis r ¢ 0
las CO) y una linea se refiere a una conexiéon entre un teléfono y un switch

telefénico.

En esta seccién se revisaran los siguientes tipos de senalizacion:
o Deteccion de equipo colgado-descolgado (on-hook/off-hook).
e Supervision de comienzo de marcacion.
¢ Transmisién de digitos.
¢ ldentificacién de namero.
e Tonos de progresién de la llamada.

e Supervision de respuesta y desconexion.

Ademas de las funciones de senalizacién fundamentales descritas aqui, son
necesarios otros tipos de sefializaciébn para posibilitar las opciones de llamada

avanzadas.

2.1.1 Deteccion de equipo colgado-descolgado

Como su nombre implica la sefalizacién on-hook/off-hook (colgado-descolgado)
requiere so6lo dos estados: on-hook y off-hook. El teléfono esta colgado cuando la
parte del microteléfono (micréfono y auricular) esta descansando sobre la base del
teléfono. El teléfono esta descolgado cuando el microteléfono se alza de la base
del teléfono para realizar o recibir una llamada. Los puntos finales troncales del
teléfono deben permitir la transmisién y recepcion de sefales que indican los
estados on-hook y off-hook. El método de sefalizacion telefonica de estos dos

estados difiere entre los tipos de enlaces troncales.
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La sefializacion on-hook/off-hook es obligatoria para todos los tipos de troncales
excepto para las conexiones troncales permanentes (por ejemplo, conexiones
always-on o hoot-n-holler). Los enlaces troncales normalmente se implementan

configurando la interfaz a un estado off-hook.

2.1.2 Supervision de comienzo de marcacion

La supervisibn de comienzo de marcacidon asegura que el switch telefonico
receptor estd preparado para interpretar los digitos (es decir, el nimero del
teléfono de destino) transmitidos por el swifch telefénico emisor. Sin supervision
de comienzo de marcacion, el switch telefénico receptor puede perder los primeros
digitos de una direccién destino; entonces se producird un intento de llamada
fallido. Por esta razén, deberia utilizar un tipo de senalizacién de enlace troncal
que incluya supervisién de comienzo de marcacién siempre que sea posible. Para
enlaces troncales analégicos, E&M wink-start es la mejor opciéon y ademas
ampliamente disponible. Algunos enlaces troncales digitales que utilizan
sefalizacion de canal comun, proporcionan la funcionalidad de supervision de

comienzo de marcacion.

Aunque la supervision de comienzo de marcacion proporciona confirmacion
positiva de que el switch remoto esta preparado para recibir digitos, no

proporciona confirmacién de que los digitos se hayan recibido correctamente.

2.1.3 Transmision de digitos

Los teléfonos y los switches telefénicos transmiten digitos para representar las
direcciones de destino y proporcionar entradas desde los usuarios a los sistemas
automatizados como buzén de voz, autoasistidos, distribuidores automaticos de
llamada (Automatic Call Distribution, ACD) y sistemas de respuesta interactiva de
voz (Interactive Voice Response, IVR).

Los sistemas de telefonia normalmente utilizan dos clases de transmisién de

digitos:
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e Marcacioén por pulsos.

e Marcacién por tonos.

2.1.3.1 Marcacion por pulsos

En los teléfonos y circuitos originales se necesitaba de una operadora para
interconectar la llamada de la parte origen a la parte destino, luego se implement6
la marcacién por pulsos gue consistia en una serie de pulsos generados por los

teléfonos de marcacion giratoria y asi interconectar automaticamente la llamada.

Esta marcacion posee dos estados en el tiempo denominados off-hook y on-hook
(denominados también como make y brake respectivamente), el on-hook
corresponde a un pulso y cada digito esta representado por una cantidad de
pulsos, por ejemplo el cero esta representado como diez pulsos, el uno por un

pulso y asi sucesivamente.

La Figura 2.1 ilustra el estado de la linea con el transcurso del tiempo cuando se

marca 1234.

“yr wgn

3 “g4
Off-hook e - -

Tiempo

Figura 2.1 La marcacién por pulsos transmite una serie de pulsos on-hook

para representar los digitos marcados.

Segln la especificacion EIA/TIA-470, los sistemas de marcacion por pulsos
norteamericanos operan a una velocidad nominal de 10 pulsos por segundo
(PPS). Sin embargo, las tolerancias de la ingenieria permiten la operacion desde 8
a 11 PPS. En otros paises se aplican diferentes normas y velocidades de pulso,

como el 20 PPS nominal utilizado en Japén.
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2.1.3.2 Marcacion por tonos

Hay varios estandares para transmitir digitos mediante tonos audibles:
e Marcacion multifrecuencia (DTMF).
e Marcacién multifrecuencia por pulsos (Multifrecuency pulse, MF-P).
e Multifrecuencia obligada (MF-C).

Las normas de transmision de digitos multifrecuencia (MF) son generalmente un
subconjunto de protocolos de sefializacion mas amplios basados en los tonos MF
audibles.

Estos protocolos de sefializacién mas amplios describen la transmisién de digitos,
sefales de supervision, sefales de linea y otros tipos de control de llamada y de

informacion.

2.1.3.3 Marcacion multifrecuencia

La marcacion multifrecuencia (DTMF) es el méfodo mas utilizado para la
transmisién de digitos, tanto para la transmision del nimero de destino como para
el intercambio de informacion dentro de banda entre los que llaman y los sistemas
automatizados de telefonia (buzén de voz, IVR, ACD, etc.).

La planificacion entre digitos y frecuencias audibles se basa en el disefio fisico de
un teclado numérico de teléfono estandar. Se asigna una frecuencia distinta a
cada fila y columna del teclado numérico, de manera que cada tecla se

corresponda con dos frecuencias, como se muestra en la Tabla 2.1.

1209 Hz | 1336 Hz | 1477 Hz | 1633 Hz
697 Hz 1 2 3 A
770 Hz 4 5 6 B
852 Hz 7 8 9 C
941 Hz * 0 # D

Tabla 2.1 Frecuencias DTMF asignadas a un teclado de teléfono estandar®

®S. Keagy , “Integracién de redes de voz y datos”.
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La tecla * se utiliza normalmente para sefalar solicitudes de funciones
procedentes del usuario a la red puablica. Muchos fabricantes de PBX también
siguen este convenio para las redes privadas. La tecla # se utiliza normalmente
como un digito de terminacién en redes publicas, de modo que la conexién de

llamada puede empezar sin esperar a que termine la interrupcién de d*~tos.

2.1.3.4 Marcacion multifrecuencia por pulsos

La asignacién de frecuencias para sefalizacion DTMF se disefi6 para simplificar la
construccién de los primeros teléfonos DTMF. Aunque el orden es intuitivo, no es
el uso mas eficaz de frecuencias de sefializacion. Los esquemas de asignacion
multifrecuencia (MF) utilizan generalmente un grupo de seis frecuencias, del que
se seleccionan dos frecuencias distintas para representar cada valor. Aunque la
planificacion entre digitos y frecuencia es menos intuitiva, los esquemas MF

corrientes utilizan menos componentes de frecuencia que el esquema DTMF.

700 Hz | 900 Hz | 1100 Hz | 1300 Hz | 1500 Hz | 1700 Hz
700 Hz 1 2 4 7 ST3
900 Hz 3 5 8 ST1
1100 Hz 6 9 KP(*)
1300 Hz 0 ST2
1500 Hz ST
1700 Hz

Tabla 2.2 Asignacion MF para transmisién de digitos CCITT SS#5y R1 MF"

2.1.3.5 Multifrecuencia obligada

El protocolo mas coman de multifrecuencia obligada (MF-C) para la transmisién de
digitos es el protocolo de sefalizacién CCITT R2, especificado en el CCIl Blue

Book de 1988, Fasciculo VI, Parte 4 (ahora conocido como Recomendaciones

7'S. Keagy, “Integracion de redes de voz y datos”.
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Q.400 a Q.490 de la ITU-T). En realidad, los protocolos de sefalizacion R2 se
dividen en las partes de sefalizacion de linea, que transmiten sefiales de
supervision, y las partes de sefalizacion interregistro. La Tabla 2.4 ilustra la
asignacion de frecuencia para la transmision de digitos mediante sefales

interregistro R2 MF en la direccién de envio.

1380 Hz | 1500 Hz | 1620 Hz | 1740 Hz | 1860 Hz 1980 Hz
1380 Hz 1 2 4 7 Cédigo 11
1500 Hz 3 5 8 Caédigo 12
1620 Hz 6 9 Cadigo 13
1740 Hz 0 Caédigo 14
1860 Hz Cadigo 15
1980 Hz

Tabla 2.3 Transmision de digitos MF obligados utilizados en Ila sefalizacion
CCITT R2. ¥

La senalizaciéon se llama multifrecuencia obligada porque los tonos MF se ejecutan
de continuo hasta que el lado remoto los reconoce con otro tono MF. Este hecho
es importante porque significa que ambos extremos del enlace troncal deben
transmitir tonos MF durante la misma conexion de llamada. También puede ver
informacién sobre sefalizacion semiobligada. Un enlace troncal semiobligado
utiliza sefalizacién obligada en un sentido y sefalizacién de pulsos en el otro.

Debido a que ambos extremos de un enlace troncal MF-C necesitan transmitir
tonos MF a través de la misma ruta de audio durante la misma conversacioén, hay
un potencial de confusién. Un punto extremo recibe un reflejo de sus propias
sefales MF que es similar a las sefiales esperadas desde el extremo remoto. Para
combatir el problema potencial, los sistemas MF-C (y, mas generalmente, los
sistemas bidireccionales MF) suelen utilizar diferentes rangos de frecuencia para

los dos sentidos de la llamada. Esto significa que se deben usar muchas

8 S. Keagy, “Integracion de redes de voz y datos”.
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frecuencias dos veces mientras se esta dentro de las frecuencias en la banda de

VOZ.

Una nota final acerca de la sefializacion obligada para la transmisién de digitos:
para redes con largos retrasos de transmision (por ejemplo, rec'~5 c~*élite 0 -
VoX), el reconocimiento individual de cada digito puede llevarnos a un tiempo muy
alto de conexién de llamada. Esta situacion es analoga a la transferencia de datos
TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol, Protocolo de Control de
Transmision/Protocolo de internet) con un tamafio de ventana de 1 paquete.
Considere, por ejemplo, una red con un retraso de 200+ ms en cada direccion. Un
namero de 11 digitos necesita un minimo de 4,4 segundos para la transmision
(400 ms para cada digito con reconocimiento), suponiendo que los digitos se
detecten instantaneamente. Teniendo en cuenta los 50 a 60 ms que se necesitan
para detectar cada digito, el retraso global de la transmisién de digitos MF
obligados es bastante mayor que la transmision de digitos MF por pulsos.

2.1.4 ldentificacion de numeros

Hay una variedad de métodos para proporcionar el nimero de teléfono de la parte
que efectia una llamada (la parte que llama), y la parte que recibe una llamada (la
parte llamada). Caller ID (Caller Identification o CID, o mas propiamente dicho
Identificacion del Numero de Llamada —CNID) es un servicio telefénico que
transmite los nimeros que llaman a los teléfonos de la parte llamada durante la
sefial de ringing o cuando la llamada esta siendo configurada pero antes de ser

contestada.

2.1.4.1 Identificacion de la parte que llama

La identificacion de la parte que llama puede representar el origen técnico de la
llamada (es decir, el numero de teléfono exacto del enlace troncallinea saliente
desde el CPE), o puede representar el origen administrativo de la llamada (es

decir, la parte que paga las facturas de teléfono). El ID del llamante (CID), a veces
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llamado entrega de nimero llamado (Called Number Delivery, CND), proporciona
el origen técnico de una llamada, y la Identificacion automatica de nimero
(Automatic Number Identification, ANI) proporciona el origen administrativo de una
llamada. ANI se menciona en la Ley de Telecomunicaciones de la SIGET en el art.
19 literal c), y en el Reglamento de la Ley de Telecomunicaciones -~ el art. 37 **
art. 49.

Para los abonados particulares, los valores CID y ANI son generalmente iguales.
Para abonados comerciales con multiples enlaces troncales/lineas en una
localizacion, CID y ANI probablemente seran distintos. La ANI es la misma para
cada enlace troncal, suponiendo que el teléfono comercial esté consolidado bajo
un solo nimero de cuenta (bill-to number, BTN). El CID representa el nimero de

teléfono real del enlace troncal origen, que es diferente para cada enlace troncal.

a) ID del llamante

El ID del llamante consta de dos partes de informacién: solo el nimero y
nombre+numero. Cuando un switch telefénico origen envia un numero de teléfono
como el ID del llamante, la compaiia telefénica recibe la llamada y es
responsabilidad almacenar el nombre del abonado en una base de datos.

La informacidon del ID del llamante es enviada al destino entre la primera y
segunda sefal de tono como se indica en la figura 2.2. Este formato es de dos
segundos on y cuatro off y en paises donde el periodo de silencio es mas corto

debe ser modificada a este formato para ajustarse al tiempo obligado.

2 segundos 4 segundos 2 segundos
. 8 Vd ~Ns j
”~
Prinar ring 2 Canat ] Sehal Informazion -~ Suira de Segundo
d= captura de marcar o Comprobacwn ring

Figura 2.2 Vision en conjunto de sefalizacion del ID del llamante
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La informacién CID es una corriente sincrona binaria en serie que opera a 1.200
bits por segundo (bps). Un 0 lbgico se representa por un tono de 2.200 Hz a -13,5
decibelios por miliwatio (dBm), y un 1 ldgico se representa mediante un tono de
1.200 Hz a -13,5dBm. EIl nombre para este tipo de sefalizacién es modulacion
continua de tecla de cambio de frecuencia binar’~ (F * Tt rie~ FTX).
Al menos 500 ms después del primer ring, la CO envia una sefial de captura de
canal que es una serie alternante de ceros y unos para 250 ms (exactamente 300
bits, comenzando con un O y terminando con un 1). La captura de canal va
seguida de una sefial de marcar que dura 150 ms. Estos dos elementos de
informacién son esencialmente un preambulo de la verdadera informacién CID.

La informacion CID real puede tener dos formatos:

e Formato sencillo de mensaje de datos (Simple Data Message Format,
SDMF).

e Formato multiple de mensajes de datos (Mulfiple Data Message Format,
MDMF).

Los formatos SDMF y MDMF incluyen los datos y el tiempo de la llamada. El

formato MDMF incluye el numero de teléfono y una cadena ASCII para el nombre

de la parte que llama, mientras que el formato SDMF sélo identifica el nimero de

teléfono de la parte que llama. A la informacién CID sigue una suma de

comprobacion.

b) Identificacion automatica del namero

La identificaciéon automatica del niumero (ANI) se puede proporcionar en troncales
analdgicos y digitales desde el swifch del proveedor al CPE. La ANI pasa a través
de las redes de los proveedores SS7 mediante el mensaje de direccion inicial
(Initial Address Message, 1AM) del protocolo ISUP (Parte de Usuario de la Red
Digital de Servicios Integrados, ISDN User Parf), o a través de tonos
multifrecuencia (MF) dentro de banda cuando la red no dé soporte a SS7. La red

de sefalizacion del proveedor, asi como la conexién del enlace troncal desde la
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CO al CPE, determinan como pasa la ANI desde el proveedor al CPE. Los dos
métodos basicos de transmision de la ANI desde la CO al CPE son:

e Mensaje RDSI Q.931 SETUP.

e Tonos CAS MF con Grupo de funcion D (FGD).

Si el proveedor tiene una red SS7 y el abonado tiene una conexiéon RDSI al
proveedor, entonces la ANI pasa un mensaje Q.931 SETUP. La informacién del
mensaje SETUP se asigna directamente desde el mensaje IAM en la red SS7.
Cuando el abonado no tiene una conexion RDSI (Red Digital de Servicios
Integrados) al proveedor, o ésta no tiene una red de senalizacion SS7, la ANI sélo
se puede transmitir a través de enlaces troncales que se activan para la
sefalizacién del grupo de elemento D (FGD). Con FGD, la informacion actual de
ANI se pasa dentro de banda usando tonos multifrecuencia (MF) analégicos, de
acuerdo a la especificacion R1 MF. FGD se proporciona generalmente en enlaces
troncales E&M wink-start con un reconocimiento wink de la informacion ANI

(explicada posteriormente en esta seccion).

La senalizacion FGD se disefé originalmente para los enlaces troncales entre un
Proveedor de intercambio local (LEC) y un Proveedor de intercambio (IXC), para
proporcionar a los abonados conveniente acceso a proveedores de servicio de
larga distancia. Sin FGD, un abonado que tuviera que marcar un nimero de
teléfono a un proveedor de larga distancia (por ejemplo, 1-800-CALL-ATT),
introduciria un nimero pin para especificar la cuenta de pago y después marcaria
el nimero destino. Con FGD, un abonado marca un cédigo de prefijo de
10XXXXX junto al numero de teléfono destino. No hay tonos de marcacién
intermedios y no es necesario proporcionar informacién sobre la cuenta de pago,
porque la sefalizacion en el enlace troncal FGD proporciona automaticamente
esta informacion. FGD también permite que los abonados seleccionen un IXC
predeterminado a través del que efectuar llamadas de larga distancia cuando no

se marca codigo de prefijo.
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2.1.4.2 Identificacion de la parte llamada

La identificacion de la parte llamada proporciona el nimero que el llamante marcé
al destino de la llamada. Este servicio es en realidad muy util para abonados que
tengan varios numeros de teléfono asociados con el mismo enlace
troncal(s)/linea(s). En una configuracion particular, la apli :zién pt (
teléfonos separados para padres e hijos, con un ring distinto que identifique la
parte a la que se llama. En una configuracién comercial, las aplicaciones incluyen

marcacion directa (Direct Dial, DID) y centros de llamada.

Hay dos clases de identificacion de parte llamada:
e Marcacién directa (Dialing Direct, DID).
e Servicio de identificacion de numero marcado (Dialed Number Identification
Service, DNIS).

La clase DID se utiliza generalmente para dirigir las llamadas a un abonado
especifico en una empresa que comparte lineas telefénicas. La marcacion directa
se puede proporcionar en enlaces troncales analdgicos o digitales, utilizando
cualquier mecanismo de transmision de digitos:

e Marcacioén por pulsos (DP).

e Marcacién multifrecuencia (DTMF).

e R1 multifrecuencia (MF).

e R2 multifrecuencia obligada (MF-C).

La clase DNIS se utiliza generalmente para dirigir lamadas a través de un sistema
distribuido automatico de llamadas (ACD) a un grupo de agentes apropiado, o
para proporcionar informacion mejorada screen-pop en entornos de centros de
llamada. DNIS se suministra en un mensaje RDSI Q.931 SETUP (basado en el
contenido de un mensaje ISUP IAM en la red SS7). DNIS también se puede

proporcionar mediante tonos MF.
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2.1.5 Tonos de progreso de llamada

Las redes de voz sefialan una variedad de condiciones para los usuarios a través
de tonos audibles de progreso de llamada. Los tonos de progreso de llamada son
familiares a los usuarios dentro de un pais; sin embargo, varian entre paises en
sus caracteristicas de frecuencia y cadencia. Un fono ¢ prog > ¢ N

consiste ya sea de un solo tono, una combinaciéon de hasta tres tonos o una
secuencia de tonos. Si un solo tono es utilizado entonces debe ser modulado por
un tono de frecuencia menor. Las frecuencias y cadencias utilizadas en El

Salvador se presentan en la seccién 3.3.1 “Sefales presentes en la linea”.

Al integrar redes en una escala global, es importante que el equipo en cada pais
proporcione los tonos de progreso de llamada acostumbrados en el pais. Esto
asegura que los usuarios dentro de cada pais tengan una experiencia familiar y

consistente al usar el sistema telefénico.

2.1.6 Supervision de respuesta y de desconexion

La supervision de respuesta en el extremo lejano y la supervisiéon de desconexion
son elementos que proporcionan confirmacion positiva del inicio y del fin de
sesiones de llamada. Estos elementos son importantes para los proveedores de
servicios con propésitos de facturacién y contabilidad. Las compaifiias telefénicas
no son los Unicos proveedores de servicios; otros ejemplos de proveedores de
servicios que se benefician de la supervision de respuesta y de desconexion
incluyen companias que aplican programas departamentales charge-back para los
gastos de telecomunicacion, y hoteles que cobran a los huéspedes las llamadas

telefénicas.

Sin la supervisién de respuesta, los proveedores de servicios no tienen un punto
fijo para empezar a facturar una conexion. En tales casos, el proveedor de
servicios puede comenzar a facturar veinte o treinta segundos después de que se

marque el namero, con la suposicion de que el destino habra contestado en este
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tiempo. En otros casos, el proveedor de servicios puede empezar a facturar
inmediatamente después de que se haya marcado el namero. El problema de
estos planteamientos es que las llamadas incompletas también se facturan, muy a

pesar de los abonados.

2.2 Enlaces troncales de voz analogicos

Los enlaces troncales de voz anal6gicos se utilizan cuando el switch telefénico no
soporta conexiones digitales, o cuando se necesitan pocos canales de voz. Por
ejemplo, las oficinas pequefas con sistemas de teclas utilizan tradicionalmente
enlaces troncales analogicos para lineas fic y conexiones PSTN. Las oficinas
grandes con PBX utilizan lineas tic anal6gicas para conectar con las oficinas

remotas pequenas.

Hay tres tipos comunes de enlace troncal analégico:
e Inicio de bucle (loop-start).
e Inicio de tierra (ground start).
o E&M.

2.2.1 Inicio de bucle

Los sistemas de telefonia residencial de todo el mundo utilizan sefalizacién loop-
start. Debido a que los enlaces troncales conectan entre los swifches telefénicos y
las lineas conectan un switch telefénico a un teléfono, las facilidades particulares
se llaman lineas loop-start. Un circuito entre una CO y un PBX se puede llamar
enlace troncal desde la perspectiva del cliente, o linea desde la perspectiva del

vendedor del circuito.
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2.2.1.1 Circuito libre

La sefializacion analdgica loop-start utiliza s6lo un par de cables entre el swifch
telefonico en una CO y el teléfono o switch telefénico conocido como CPE. La

Figura 2.3 ilustra un circuito libre loop-start sin llamadas activas.

Equipoterm  del

Oficinacentral (CO) abonado (CPE)
Tip Tip
R }
sin corrianta eldctrica i / \
e 1 0 Ring Ring -
ted  detectorde T™ee I 1. B CPE estd "on-hook"
couients 7. L3 CO detecta que no flays (switch abierto).

comente por ef bucle.

Figura 2.3 circuito loop-start en estado libre.

La CO proporciona una bateria de corriente continua (DC) de -48 volt (V), que
genera corriente eléctrica a través del bucle del circuito. Los teléfonos particulares
no necesitan fuentes de potencia separadas por esta razén. Las CO también
proporcionan un generador de tono de marcacioén y un generador de ringing de
corriente alterna (AC) para senalar al CPE. La corriente eléctrica fluye desde la
bateria en la CO al CPE mediante el cable ring, y vuelve a través del CPE a la CO
a tierra mediante el cable tip. La CO sabe cuando la corriente fluye a través del
bucle mediante un detector de corriente en el cable fip. Observe que el CPE no

necesita una toma a tierra eléctrica.

2.2.1.2 Conexiones salientes desde el CPE

Cuando el CPE esta en el estado on-hook (es decir, el teléfono esta colgado), hay
un switch eléctrico abierto que evita que la electricidad fluya a través del bucle del
circuito. Cuando el CPE inicia una llamada cambiando al estado off-hook (es decir,
el teléfono esta descolgado), el switch eléctrico se cierra y la corriente fluye a
través del bucle del circuito. Cuando la corriente fluye por el bucle, la CO detecta
la condiciébn off-hook del CPE. La CO responde transmitiendo un tono de
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marcacion en el bucle, el cual informa al CPE de que la CO esta preparada para
recibir digitos del nimero de teléfono de destino. Esto es una forma de supervision
de comienzo de marcacién. La deteccién off-hook y la supervision de comienzo de

marcacion para enlaces troncales loop-start se ilustra en la Figura 2.4.

Equipotermina” ~ -
Oficina central (CO) abonado (CPE)

Tip Tip
e < 1

T
2. Fluye corriente déctria) <

’l
- 5 4
-43VDC 0 Ring Ring ?(\\\
wrn  desecsorde | %—\

comieate 3. LaCO dedecta ¢! fAujo actual a Tauds del bucle
¥ proporciona un tono de marcado al CPE.

. B CPE entra en “off-hoold”
(el switch s cierma).

S

Figura 2.4 El CPE inicia una conexién en un enlace troncal loop-start

Siguiendo la transmisién de digitos (mediante pulsos o DTMF) y los tonos de
progreso, la sefal de supervision de respuesta se transmite cuando la parte
distante responde a la llamada. La CO local transmite la sefial de supervision de
respuesta como una inversion de polaridad en los cables tip y ring. En otras
palabras, las conexiones tip y ring a tierra y a la bateria se invierten en la CO

durante la llamada, como se muestra en la Figura 2.5.

Equipo terminal del

Ofticina central (CO) abonado (CPE)
Ti Ti
-43V0C Ld Ld
[ ]
taterh __Corriente eléarica )
Ring Ring M
Cuando el fingl Izjano responde, fa OO inviene 2

poraridad en fos cables TIP y RING.

Figura 2.5 Supervision de respuesta para enlaces troncales loop-start

proporcionada como inversion de polaridad tip y ring

El CPE esta disefiado para funcionar con cualquier polaridad de sefial. Sin
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embargo, los equipos convencionales no pueden transmitir sefales DTMF
Ocuando la polaridad esta invertida. Debido a que la supervision de respuesta
loop-start invierte la polaridad de la sefial durante la llamada, el equipo
convencional no puede usar sistemas de buzdén de voz, autoasistidos e IVR

cuando la supervisiéon de respues*~ es** pre ~ ~nte.

2.2.1.3 Conexiones entrantes desde la CO

La CO sefiala una llamada entrante destinada al CPE enviando un voltaje de sefal
de marcacion AC (entre 90 V y 140 V) en el bucle junto con la bateria -48 VDC. Si
el CPE un teléfono estandar, el voltaje AC se convierte en un ring audible que
alerta al abonado. Si el CPE es un switch telefonico, la conexién a la CO se
establece automaticamente después de un numero predeterminado de rings.
Cuando el CPE cambia a un estado off-hook, el switch eléctrico se cierra y la
corriente fluye a través del bucle del circuito. La CO detecta que la corriente esta
fluyendo por el bucle y se establece la conexion de audio. La Fig. 2.6 ilustra este

proceso.
Equipo terminal del
Oficina central (CO) abonado (CPE)
Tip Tip
e <€ 1
T
3.lacorriame eléctricafiuy (/

1 4
g WML Rig
e
bataik  gesendor M_—

de tings 1.1a CO envia un voltaje finging.

T ——— 2.respuestadel abonado yel
4 LaCO detecta coffiente y Se esTablece fa llamada ! CPEentra en “off-hool(’

(switch cemado).

Figura 2.6 La CO inicia una conexion en un enlace troncal loop-start

2.2.1.4 Supervision de desconexion

Hay varios métodos para que una CO proporcione supervision de desconexion al

CPE en enlaces troncales /oop-start:
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¢ Inversion de bateria.
e Negacion de bateria.

¢ Desconexion de tono supervisor (Supervisor Tone Desconnection, STD).

La inversion de bateria para la supervision de ¢ icor on mi \ r
de bateria para la supervision de respuesta loop-start. Los cables tip y ring se
invierten en la CO, lo que ofrece confirmacion positiva al CPE de que la parte final
lejana ha vuelto a un estado on-hook.

La negacién de bateria se produce cuando la CO local elimina la bateria -48VDC
desde el bucle durante al menos 350 ms cuando la parte remota se desconecta.
La negacion de bateria debe ser mayor de 350 ms para evitar la confusion con la

transmision de digitos marcados por pulsos.

La desconexion de tono supervisor (STD) es un tono audible de progreso de
llamada que indica que la parte remota se ha desconectado. EI STD mas
comUnmente utilizado es una sefial de ocupado; la sefal real varia de pais a pais.
Sin embargo, generalmente es un tono de 600 Hz o menos con una cadencia

periodica on-off.

2.2.2 Ground-Start

El siguiente proceso traza una toma de enlace troncal ground-start por el CPE:
1. El CPE seqiala la CO que quiere tomar el enlace troncal.
2. La CO reconoce la peticion del CPE para tomar el enlace troncal.
3. EI CPE completa el bucle de circuito, o toma el enlace troncal.

Cuando la CO debe entregar una llamada entrante, se necesita al menos uno de

estos pasos:
1. La CO sefala al CPE en el que hay una llamada entrante.
2. El CPE reconoce la peticion para tomar el enlace troncal completando

el bucle de circuito.
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En ambos casos, la CO detecta la corriente tan pronto como el CPE completa el
bucle de circuito, y la llamada continia como en el caso de un enlace troncal loop-
start. Las siguientes secciones ofrecen una descripcion mas detallada del proceso

de sefalizacién ground start.

2.2.2.1 Circuito desocupado

Los enlaces troncales ground-start analdgicos utilizan dos cables entre la CO y el
CPE. Los enlaces troncales ground-start no funcionan correctamente a menos que
los cables tip y ring se conecten con la polaridad correcta (es decir, tip a tierra, ring
a -48VDC). La Figura 2.7 ilustra un circuito ground-start en estado desocupado.

Equipo terminal del

Oficina central {CO) abonado {CPE)
Swilch 2~ Tip sin corriente eléctrica Tip . 0
detectorde
'.
Rin i i léaric Ri i 1. B CPE detecta que el cable
-2 O £ n corriente eledrica ng N Swineh 1 Tip no esta conectado 3 tiema.
taters  detecrorde
o 2. La CG detecta que no fluye WL
comene por ¢l bucte

Figura 2.7 Enlace troncal ground-start en un estado desocupado

2.2.2.2 Conexiones salientes desde el CPE

Cuando el PBX o el sistema de teclas deben tomar el enlace troncal para una
llamada saliente, mueve el swifch 1 mostrado en la figura 2.8 a la posicién de
tierra, lo que proporciona una ruta de corriente eléctrica desde la bateria en la CO
a tierra en el CPE. La CO detecta el flujo de corriente y reconoce la peticion del
CPE para la toma del enlace troncal cerrando el switch 2. Este facilita una ruta a la
corriente eléctrica desde el detector de tierra CPE a la tierra CO. La figura 2.8

ilustra este proceso.
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Equipo terminal ded

Oficina central {CO) abonado (CPE)
Saich 2 oo Tip 5. Fluye lacorriente elictria  Tip D/O
’//AT < \
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2. fluye lacorrianta eléctri@ 8.8 CPE detecta el tip 3tema
3¢ H 0 Ring > Ring .
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3. LaCO detacta que etfiujo de :
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Figura 2.8 El CPE lleva a tierra el cable ring para pedir un enlace troncal; la

CO contesta llevando a tierra el cable tip.

La Figura 2.9 ilustra los pasos restantes de la captura del enlace troncal. Cuando
El CPE detecta que la CO ha llevado a tierra el cable fip, el CPE completa el bucle
del circuito (como en un loop-start), y elimina la sefal local a tierra. En este
estado, el enlace troncal captura y aparece exactamente como un enlace troncal

loop-start.

Hay que recordar que el motivo de esta sefializaciéon de aca para alla es minimizar
la ventana de tiempo durante el cual ambos extremos del enlace troncal pueden
capturar simultaneamente el circuito (una condicién no conveniente llamada glare).

Equipo terminal del
Oficina central {CO) abonado {CPE}
Swinch 2 Tip Tip )
S — /o
&' A

deiech:? \

tiein l 6. B CPE detecta ol tip atierra

8. Fluye lacorrients eléctrka} Ri

Ring ng
EE-3:100e L S
/O \/J ¢ \
aterth  detecworde Swikeh L e ———
cotricate 1 EICPE CRraetbhick ®icheste

Figura 2.9 El CPE completa el bucle del circuito, que ahora aparece igual que

un enlace troncal loop-start.
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2.2.2.3 Conexiones entrantes desde la CO

La Figura 2.10 ilustra los primeros pasos que ocurren cuando una CO entrega una
llamada entrante al CPE. La CO cierra el switch 2, que lleva a tierra el cable fip, y
envia un voltaje de sefial de marcacién AC por el cable ring. El CPE percibe el
cable tip llevado a tierra y el voltajede s ialc n : zion AC | Y ring,y
en respuesta completa el bucle del circuito. En este punto, la llamada continta

como si lo hiciera en un enlace troncal loopstart.

Equipo terminal del

Oficinacentral (€O} abonado (CPE)
sad2We.  |Tp Tip E'

detecwdrde
tiein

4
Y
1000 Rvd A Benaelcbt tp 4. Fuye lacorrente ‘wo}
e 1=/t | Ring i
- —@
=~

Ring
,}-
bateia  peaendor Saieh 1 ¥_—.
Tgig - Jf 1LEICPE BRLD 1 Pt ¢f
LLICH Bash o volye & efal oltie ¥ 88l %m-xxm ‘,
BARXR N 1E00R thy, PRl 1Sl UR QTS RIIRIT) 1,

Figura 2.10 La CO sefaliza la llamada al CPE llevando a tierra el tip y

enviando una senal ringing AC por el cable ring.

2.2.3 E&M

E&M son las siglas de Ear and Mouth, Earth and Magneto. Los diagramas de
circuito E&M tienen cables que se nombran con E y M (asi como otras cuantas

letras), de modo que el nombre es relevante en cualquier caso.

Los enlaces troncales loop-start y ground-start utilizan el mismo par de cables
tanto para la ruta de audio como para las funciones de sefalizacion. Los enlaces
troncales E&M aislan estas funciones en pares de cables distintos.

Dependiendo de la configuracion del circuito E&M, las sefiales de enlace troncal y

la ruta de audio pueden necesitar uno o dos pares de cables, para un total de

cuatro a ocho cables. Dado que la operacién del enlace troncal depende de la
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disposicion correcta de todos los cables, los enlaces troncales E&M cambian mas
al implementarse en la capa fisica que otros tipos de enlace troncal. La seccién
que sigue explorara varias facetas de los enlaces troncales E&M analdgicos,
incluyendo:

e FXOyFXS

e Cableado de interfaz.

¢ Ruta de audio.

e Tipos de circuito.

e Supervision de comienzo de marcacion.

2.2.3.1 FXO y FXS
Foreign Exchange Suscriber (FXS) y Foreign Exchange Office (FXO), son los
nombres de las dos mas comunes interfaces (puertos o conexiones) encontradas

en un ambiente telefénico analogo.

La interface FXS (la conexion sobre la pared del abonado) es un servicio de la CO
y debe ser conectada al equipo del abonado (teléfonos, médems, y FAX). En otras
palabras una interface FXS esta en la parte del abonado. Una interface FXS
provee los siguientes servicios para un equipo del abonado:

e Tono de marcar

e Corriente de bateria

¢ \Voltaje de ring

La interface FXO (en el teléfono) recibe servicios POTS, tipicamente de una CO
de la PSTN. En otras palabras una interface FXO esta orientada a la CO. Una
interface FXO provee los siguientes servicios de la red telefénica: Indicacion on-
hook/off-hook.

Las caracteristicas descritas anteriormente, es que una linea de
telecomunicaciones de un puerto FXO debe ser conectada para un puerto FXS en

50



orden a la conexion de trabajo. Cuando se realiza la conexién entre FXO y FXS se

recibe

el servicio telefénico por parte de la compaiia escuchando el tono de

marcar cuando se levanta el auricular.

2.2.3.2 Procedimiento de llamada FXS-FXO

Usualmente el local loop esta en modo Loop start.

La FXO se conecta a una PBX o a una CO.

La FXS se conecta a un aparato telefénico o a una linea y genera el timbre.

La FXO detecta el timbre, cierra el lazo cuando se levanta el auricular y lo
abre cuando el teléfono esta colgado.

La FXO se comporta como la red telefénica y se conecta a una linea de dos
hilos mediante la marcacién de digitos DMTF, que identifican el destino a
ser llamado.

Una FXO recibe una llamada detectando un voltaje de ring proporcionado
por un dispositivo FXS (VoIP, PBX, etc.)

Ya en el estado off-hook se responde la llamada.

2.2.3.3 Cableado de interfaz

La Tabla 2.4 identifica el cableado que se utiliza en las interfaces de enlace troncal

E&M analogico.

Cable | Nombre Descripciéon

E Oido (Ear) o Tierra (Earth) El oido del PBX oye las senales desde
la CO en este cable. El estado de la
sefal es: 1) flujo de corriente; o
2) no hay flujo de corriente.

M Boca (Mouth) o Magneto La boca del PBX habla a la CO por
este cable. El estado de la sefal es: 1)
flujo de corriente; o 2) no hay flujo de
corriente.
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Cable | Nombre

Descripcion

SG Seiial a tierra (Signal Ground)

Forma un bucle con el cable E a
través del que la corriente puede fluir
en configuraciones de aislamiento a

t ra

SB Serfial de bateria (Signal Battery)

Forma un bucle con el cable M a
través del que corriente puede fluir en
configuraciones de aislamiento a

tierra.

T1/R1 | Tip-1/Ring-1

Proporciona audio entrante al PBX en
circuitos E&M de cuatro cables, o
audio en dos sentidos de circuitos
E&M de dos cables.

TIR | Tip/Ring

Proporciona audio saliente procedente
del PBX sobre circuitos
E&M de cuatro cables; no se utiliza

para circuitos de dos cables.

Tabla 2.4 Cables eléctricos utilizados para los enlaces troncales E&M

analégicos. °

Debe conectar el cableado a un bloque punch-down para interoperar con algunos

equipos de vendedor, mientras que otros vendedores necesitan que los cables

estén aplicados directamente en ranuras en el chasis. La Figura 2.11 ilustra el pin

de cableado RJ-45.

®S. Keagy, “Integracién de redes de voz y datos”.
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deban establecer entre PBX contiguos. Las interfaces de enlace troncal pueden
operar en un disefio back-to-back cuando los sistemas de sefalizacion sean
simétricos. Esto significa que el bucle de sefalizacién transmisor debe enviar las

mismas sefiales que se esperan en el bucle de sefializacion receptor.

Para evitar los problemas asociados con los potenciales a tierra diferentes, las
interfaces de aislamiento a tierra de enlace troncal E&M estan disefiadas para que
los sistemas eléctricos se conecten sé6lo a una toma de tierra en el mismo extremo

del enlace troncal.

Los circuitos E&M sin aislamiento a tierra necesitan dos cables de sefializacion, y
los circuitos con aislamiento a tierra necesitan dos pares de cables de

sefalizacion.

2.2.3.6 Supervision de comienzo de marcacion

Se ha tratado anteriormente la forma en que se representan los estados on-hook y
off-hook los diferentes tipos de circuitos E&M. Esta seccion explora los métodos
de un PBX o una CO para tomar un enlace troncal E&M y comenzar la transmision
de digitos, cada uno de los cuales implica una sefalizacién on-hook y off-hook:

o Immediate start

o Delay start

o Wink start

e Tone start

a) Immediate start

E&M immediate start es la forma mas sencilla de supervision de comienzo de
marcacion, y es casi lo mismo que la no supervision. El lado origen del enlace
troncal envia la sefial off-hook y después de 150 ms comienza a transmitir los
digitos de la direccién de destino (en otras palabras, el nimero llamado). La idea
es que la pausa de 150 ms es suficiente para que el receptor esté preparado. Sin
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embargo, no hay ningdn método para que el lado receptor indique que esta
realmente preparado para recibir digitos. Después de la pausa el lado origen del
enlace troncal transmite los digitos tanto si el receptor esta preparado como si no

lo esta.

b) Delay start

En senalizacion delay-start, el lado origen del enlace troncal E&M va off-hook, y
comprueba el estado del lado receptor después de 75 a 300 ms. Si el receptor
esta off-hook durante la comprobacion, el lado origen espera hasta que el receptor
cambia a un estado on-hook. En sistemas sin integridad delay-dial, el lado origen
transmite los digitos después de un tiempo predefinido, incluso si el receptor no
esta preparado (similar a immediate start). Los sistemas con integridad delay-dial
funcionan de forma similar a los sistemas wink-start. Es decir, el lado origen del
enlace troncal espera a la transicién del lado remoto de off-hook a on-hook antes

de transmitir los digitos.

¢) Wink start

La sefalizacion wink-start es el método comun de supervisién de comienzo de
marcacion. Deberia ser su primera eleccion al suministrar una interfaz E&M
(analdgica o digital). La figura 2.12 ilustra el proceso de captura del enlace troncal

y la preparacién para la transmisién de digitos.

El lado origen del enlace troncal E&M envia la sefial off-hook y espera el

reconocimiento desde el receptor.

El receptor detecta la sefal off-hook y contesta con un wink (un pulso off-hook que

dura desde 140 a 290 ms, seguido del retorno a un estado on-hook).

El lado origen detecta el reconocimiento wink desde el receptor, hace una pausa

de al menos 210 ms y después transmite los digitos.
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Solicitud de llamada

Off-hook - Transmision de digitos DTMF o MF
co (DNIS y quiza ANI)
On-hook
Audio¢ 1

Off-hook === “wink” FGD “wink” direcciones

CPE H
On-hook .................. = :

Tiempo Desconectar

Figura 2.12 La senalizacion wink-start proporciona confirmacién de que el

receptor esta preparado para recibir digitos.

Si esta activado Grupo de funcién D (FGD) para el enlace troncal, el lado receptor
reconoce los digitos con otro wink. Este tipo de sefalizacién se llama E&M wink
start con reconocimiento wink. El grupo de funcién B (FGB) no utiliza el

reconocimiento wink.

El receptor cambia a un estado off-hook cuando la parte llamada contesta la

conexién y se construye la ruta de audio.

d) Tone start

La sefializacién fone-start E&M se usa a veces entre PBX en redes privadas. Es
parecida a la sefalizacién loop-start y ground-start, en las que el lado receptor
responde a una peticién de captura de enlace troncal con un tono de marcacioén. El
lado origen puede transmitir automaticamente los digitos cuando detecte el tono
de marcacion. Si el buffer de digitos en el lado origen del enlace troncal esta
vacio, la parte que llama oye el tono de marcaciéon y marca digitos adicionales

para completar la llamada.
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2.3 Tipos de enlace troncal digital

Cuando hay suficiente volumen de llamadas para justificar el costo de hardware y
los cargos periddicos por el circuito, los enlaces troncales digitales son las
opciones a elegir. Los circuitos T-1 y E-1 son las opciones digitales estandar que
interaccionan con los PBX y los sistemas hibridos ¢ = las.

Para circuitos T-1, esto incluye codificacion de lineas de inversién alternada de
marcas (AMI) con formato de supertramas (SF) D4, asi como codificacion de
lineas de sustitucién bipolar 8-cero (B8ZS) con formato ampliado de supertramas
(ESF). Para circuitos E-1, esto incluye codificacion de lineas AMI o bipolares de
alta densidad 3 (HDB3), y trama 0 timeslot con o sin muititramas CRC-4.

El resto de ésta seccién explora los tipos de telefonia que se utilizan con circuitos
T-1y E-1, divididos en dos amplias clases:
¢ Seifalizacion de canal asociado (CAS).

¢ Senfalizacién de canal comun (CCS).

2.3.1 Sefalizacion de canal asociado

En la sefalizacién de canal asociado (CAS), hay una relaciéon determinante entre
las senales de control de llamada y los canales de audio TDM que éstas controlan.
La estructura basica de tramas de las funcionalidades T-1 y E-1 incluyen
posiciones binarias especificas que representan la informacion de sefializacion
para canales de audio especificos. Para las funcionalidades T-1, los bits de
sefalizacion se colocan en el mismo timeslot que la ruta de audio que controlan.
Para las funcionalidades E-1, los bits de sefalizacion se colocan en el timeslot 16
con una estructura de multirama, de modo que los bits especificos en tramas
especificas de la multitrama representan las sefiales de un canal TDM dado. Un
sencillo algoritmo puede interpretar el estado de sefalizacion de cada canal de

audio TDM leyendo las posiciones de bits especificos en una multitrama T-1/E-1.
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Las posiciones de bits especificos son constantes para cada supertrama T-1 o

estructura de multitrama E-1.

Las siguientes secciones exploraran cémo los bits de sefializacién de control de
llamada se insertan en tramas T-1/E-1, y cdmo los valores de estos bits indican

estados de sefializacion de control de llamadas:

e T-1: Seiializacion robbed-bit.
¢ E-1: Multitramas de 16 fimeslots.

e Esquemas de senalizacion ABCD.

2.3.1.1 T-1: Senalizacion robbed-bit

La senializaciéon robbed-bit (RBS) T-1, se llama asi porque algunos de los bits de la
carga de audio en cada timeslot TDM se quitan y se vuelven a utilizar para dar
informacioén de sefalizacion. Cada seis tramas (0,75 ms), los bits que representan
el estado de sefalizacion para cada timeslot sobrescriben la informaciéon de audio

codificada en el bit menos significativo de sus respectivos timeslots.

Ya que soélo el bit menos significativo de algunas tramas se sobrescribe, y ya que
la codificacion de modulacion de codigo por pulsos (PCM) de la PSTN estandar es
flexible a errores binarios, RBS no tiene efectos notables en la calidad de voz. Sin
embargo, RBS tiene un impacto significativo en los timeslots que se usan para la
transmision de datos (en oposicién a la voz). Si no se puede desactivar RBS para
un canal, el ancho de banda efectivo del canal se reduce de 64 a 56 Kbps. Esto es
por lo que algunas llamadas de datos RDSI se deben configurar para usar sélo 56

Kbps para cada canal B.

La Figura 2.13 ilustra como los bits de audio se quitan y se vuelven a usar para la

sefializacion en uniéon con supertramas D4 en funcionalidades T-1.
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Numero de . ) . . . .
trama Bits en el timeslot 1 Bits en el timeslot 2 Bits en el timeslot 24
1234567 8 (1234567 8 1234567 8
1
2
3
4 13
5
6 A1 A2 |, A24
7 :
8
9
10
11 N
12 B1 B2 |,, B24

Figura 2.13 Senalizacion robbed-bit utilizadas con supertramas (SF) D4 en

circuitos T-1.
Voz PCM

D Bits ABCD

2.3.1.2 E-1: Multitramas de 16 timeslot

La sefializacién de canal asociado parece algo mas intuitiva para los contadores
de los circuitos E-1, ya que toda la informacién de sefializacién esta contenida en
el timeslot 16. Aunque todas las sefales estan en un solo timeslot (lo que
pareceria indicar un esquema de sefalizacion de canal coman), las posiciones de
bits en ese timeslot tienen un significado fijo que es una parte inherente a la
estructura de la trama. En otras palabras, todos los estados de senalizacion se
definen en el mismo nivel de trama, y son continuamente codificados tanto si se
reciben como si no se reciben llamadas activas o peticiones de sefializacion.
Contraste esto con los métodos CCS, en los que un timeslot especifico se utiliza
como una corriente de bits en serie para mensajes de transmisiéon de eventos que

necesitan un protocolo de capa mas alto para ser interpretados.
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La Figura 2.14 ilustra una sola trama E-1, en la que el timeslot cero (TS-0)
proporciona las funciones de facilidad de trama, el timeslot 16 (TS-16) proporciona

las funciones CAS vy los restantes timeslots contienen sefiales de voz moduladas

por codigo de pulsos (PCM).
TS0 TS1 TS2 ,, TS-15 TS-16 TS-17 ,, TS-30 TS-31
Framing| PCM | PCM PCM | CAS | PCM PCM | PCM

Figura 2.14 Asignacion de timeslots E-1 para formato de tramas, datos y

senalizacion.

Hay dos tipos de estructuras de multitramas para circuitos E-1. La primera
estructura se basa en los bits CRC4 en TS-O. Esta estructura ofrece la misma
funcién que una supertrama o una supertrama ampliada sobre facilidades T-1:
para mantener la integridad de temporizacién del circuito sincrono y para
proporcionar facilidades de prueba de capa de enlace (por ejemplo, sefales de
prueba de bucle, alarmas, etc.). La segunda estructura de multitrama se basa en
TS-16 y es independiente de las multitramas en TS-0. Es decir, no es necesario
que la primera trama de una multitrama TS-16 sea la primera trama de la
multitrama TSO0. En la practica, muchos vendedores alinean estas estructuras de
multitrama para simplificar. La Figura 2.21 ilustra c6mo se colocan los bits CAS en

el timeslot 16 de la multitrama TS-16.

La primera trama de la multitrama TS-16 proporciona sincronizaciéon para la
multitrama y sefializacion de facilidad limitada. El bit Y indica la presencia o la
ausencia de una alarma amarilla (que es una alarma roja del lado remoto), y los
bits X no se utilizan y se reservan para el futuro o el uso de un pais especifico. La
segunda trama de la multitrama TS-16 comienza la codificacion CAS de bits. Los
cuatro primeros bits codifican los bits ABCD para TS-1, y los cuatro ultimos
codifican los bits ABCD para TS-17. En la siguiente trama, los bits ABCD para TS-
2 y TS-18 son codificados. TS-16 de cada trama sucesiva codifica los bits ABCD
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de los restantes timeslots. En la Figura 2.21, los subscripts de los bits ABCD

indican qué timeslots gobiernan.

Numero Bits en el timeslot-16
detrama | 1 2 3 4 5 6 7 8
1 ojojJo]JolX]Y][X]X

ni D1 i wi Al LDH | autLs

A2 | B2 | C2| D2 {A18|B18{C18| D18
A3 | B3| C3 | D3 |A19B19|C19| D19
Ba | Ca | Da | A20|B2o | C20| D20
As | Bs | C5 | D5 |A21|B21|C21{D21
As | Bs | Ce | D |A22 | B22|C22 | D22
A7 | B7 | C7 | D7 |A23|B23|C23| D23
As | Bs | C8 | D8 | A24|B24|C24 | D24
Bo | Co | D9 |A25|B25|C25|D25
A10{B10|C10| D10 | A26 | B26 | C26 | D26

O ®f N O O Al W N
'S

-
o
>
©

-
-

12 A11|B11|C11| D11 | A27 | B27 | C27 | D27
13 A12|B12|C12| D12 | A28 | B28 | C28 | D28
14 A13{B13{C13| D13 | A29 | B29 | C29 | D29

15 A14|B14|C14| D14 | A30| B30 | C30| D30
16 A15(B15|C15 D15 | A31 [ B31 | C31 | D31

Figura 2.15 Asignacién ABCD de bits en una multitrama de 16 timeslots

2.3.1.3 Esquemas de sefalizacion ABCD
Muchas variaciones de CAS utilizan sélo los bits A y B para imitar los tipos
comunes de senalizacién analégica:

e Loop start.

e Ground start.

o E&M immediate start

e E&M delay dial.

J vl wint 1.

a) Loop start digital

La sefializacion loop-start digital necesita los bits de sefalizacién A y B. El CPE
controla el bit A, que representa el estado del bucle de circuito (A = O abierto, A =
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1 cerrado). La CO controla el bit B, que representa el estado del tono de sefial de
marcacion (B = O sefial de marcacién, B = 1 no sefial de marcacion). La CO y el
CPE repiten los valores de los bits que reciben en los bits que no controlan, de

modo que los valores del bit AB son iguales en cada direccion.

La CO inicia una captura del enlace troncal loop-start enviando un tono de seiial
de marcacién sobre el cable tip. Cuando el abonado levanta el auricular (o el
switch telefénico contesta automaticamente la llamada entrante), el bucle se cierra

y la ruta de audio se activa.

b) Ground start digital

La sefializacién ground-start digital también necesita los bits de sefializaciéon A y B.
En la sefalizacién loop-start digital, la CO y el CPE controlan uno de los dos bits
de senalizacion, los cuales tienen el mismo significado en ambos sentidos de la
transmision. Ground start digital se diferencia porque los bits tienen significados
distintos y se configuran independientemente en cada sentido. La CO y el CPE

tienen control completo de ambos bits de sefalizaciéon que ellos transmiten.

c) E&M immediate-start digital

La sefnalizacion E&M digital s6lo necesita 1 bit de sefializacion en cada sentido
para representar dos estados de sefalizacion: A = 0 es on-hook y A = 1 es off-
hook. El bit B, que no se necesita, estd generalmente configurado para seguir al
bit A, incluso para sistemas que sigan de otra forma las recomendaciones de la
ITU-T (por ejemplo, configuracion C = O y D = 1). La complejidad fisica de los
circuitos E&M analégicos desaparece en la sefalizacion E&M digital, ya que las
variaciones de cableado de circuito analdgico y los niveles de voltaje se resumen
en el valor de un Unico bit de sefalizacion. Algunas variaciones de la sefializaciéon

E&M digital permiten varios métodos de supervision de comienzo de marcacion.
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d) E&M delay start digital

El CPE envia una sefal off-hook a la CO para indicar que esta preparado para
efectuar una llamada. La CO responde con una sefial off-hook para reconocer la
peticion. Al CPE no se le permite transmitir digitos hasta que la CO tenga un
colector de digitos preparado para recibirlos. La CO indica su disposicién a recibir
digitos volviendo a un estado on-hook. Cuando la CO recibe los digitos y la parte
remota contesta, la CO senaliza el estado off-hook, y la llamada se activa.

e) E&M winkstart digital

El CPE envia una sefial off-hook a la CO para indicar que esta preparado para
efectuar una llamada. La CO reconoce la peticiéon de captura de enlace central con
un wink. Una vez que el CPE transmite los digitos, la CO puede proporcionar otro
reconocimiento wink de que los digitos se han recibido correctamente. El segundo
wink se asocia con la sefializacion elemento de grupo D (FGD), que se utiliza
normalmente en enlaces troncales entre un LEC y un IXC. Cuando la parte remota

contesta, la CO sefala un estado off-hook y se activa la llamada.

2.3.2 Seiializacion de canal comun

En la serializacidon de canal comun (CCS), un timeslot dedicado de un circuito T-
1/E-1 transporta una corriente arbitraria de bits en serie entre los puntos extremos
del enlace troncal. Este timeslot se llama con frecuencia canal de datos (o canal-D
en el caso de RDSI). Los puntos extremos CCS del enlace troncal utilizan el canal
para transmitir sefalizacién de telefonia e informacién de control, mediante un
protocolo orientado a un mensaje con encapsulacion como HDLC. Utilizando un
protocolo orientado a mensaje, los esquemas CCS ofrecen una tabla casi ilimitada
de posibilidades para la sefalizacion y el control de telefonia. Ejemplos de estos
elementos que CCS proporciona incluyen lamparas indicadoras de mensaje en
espera en los teléfonos equipados apropiadamente, identificacion de parte que
llama y parte llamada e incluso intercambio de informacion de enrutamiento de

llamadas entre PBX.
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Los mensajes sblo se transmiten a través del canal de datos CCS cuando hay
informacién que enviar, como un cambio de estado en una interfaz de enlace
troncal (por ejemplo, on-hook a off-hook), o un reconocimiento de informacién
anterior. Contraste este comportamiento con CAS, que proporciona una corriente
constante de informacion sobre cada --—al de Yommte los Y de

sefalizacion construidos en la estructura de la trama.

Hay tres categorias de protocolos CCS la telefonia:
o Patente de vendedor
e RDSI

e Sistema de sefalizacién privado 1 (PSS1, Private Signaling System)

2.4 Tasacion

Segun el Reglamento de la Ley de Telecomunicaciones de la SIGET, el Plan de
Tasacion se define como el plan técnico fundamental adoptado por un operador,
que determina la modalidad técnica que servira de base para el cobro a los
usuarios finales por el uso de una red de telecomunicaciones, en funcién de
parametros como la duracién de las comunicaciones, la distancia asociada, el tipo

de servicio, y otros, segln corresponda.

Segun la recomendacion ITU-T Q.722 se debe tasar una llamada telefénica a
partir de cuando su establecimiento se ha completado, es decir cuando el abonado
al que se llama contesta, y el cobro debe hacerce al abonado llamante (a menos
que se llame a un numero de servicio especial como emergencias u otro numero
sin cobro para el abonado llamante). Como se mencioné en el capitulo | (1.4.1),
con la sefalizacion de linea se conoce el estado de una conexion, de manera que
es la sefalizacion de linea la que indica cuando el abonado al que se llama

descuelga su teléfono y contesta.
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En el plan de numeracion los nimeros estan agrupados en series numéricas o

lotes segun el tipo de servicio que se requiera. Los diferentes tipos de servicios

contemplados en el plan de humeracion son los siguientes:

Servicio de larga distancia internacional por operadora de cobro revertido.
Servicio de llamadas a diferentes ¢~ tir 17N I T
través de sistemas prepagados.

Servicio de sistema multiportador.

Servicio de telefonia mévil.

Servicio especial.

Servicio telefénico automatico con terminacion internacional con sobrecuota
para el abonado A.

Servicio telefénico automatico con terminacion nacional con sobrecuota
para el abonado A.

Servicio telefénico automatico de cobro revertido internacional.

Servicio telefénico automatico de cobro revertido nacional.

Servicio telefénico fijo (zona central).

Servicio telefénico fijo (zona metropolitana).

Servicio telefénico fijo (zona occidental).

Servicio telefonico fijo (zona oriental).

Los cobros de cada uno de estos servicios estan regulados por la SIGET, que

publica en su sitio web las tarifas maximas que puede aplicar cada operador.

Queda a discrecion del operador si aplica tarifas planas o diferenciadas segun la

distancia (llamada local o internacional), hora en que se hace la llamada (horario

de tarifa reducida o de tarifa plena), tipo de red a la que se llama (fija 0 moévil), etc.
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A manera de ejemplo, siendo CTE S.A de C.V. el operador de telefonia fija con la
mayor cantidad de abonados!'”, se muestra en la siguiente tabla las tarifas

maximas aprobadas por SIGET en el segundo trimestre de 2006!"":

Local plena $0.0265
Local Reducida $0.0195
Nacional plena $0.0446
Nacional

Reducida $0.0321
A celular $0.3010
Internacional a

Estados Unidos $0.42

Tabla 2.1 Tarifas maximas autorizadas por SIGET a CTE S.A. de C.V. en 2006

Tarifa plena De lunes a sabado de 7 a.m. a 6:59 p.m.

Tarifa reducida De lunes a sabado de 7 p.m. a 6:59 a.m.

Domingo y festivos nacionales todo el dia

Tabla 2.2 Horarios de tarifas de CTE S.A. de C.V. desde 2006

Nota: en el software del Tasador de Telefonia Fija no se consideré en el horario de
tarifa reducida el dia domingo completo ni los festivos nacionales para ningln

operador.

::’ El Diario de Hoy, 26 de enero de 2010, pagina 9

http://www.siget.gob.sv/images/documentos/telecomunicaciones/tarifas/cte_iisem___20061555.pdf
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CAPITULO Il

3. DESCRIPCION DE LAS ETAPAS DEL HARDWARE DEL TASADOR DE
TELEFONIA FIJA

El presente capitulo trata acerca de cada una de las etapas del hardware de la
aplicacion en cuanto a funcionamiento, caracteristicas y ventajas para tener una
idea en grosso modo de como se ha atacado el problema. El hardware tiene como
funcién almacenar en un archivo de texto los numeros telefonicos llamados, el
inicio y el fin de las llamadas. Luego estos datos se transfieren mediante puerto

serie a la PC para ser procesados por el software creado en lenguaje MATLAB.

La figura 3.1 muestra el diagrama de bloques del hardware.
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Figura 3.1 Diagrama de bloques del hardware del Tasador de Telefonia Fija

3.1 Deteccion de colgado y descolgado

La deteccion de colgado y descolgado es en principio la parte mas fundamental
antes de iniciar una comunicacion telefénica debido a que se necesita saber el
estado inicial y final del abonado que llama (abonado A) para fines del

procesamiento completo de una comunicacion telefonica. Después de determinar
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cuando una comunicacion telefénica ha sido iniciada y finalizada se puede
determinar la variable tiempo de duracion de la llamada telefénica para después
tasarla. En el bucle del abonado A se puede determinar cuando se descuelga el
auricular, en qué momento el abonado B contesta y cuando el abonado A
concluye la comunicacion sin mayor problema ya ¢ el b
estado de la llamada muestra el estado de la misma a su salida, pero no asi
cuando el abonado B ha concluido primero la llamada en caso de haberse
establecido una comunicacion telefénica, es decir si el abonado B colgd primero el
abonado A escuchara un silencio y posteriormente un tono de ocupado, existe
entonces un tiempo de algunos segundos que ya no pertenecen a la comunicacion
telefonica que se establecié y por lo tanto se tienen que eliminar estos datos que

estarian demas.

3.1.1 Funcionamiento

En la linea telefénica existen -48 V que permanecen mientras no se ha descolgado
el auricular, pero cuando se descuelga existe un cambio de nivel de voltaje y se
presenta el tono de invitacidbn a marcar. Si se vuelve a colgar el auricular la linea
teleféonica vuelve al estado inicial de los -48 V. Es a partir de estas condiciones
que se emplea esta etapa por medio de un circuito sencillo para la deteccién de
estado de colgado y descolgado, la cual esta constituida por un optoacoplador
encargado de detectar el estado inicial y final de una comunicacién telefénica.

La funcion que realiza esta etapa es que cuando en la linea telefénica estén
presentes los -48 V proporcionara a su salida como respuesta un nivel de tension
eléctrica de cero voltios 6 0 logico (ver figura 3.2) y cuando se descuelgue el
auricular presentara una salida de 5 V 6 1 légico debido al cambio de nivel de
voltaje que presenta la linea al momento de descolgar (ver figura 3.3). Este
instante de tiempo en que ocurre el cambio mas la permanencia en este estado
son llevados como datos de informacién a la etapa del microcontrolador que se
encargara de almacenar dichas variables y procesarlas junto con las demas
variables de llamada de las demas etapas y que de igual manera lleguen a los

puertos de entrada y salida correspondientes del microcontrolador.
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Figura 3.2 Proceso de deteccién de la linea telefénica en estado de colgado.
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Figura 3.3 Proceso de deteccion de la linea telefonica en estado descolgado.
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3.1.2 Caracteristicas

Una caracteristica de este detector es que puede ser una etapa independiente de
las demas que constituyen todo el sistema ya que funciona solamente con la linea
telefonica y esta situada antes de las demas etapas y su resuitado es lievado de
una sola vez al microcontrolador, 1 1do i un doqu ¢

buena captura del proceso de una llamada telefénica. Pero la caracteristica
principal de esta etapa es que da como resultado sélo dos posibles estados, esta
colgado el auricular o esta descolgado, si se descuelga el teléfono cambia de
estado logico 0 a 1 y permanece asi hasta que la linea vuelve al estado anterior
cambiando también la respuesta a su salida. Es una etapa sencilla con pocos
elementos, pero la informacidén que arroja es trascendental para procesar todos los

datos posibles en el desarrollo de una comunicacion telefénica.

3.1.3 Ventajas

Se obtiene una salida de légica binaria, lo cual resulta ideal para procesar en el
microcontrolador. Su implementacion es accesible porque sélo consta de un
elemento optoelectrénico y un par de resistencias que proporcionan la corriente
adecuada para alimentarlo para que funcione correctamente. Por ser una etapa
optoelectrénica y sobretodo por ser un optoaislador se logra un aislamiento
eléctrico entre los circuitos de entrada y salida, mediante el optoacoplador el

Unico contacto entre ambos circuitos es un haz de luz.

3.2 Deteccion de nimero marcado

La deteccion del nimero marcado es esencial para determinar a qué namero
correspondiente al abonado B se marcé y asi tener un informacién adicional que
complementa a la informacién del sensado de la comunicacién telefénica
establecida o adn si no se estableci6é para efectos de tasar, ya que dependiendo
de a qué nimero se ha marcado asi son las diferentes tarifas, las cuales varian

de acuerdo a los operadores de telefonia y el ente regulador. Ademas se necesita
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saber si la llamada es local, larga distancia nacional, internacional, a celular,
emergencias, etc. Por ello es importante detectar el ndmero marcado
adecuadamente, quedando registrado y posteriormente procesado por la
aplicacién en la computadora que debe contener toda la informacién necesaria en

una base de datos para poder determit - fafi m v

Existe un plan de numeracién en cada pais con el cual se enruta a los diferentes
destinos tanto nacionales como internacionales. Es una etapa entonces que
ayuda a comprobar de manera mas acertada el cobro que se debe efectuar por

parte del operador.

3.2.1. Funcionamiento

Esta etapa recibe los tonos que son enviados por el teléfono del abonado A, los
cuales son codificados en una combinacién de dos frecuencias DTMF. Se utiliza
un circuito integrado decodificador de tonos que a cada combinacién de dos tonos
le reconoce un digito, es decir que genera un patrén con los tonos que recibe y da
como resultado un niamero en cédigo binario de cuatro bits que esta reflejado en
su interfaz de cuatro salidas binarias que deben ser llevadas al microcontrolador
para ser incluidas en el programa y después para su posterior utilizacién en la

aplicacién de tasacion en la computadora.

Etapa de
deteccién de .| Microcontrolador

ndimero marcado.

Figura 3.4 Marcacion de digitos y deteccion de dicha marcacion.
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3.2.2. Caracteristicas

Al igual que la etapa anterior ésta también es independiente de las demas y
solamente se toma en cuenta el nUmero marcado si ha existido una comunicacién
telefénica como tal, de lo contrario se descarta el nimero marcado considerando
también si la llamada es desviada al buzén ¢ vozosi n jJuir ¢

que responde. El resultado se toma en cuenta en el programa alojado en el
microcontrolador para ser procesado juntamente con el tiempo de duracién de
llamada. Tiene la propiedad de procesar tantos digitos como sean necesarios para
establecer una llamada. Ademas otra caracteristica es que si existe un digito
repetido al marcar es considerado valido ya que por su configuracién se puede
establecer que una vez marcado un digito este pulso sea procesado internamente
de una vez y casi al instante esta preparada para recibir el siguiente digito
logrando un resultado del niumero exacto marcado a la salida de esta etapa.

3.2.3. Ventajas

En un principio esta etapa se realizaba con siete circuitos integrados, uno para
cada frecuencia que genera cada digito en las filas y columnas del teclado del
teléfono, mas sus arreglos para configurarlos de manera adecuada, asi que se
volvia una circuiteria extensa. La principal ventaja de esta etapa es que consta de
un solo circuito integrado especifico para hacer esa actividad de deteccién de
digitos marcados, su configuracion solamente esta constituida por algunos
elementos pasivos externos y econémicos.

Las respuestas que se obtienen a la salida de esta etapa son faciles de interpretar

por el microcontrolador ya que son niimeros binarios y son llevados directamente

ac¢~*- -~ ner-3~ad “"20._3etapas ad._.ona.. ..
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3.3 Deteccion de estado de llamada

La deteccion de estado de llamada es la parte fundamental del analizador de
tasacion, pues aca se realiza el sensado de la respuesta del abonado B como tal,
ésta deteccioén indica entonces cuando se ha inic o ur comunicacion = = “nil

entre un abonado A y un abonado B. Si el abonado B ha contestado entonces la
comunicaciéon se ha establecido exitosamente, de manera que el circuito envia
una sefial de inicio de comunicacion, pero si no se ha establecido la llamada el
circuito también indicara que no se ha establecido dicha comunicacion con el
abonado B u otra situacion se ha dado, ya que existen diferentes estados al

intentar establecer una llamada.

Se ha utilizado un disefio que sea capaz de detectar el establecimiento de una
llamada por si mismo debido a que los operadores de telefonia fija en El Salvador
no envian una sefializacion de linea al abonado A indicando que el abonado B ha
contestado, pues la central solamente conecta a ambos abonados pero no envia
una sefial de retorno que indique el inicio de lamada, por lo tanto el circuito sensa
la linea telefonica a partir de la informacién que esta presente en la linea durante
la comunicacion telefonica. Las compaiias de telefonia utilizan internamente
sefiales digitales y éstas no pueden ser notadas por el abonado, pero las lineas
telefonicas presentan una sefial de audio que permiten identificar el proceso de

estado de una comunicacion telefénica y que si pueden ser detectadas.

Las sefiales que se pueden escuchar al levantar el auricular permiten determinar
el estado de la llamada telefénica. Dichas sefales presentan patrones comunes a
través de su frecuencia teniendo un orden preestablecido y presentandose de
acuerdo a ciertas condiciones que ocurren durante la comunicacion telefonica, y
luego dejan de estar presentes. Esta sefial de informacion es una frecuencia de
425 Hz aproximadamente. La duracion de estas sefales varia de acuerdo a cada

pais, por lo que es necesario referirse a las normas establecidas por el ente

regulador en este pais.
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3.3.1. Seiiales presentes en la linea

Las compaiiias telefonicas informan sobre el estado de una llamada a través de
sefiales de audio solamente, las cuales tienen caracteristicas similares pero varian
en su tiempo de duracién. Inicialmente se considerd utilizar en el Tasador de
Telefonia Fija la norma estadounidense para sefalizacion de lir 3, ¢ iir
sefiales de doble tono (DTMF) que van desde 350 hasta 620 Hz, siendo la mas
utilizada las de 440 Hz. A continuacion se definen estas sefiales para El Salvador,
las cuales fueron tomadas como referencia (y de forma experimental) de la central
telefénica de CTE S.A. de C.V. en Panchimalco en abril de 2010.

a. Tono de invitacion a marcar
Frecuencia: 400 Hz
Cadencia: continua

Duracién: de 10 a 20 segundos aproximadamente

Esta sefial dura aproximadamente 20 segundos si no se marca ninguna tecla.
Después de este periodo se presenta un tono de ocupado de 10 a 14 segundos y

finalmente el teléfono se queda en silencio.

b. Tono de ocupado
Frecuencia: 444 Hz
Cadencia: emision: 320 ms; silencio: 320 ms

Duracién total: 15 segundos

Esta sefal se presenta en la linea telefénica en diferentes estados de la llamada

pero principalmente cuando al abonado B al que deseamos llamar esta ocupado.

c. Tonos de marcado de digitos
Estos tonos de marcados tienen una combinacion de frecuencias DTMF por cada
nuimero en el teclado del teléfono y son enviados a la central para que ésta enrute

hacia el destino con el que se desea comunicar. Estos tonos van del cero al
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nueve incluyendo el asterisco y el numeral. A continuacion estan las

caracteristicas de dichos tonos.

Emision: puede durar el tiempo que se tenga presionada la tecla, pero debe

liberarse para poder ser enviado el digito correspondiente.

Silencio: 16 segundos, después de esto hay un tono de ocupado y finalmente el
teléfono se pone en silencio.

Frecuencias:
1209 Hz | 1336 Hz | 1477 Hz
697 Hz 1 2
770 Hz 4 5 6
852 Hz 7 8 9
941 Hz * 0 2
d. Tono de respuesta (ringback tone):

Frecuencia: 425 Hz
Cadencia: emision: 1.2 segundos; silencio: 4.8 segundos

Duracion total: 2 minutos

Este tono aparece cuando al abonado al que se desea llamar esta disponible pero
aun no ha contestado, y desaparece cuando se establece la comunicacion o
cuando el abonado B no contesté durando asi 2 minutos. Puede suceder que
conteste una maquina de anuncios en la que se envie al buzén de voz. En este
caso si el abonado A decide dejar un mensaje la llamada es procesada.
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3.3.2. Funcionamiento

El detector de estado de llamada tiene como funcién principal detectar la
respuesta de llamada, es decir el momento en que el abonado B ha levantado el
auricular (pues es a partir de este momento que se da la comunicacién telefénica)
y contabilizar el tiempo de duraciéon de la llamada. AC 1 i

momento de finalizacién de la llamada si ha colgado la parte llamante (abonado
A), aunque para esta parte es mas factible basarse en la etapa de colgado y

descolgado ya que es su funcién especifica.

Entonces es posible conocer a la salida de esta etapa la respuesta de llamada por
parte del abonado B, tiempo de duracion de la lamada y finalizacion de ésta.

3.3.3. Caracteristicas

La caracteristica principal es que esta etapa usa sélo las frecuencias presentes en
la linea para saber cuando responde el abonado B. Muestra a su salida un cambio
de estado logico y lo mantiene estable mientras se da la comunicacién telefénica y
finalmente conmuta al estado légico anterior cuando ésta finaliza, pudiendo tomar
a su salida la variable tiempo de duracion de la llamada que se ha realizado y la

cual es la parte mas fundamental para determinar los costos de la misma.

3.3.4. Ventajas

Es una etapa con solo un circuito integrado que trabaja con las frecuencias
presentes en las lineas telefonicas, entregando a su salida niveles de voltajes de 0
y 5V o estados de 0 légico y 1 l6gico que son factibles de procesar en la etapa del
microcontrolador. Consta ademas de algunos componentes adicionales para
colugurarlode .. . . , or dichos resul  Jos como variables

de salida del circuito, es decir a través de ellos se puede lograr calibrar esta etapa

y obtener asi los valores precisos a la salida.
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3.3.5. Desventaja

Se sabe que no existe una sefalizacién de linea de retorno en los operadores de
telefonia fija, y que por lo tanto el circuito trabaja sélo con las frecuencias
presentes en la linea telefénica. Debido a esa situacién esta etapa genera un error
de 4 segundos como maximo en detectar ct \do © o o © | S
algunas ocasiones ese error se reduce a una cantidad menor en segundos o en
otras ocasiones no habra error, dependiendo si el abonado B conteste en el

momento de silencio en los que el ringbacktone no esté presente.

3.4 Microcontrolador

Las etapas anteriores practicamente sélo sirven para decodificar y digitalizar las
sefiales eléctricas que se obtienen de la linea de telefonia fija, pues carecen de un
elemento inteligente para poder procesarlas. Para ello se utiliza un tipo de

microprocesador llamado microcontrolador.

3.4.1. Funcionamiento

Esta etapa se encarga de procesar las sefiales digitales obtenidas en la etapa de
deteccién de auricular colgado/descolgado y la de deteccién de nimero telefénico
marcado. Para ello el microcontrolador cuenta con un programa escrito en un
lenguaje de programacién de bajo nivel, el cual almacena el resultado que arroja
dicho programa en un archivo de texto para su posterior analisis en otro programa
elaborado en un lenguaje de programacion de alto nivel que se ejecuta en una PC.

Ademas de procesar las sefales obtenidas en las etapas ya mencionadas el
microcontrolador obtiene el dato de la hora exacta en que inicia la llamada
telefénica y la hora exacta en la que ésta termina. Para ello se auxilia de un
moédulo de reloj de tiempo real (real-time clock module en inglés, abreviado RTC
module), el cual es un reloj de cuarzo cuya fuente de energia eléctrica es

independiente a la alimentacién del resto del circuito del tasador por lo que esta
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perennemente funcionando de manera que no sea necesario sincronizarlo cada

vez que se deba llevar a cabo una captura de datos en una linea de telefonia fija.

3.4.2. Caracteristicas

El microcontrolador utilizado es un PIC'¥ (Programmable Intelligent Computer,
que significa computadora inteligente programable), fabricado por la empresa
Microchip Technology. El modelo del PIC es el PIC16F877!"¥!, que cuenta con
varios puertos de entrada y salida con los cuales puede comunicarse con las
demas etapas del circuito del tasador, ademas de contar con memoria interna
RAM y EEPROM y cuyo sencillo lenguaje de programacion sélo tiene treinta y
cinco palabras, ademas de que puede ser reprogramado segun convenga a
SIGET.

3.4.3. Ventajas

El hecho de que el hardware del tasador de telefonia fija cuente con un
microcontrolador hace que no sea necesario utilizar una PC cuando se lleve a
cabo una captura de datos en el domicilio u oficina de un abonado, lo cual resuita
mas comodo para el técnico de SIGET. Ademas un microcontrolador tiene un
consumo de energia eléctrica mucho menor que una PC, lo cual beneficia al
abonado pues en caso de que se agotara la bateria de la PC y seria necesario
utilizar un adaptador AC/DC haciendo que el abonado incurra en un gasto extra de

energia eléctrica.

Un microcontrolador ejecuta un programa escrito en lenguaje de programacién de
bajo nivel, ya que éste se ejecuta mas rapido que un programa escrito en lenguaje
de programacioén de alto nivel, por lo que se obtienen resultados de tasaciéon de

manera practicamente instantanea.

'2 hitp:/fen.wikipedia.org/wiki/PIC_microcontrolier
13 Microchip technology Incorporated, “PIC16F87XA Data sheet’,2003.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS Y DESARROLLO DEL CIRCUITO

Las lineas telefénicas presentan sefales de audio para sefalizacién, es decir con
el objetivo de identificar el proceso de estado de una comunicacion telefénica de

manera que puedan ser escuchadas por el abonado.

Los operadores de telefonia internamente utilizan sefiales digitales para el
direccionamiento y tratamiento de las llamadas telefénicas, pero esa informacion
no la puede percibir el abonado. Anteriormente las sefales eran analégicas y
podian ser detectadas a través de los cambios de tensién en la linea telefénica,
pero este sistema ya no es usado en El Salvador, de manera que se opt6 por
estudiar el comportamiento de las unicas sefiales de informacion que estan
presentes en una linea de telefonia fija. Dichas sefales se pueden escuchar con
so6lo levantar el auricular permitiendo asi al abonado reconocer el estado de una

llamada telefénica.

Estas sefiales son las que indican al abonado el estado de la llamada, y las cuales
varian en su repeticion y tienen un orden preestablecido presentandose sélo
segun si ciertas condiciones ocurren y en un periodo de tiempo especifico, y
cuando finalizan dejan de estar presentes en la linea. Una vez que son
identificadas las sefales es posible transformarlas a una secuencia de bits que
estaran presentes soélo cuando aparece la frecuencia de 440 Hz para efectos de
procesarlas como informacién en el microcontrolador. Los calculos presentados en
este capitulo se basan en la frecuencia de 440 Hz de la norma estadounidense,
como se menciono en 3.3.1, pero son también validos para El Salvador debido a

que se consider6 un ancho de banda de 10% como se vera mas adelante.

A continuacién se presenta una serie de esquemas acerca de los diferentes
estados de la comunicacion telefénica representados en dos estados, 0 y 1

l6gicos.
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Figura 4.1 Establecimiento de una comunicacion telefénica normal

o

representada por bits, donde
A: Tono de invitacion a marcar.
B: Tono de ocupado.
C: Ring back tone.
D: Marcacion de digitos.
E: Respuesta de llamada.
F: Estado de colgado
G: Estado de descolgado.

Cada pulso o 1 légico representa la presencia de la sefial telefénica de 440 Hz y
qgue se presenta cada vez que se descuelga el teléfono. En la figura anterior se
representa el establecimiento normal de una comunicacion telefénica. En el primer
esquema se levanta el auricular y se escucha el tono de invitacién a marcar (A)

durante 20 segundos aproximadamente, y si no se realiza una llamada se escucha
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el tono de ocupado (B) durante 10 segundos y finalmente queda en silencio la

comunicacion hasta que se cuelgue el auricular.

En el segundo esquema se presenta el tono de invitacion a marcar (A) mas el
lapso en el que se marcan los digitos del numero al que se desea llamar ‘™),
posteriormente se presenta los ringbacktones (C) 10 veces y que duran 1.2
segundos cada uno por 4.8 segundos de silencio entre cada ringbacktone vy si el
abonado al que se llama no contesta se presenta tono de ocupado (B) y

finalmente se queda en silencio.

Nuevamente en el tercer esquema se presenta el tono de invitacién a marcar (A).
En este caso también se marca el nimero de destino (D) y después de cierto
numero de ringbacktones (C) el abonado al que se llama contesta (E), y la
comunicacién se mantiene hasta que uno de los dos cuelgue (referirse al ultimo

esquema).

El ultimo esquema representa el estado de la linea de telefonia fija en cuanto a la

tension de la misma.

Luego de analizar este proceso normal de una comunicacién telefénica se nota
que el patron de bits (sefial de 440 Hz) esta presente en la mayoria de los estados
de la comunicacién telefénica, excepto cuando contesta la persona a la que se
llama o una maquina de mensajes (ya sea del abonado o de la operadora de

telefonia).

De esta manera se establece una comunicacion telefénica normal, en la que se
centra el analisis y a partir del cual se obtendra la informacién de las variables en
cuestion (tiempo, niumero marcado, etc.) para su posterior tratamiento en el
microcontrolador a nivel de cddigo y después almacenar todo este analisis para
ofrecer un reporte por medio de un software mostrando los resultados en texto

para su facil interpretacion.
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4.1 Funcionamiento del circuito electronico y calculo de valores de

elementos pasivos

4.1.1. Acondicionamiento de la sefial telefonica

En la figura 4.2 se muestra el diagrama del circuito implementado en el tasador de
telefonia fija. J1A y J1B son los conectores hembras RJ11 en los que se conecta
la linea de telefonia fija del abonado y el terminal telefénico, los cuales se pueden
conectar en cualquier posicion ya que éstos estan en paralelo. El capacitor de 220
nF (C1) se utiliza para desacoplar la componente de DC de la linea telefénica,
dejando pasar solamente las frecuencias de audio usadas por el circuito
conectado a los conectores J1A y J1B. El transformador T1 se usa para aislar
eléctricamente a la linea telefénica del circuito (esto es por norma) y debe tener
una impedancia de 600 Q a 400 Hz y una relacién 1:1 (similar a los transformador
es usados por los moédems). Los diodos 1N4148 en antiparalelo (D1 y D2) se usan

para limitar picos de ruido o audio altos.

4.1.2. Deteccion de colgado/descolgado

En las entradas de la linea telefénica también se conecta la etapa detectora de
colgado/descolgado, pues como se ha mencionado antes su funcién es determinar
el estado de la linea telefénica, si ésta ha sido descolgada o colgada para tener
determinar con exactitud cuando una llamada ha sido terminada (principalmente
es el mayor enfoque en esta etapa), y para eso el optoacoplador 4N35 (OK1) esta
configurado con una resistencia de 47 KQ a su entrada para limitar la corriente a
un valor que funcione su led interno y éste proporcione una cantidad de luz
suficiente para saturar el fototransistor interno produciendo a su salida un valor de
1 logico, y si el led no se energiza pues el fototransistor no se satura y se obtiene
un 0 légico a su salida. La salida de esta etapa, que es el colector del
fototransistor (pin 5 del 4N35), es llevada a uno de los pines del puerto C del

microcontrolador, especificamente al pin RC5.
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Figura 4.2 Diagrama del circuito del tasador de telefonia fija.
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4.1.3. Deteccion de estados de llamada

El circuito integrado LM324 es un op-amp (amplificador operacional) configurado
como inversor, para amplificar la entrada de audio telefénico (proveniente de los
diodos D1 y D2 en antiparalelo), de unos =) mV picoaunos ___ .. .__ .../
para enviarlo a la entrada del LM567, que es el decodificador de tonos. La ganancia
A del op-amp es regulada a través del potenciometro R4 con relacion:

A==k
Rl

Una de las caracteristicas de este op-amp es que la alimentaciéon puede ser tanto
bipolar como simple!'!!, en este caso se ha utilizado con una alimentacién simple, es
decir con +5 V y GND solamente y su rango de voltaje diferencial es igual al voltaje
de la fuente de poder. Esto favorece a la implementacién del circuito ya que se utiliza

una fuente de poder compacta.

El decodificador de tonos LM567 posee un VCO (Voltaje Controlled Oscillator,
oscilador controlado por voltaje) el cual oscila a la frecuencia de la sefial a detectar

calculada con la formula:

Donde R es la resistencia serie de R6 mas R7, y fo es la frecuencia central del

LM567 que debe ser lo mas cercana posible a 440 Hz.

Suponiendo C7 como un valor comercial como 100 nF se despeja R, que resulta un
valor cercano a 22 KQ, por ello R6 es una resistencia fija.
R6 =22 KQ

Con estos valores tedricos de resistencia y capacitancia se obtienen 413 Hz. Luego

se regula la frecuencia fo con el potencidmetro R7 hasta alcanzar 440 Hz. Este tipo

' Fuente: Hoja técnica del LM324



de calibracion se puede realizar con un osciloscopio en el pin 6 del LM567 para una

mejor visualizacion de la variacién de la fo mientras se modifica R7.

Como la frecuencia de 440 Hz no se encuentra en el tono de ocupado en la norma
estadounidense (formado por 480 y 680 Hz) se necesita detectar otra frecuencia, en
este caso la de 480 Hz por ser la mas cercana a 440 Hz. 480 Hz es un 10% mayor
que 440 Hz, es decir que a partir de la frecuencia central f, se necesita un ancho de
banda de 10% para poder detectar 480 Hz. El Calculo del ancho de banda (BW,
bandwidth en inglés) del decodificador de tonos es el siguiente:

BW =1070 /7
V£C

BW es el ancho de banda expresado como un porcentaje de f,

Donde:
V; es el voltaje de entrada rms
f, es la frecuencia central del LM567, es decir 440 Hz en este caso

C4 se expresa en uF

Entonces:

BW=1070\/ Vi

o4

10%=1o7ow/44(;/" "
i X

2
14 :(io--) (440x10)
1070

Vi=0384V

Ya conociendo el valor de V; se ajusta la resistencia variable R4 hasta alcanzar 384

mV rms o 543 mV pico.
Nota: Como se mencioné en 3.3.1, para El Salvador las frecuencias presentes en la

linea son 400, 425 y 440 Hz, siendo entonces f, de 425 Hz. Con el ancho de banda
de 10% se pueden detectar las frecuencias de 400 y 440 Hz.
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El LM567 al detectar una sefal de la frecuencia de f, (440 Hz) presenta un cero
l6gico en su salida (pin 8), y alta impedancia al no detectar la sefial. Para que al no
detectar una sefial similar a f, presente un 1 légico se utiliza la resistencia R8

conectada a entre el pin 8 y Vcc.

La funcién del capacitor C8 es que debido a que cuando el LM567 detecta una sefial
similar a f, produce oscilaciones de unos y ceros légicos, las cuales son eliminadas
por este capacitor. Sin embargo esta capacitancia origina un retardo en la respuesta
del circuito cuando la sefal de 440 Hz desaparece. Este retardo se debe a la
descarga del capacitor C8. Su periodo es:

T=CygxRy

T =4.7%x107° x18000

T =0.085 _segundos

Para poder invertir la salida del LM567 se emplea una compuerta l6gica NAND del
circuito integrado 4093 configurada como compuerta NOT obteniendo una secuencia
de bits similar a la que se muestra en la figura 4.1. Para evitar errores a la salida de
la compuerta por estados I6gicos falsos a la entrada de la misma (voltajes en el
rango de 2 a 3 V) se utiliza un disparador Schmitt, pues otras compuertas logicas

pueden oscilar en ese rango de voltajes.

La salida de esta compuerta légica es llevada al puerto RD5 del microcontrolador
(pin 28) como una variable central para poder determinar posteriormente mediante el
programa almacenado en dicho microcontrolador el tiempo de duracion de la

comunicacion telefonica.

El circuito integrado MT8870 es un receptor completo de DTMF que contiene un filtro
de banda dividida y funciones de decodificador digital'”. La seccion de filtros usa

técnicas de capacitores conmutados para grupos de filtros altos y bajos; el

' Fuente: Hoja técnica del MT8870
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decodificador usa técnicas de conteo digital para detectar y decodificar los 16 pares
de DTMF en cédigos de 4 bits.

La configuracion de este circuito integrado esta dada por la hoja técnica del mismo y
se puede implementar tanto para carga balanceada como para carga simple. En el
caso del tasador de telefonia fija se ha implementado para carga simple. Dicha
configuracion tiene conectado un cristal de 3.579545 MHz en sus pines OSC1 y
OSC2 (pines 7 y 8, respectivamente) para completar su circuito de oscilacién interno.

El MT8870 proporciona 4 salidas en coédigo binario correspondientes a los 16
posibles estados obtenidos al presionar un botén del teclado del teléfono (del 0 al 9,
#y* mas A, B, Cy D que no estan disponibles en teléfonos comerciales). Estas
salidas son Q1, Q2, Q3 y Q4 que son llevadas al puerto D del microcontrolador (de
RDO a RD3, respectivamente). Ademas se cuenta con el pin STD del MT8870 que
indica cuando ha sido marcado un digito, es decir cuando ha sido enviado un par de
tonos DTMF y éste ha sido registrado o actualizado. El microcontrolador detecta que
ha sido marcado un digito sin importar que éste haya sido marcado dos veces o mas
ya que dentro del plan de numeracion existen nimeros telefénicos que poseen una
estructura con digitos repetidos, pero de esta manera se garantiza que el nimero
telefénico que ha sido marcado es en realidad un nimero valido dentro del plan de

numeracion.

De este modo se logra introducir al microcontrolador toda la informacién necesaria
para tener un resultado mas completo de las l[lamadas salientes que el abonado A
efectlia y determinar con base a documentos oficiales de SIGET si la llamada debe

ser cobrada o es de cobro revertido!'®.

16 Plan de numeracién 2005, SIGET.
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4.1.4. Microcontrolador y sus periféricos

4.1.4.1. Médulo de reloj de tiempo real

Es pues la etapa del microcontrolador con su programa el encargado de realizar los
calculos de las variables tiempo de duracién de la comunicacion tele,unica, el nimero
telefonico almacenado, hora, fecha, etc. Para ello se auxilia ademas de un modulo
RTC (Real Time Clock, reloj de tiempo real) para obtener la hora y fecha exacta en
gue se realiza la llamada, ademas de la memoria EEPROM en la que se almacenan
todos los resultados que procesa el microcontrolador, ya que esta memoria flash

tiene mas capacidad de almacenamiento que la memoria del microcontrolador.

El modulo RTC viene programado con la fecha y la hora, pero hay que actualizarla a
la zona horaria de El Salvador. Posee una bateria de litio CR1225 de 41 mA-h que
mantendra trabajando al médulo RTC durante 9 afios sin una fuente de poder
externa de 5 V. El acceso al modulo RTC es mediante el protocolo I°C (Inter-
Integrated Circuit, bus de comunicacion en serie).

Figura 4.3 Circuito integrado DS1307, modulo RTC.

Algunas de las caracteristicas del médulo RTC DS1307 son:
e Dos lineas para la interfaz I°C.
e Hora en formato horas: minutos: segundos AM/PM
e Dia, fechay ano.
e Compensacion de afio bisiesto.

e Calendario exacto superior al afio 2100.
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e Respaldo de bateria incluido.

¢ 56 bytes de memoria no volatil disponible.

El acceso al RTC se obtiene implementando una condicién de inicio (start) y
proveyendo un cdédigo de identificacidbn seguido por una direccion de registro,
seguidamente los registros pueden ser accedidos secuencialmente hasta que una
condicion de parada (stop) sea ejecutada. Cuando el voltaje de alimentacion Vcc del
DS1307 cae por debajo de un umbral llamado VBAT el dispositivo conmuta

internamente al respaldo de bateria y bajo consumo de corriente, ver figura 4.4.

Figura 4.4 Bateria de respaldo del DS1307.

Descripcion de pines:

Vce: Voltaje de alimentacion principal

VBat +3V: Entrada de bateria

GND: Tierra

SDA: Serial Data, puerto serie de datos

SCL: Serial Clock, puerto serie de senal de reloj
SQW/OUT: Onda cuandrada/Driver de salida

Vcc es la entrada de 5 V y cuando son aplicados dentro de los limites normales el
dispositivo es completamente accesible y los datos pueden ser escritos y leidos.
Cuando la bateria de 3 V es conectada al dispositivo y Vcc esta por debajo de 1.25 x

VBAT, la lectura y escritura se inhiben, sin embargo la funcion de mantener el tiempo
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no se ve afectada por la entrada de voltaje mas baja. Cuando Vcc cae por debajo de

VBAT la funciéon de mantener el tiempo continua en operacion.

VBAT: es la entrada de voltaje de bateria de litio standard de 3 V. Como se ha
mencionado anteriormente, cuando el dispositivo RTC trabaja con este voltaje de
entrada, no se tiene acceso a dicho dispositivo.

SCL (serial clock input): es usado para sincronizar los movimientos de datos sobre la

interfaz serie SDA.

SDA (serial data input/output): es el pin de entrada o salida para las dos lineas de
interfaz serial. Este pin es de drenaje abierto, el cual requiere una resistencia de pull-

up externa.

SQW/OUT (Square Wave/Output driver): cuando se habilita el bit de SQWE a 1
l6gico, el SQW/OUT da a su salida una de las siguientes cuatro ondas cuadradas de
frecuencias 1 KHz, 4 KHz, 8 KHz, 6 32 KHz. Este pin también es de drenaje abierto

asi que se necesita una resistencia de pull-up.

4.1.4.2 Memoria EEPROM

El circuito integrado 24AA1025 es una memoria de sélo lectura eléctricamente
programable y borrable (EEPROM, por sus siglas en inglés) de 128K x 8 bytes,
capaz de operar en los rangos de voltajes de 1.7 V a 5.5 V y ha sido disefiado para
desarrollar aplicaciones de bajo consumo de energia tales como comunicaciones o

adquicisién de datos.

Descripcion de pines:

A0 y A1: Las entradas de direccién A0 y A1 son usadas por el 24AA1025 para
operaciones de dispositivo multiple. Los niveles de estas entradas son comparadas
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de con los bits correspondientes en la direccion de esclavo. La entrada A2 es un pin

no configurable.

SCL: esta entrada es usada para sincronizar la transferencia de datos desde y hasta
el 24AA1025.

SDA: esta es una entrada bidireccional usada para transferir direcciones de datos al

interior del dispositivo y datos de salida. Requiere una resistencia de pull-up.

WP: este pin se conecta a Vcc 0 a Vss, si se conecta a Vss las operaciones de
escritura se habilitan, si se conecta a Vcc las operaciones de escritura estan

inhibidas pero las operaciones de lectura no se ven afectadas.

4.1.4.3 Programacion del microcontrolador

Para fijar la fecha y hora se cre6 un cédigo en lenguaje C!'"! para PIC auxiliandose de
la hoja técnica de éste. El 16F877 posee 4 puertos, de los cuales el puerto destinado
para estas etapas es el puerto C, que especificamente debe ser conectado entre si
con el RTC y la memoria flash 24AA1025 en los pines SDA y SCL ya que al utilizar
estos dispositivos con un microcontrolador la configuracién debe ir de la siguiente

manera:
| .
= | X
A
o - IC8
<
u vCC -scL 2
, z | e
5| gd52. |8 8 soad 2E a2 -
> Slodnbd o S| A1 2
? o > <w| [ L
= I mlqr 0] kf GND
N 24AA256P
h'd
2=~ >
[
N Xp R18  *
47K
XD

' Ver Cédigo fuente en Anexos
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Figura 4.5 Interconexién entre dispositivos, médulo RTC y memoria EEPROM.

El microcontrolador 16F877A posee 5 puertos (A, B, C, D y E) que pueden ser
usados como entradas o salidas. En principio todo microcontrolador necesita un
circuito externo que le indique la velocidad a la que debe trabajar, éste se conoce
como oscilador o reloj y es muy simple pero vital para el buen funcionamiento del

sistema.

El tipo de oscilador que ha sido utilizado es un cristal de 4 MHz porque garantiza
mayor precisibn y un buen arranque del microcontrolador. Internamente esta
frecuencia es dividida por 4, lo que hace que la frecuencia efectiva de trabajo sea de
1 MHz por lo que cada instrucciéon se ejecuta en un microsegundo. El cristal de
cuarzo debe ir acompafiado de dos condensadores y se conecta de la siguiente

forma:

T e,

Cr:stai —J—

de 4MHz (==

II}I .

Figura 4.6 Conexion del oscilador al cristal. (Fuente: curso avanzado de

microcontroladores)

En los microcontroladores se requiere un pin para reiniciar (reset) el funcionamiento
del sistema cuando sea necesario ya sea por una falla o por disefio del sistema
mismo. Este pin de reset en los PIC es llamado MCLR o Master Clear. El PIC

16F877A admite diferentes tipos de reset, pero para el tasador de telefonia fija se ha
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optado por el reset de MCLR que se consigue llevando momentaneamente este pin a
un estado légico bajo, mientras que el watchdog WDT produce el reset cuando su
temporizador sobrepasa la cuenta, es decir que pasa de OFFh a 00h. De manera que
si se quiere tener el control de reset del sistema se conecta de la siguiente forma:

+8VDC

10K
1002 4,

Reset '

1]

Figura 4.7 Conexion del botén de reset del microcontrolador. (Fuente: curso
avanzado de microcontroladores)

Este microcontrolador posee dentro de su arquitectura una memoria de programa
flash (14 bits de palabra) de 8K, memoria de datos de 368 bytes y memoria EEPROM
de 256 bytes.

Para acceder al microcontrolador sin necesidad de sacarlo del circuito tasador y
poder cargar el cédigo de programa se ha creado un puerto que va conectado a los
pines de PGC y PGD del puerto B del 16F877 y también al MCLR. En este puerto de
comunicacion se conecta el ISCP de Microchip para descargar el programa desde la
PC.

JP1

E
55555

Figura 4.8 Conexion del puerto de comunicacién ISCP al microcontrolador.
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4.1.4.4. Comunicacion serial entre el tasador y la PC

Finalmente debe existir la comunicaciéon entre el tasador y la PC, ésta debera
contener la aplicacion respectiva con una base de datos para realizar los calculos de
tasacion mas detallada puesto que la informacién que sensa y los resultados que
almacena el tasador solo podran ser vistos y procesados en la PC como se plante6
la solucidn previamente, de manera que el tasador enviara los resultados de las
variables de interés a la PC a través de esta etapa.

Esta etapa es una interfaz de comunicaciéon que consta de un circuito integrado
MAX232 con su respectiva configuracion dada por la hoja técnica (ver figura) y que
posee solo algunos elementos discretos como capacitares externos de valores
comunes en el mercado, dicha configuracién es muy utilizada para comunicaciones
seriales entre periféricos y la PC a través del puerto serie RS232. Como medio fisico
te transmisién se ha utilizado un cable que de un extremo posee el conector RS-232
y del otro posee un conector USB que es el que se conectara a la PC, asi de esta
manera se asegura de que la transferencia se pueda realizar en cualquier PC ya que
hoy dia todas las computadoras poseen puertos USB.
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Figura 4.9 Configuracion basica del MAX 232.
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CAPITULO V

5. FUNCIONAMIENTO DEL TASADOR Y FASE DE PRUEBAS

Después de haber revisado el funcionamiento del circuito y de las d

nos enfocamos ahora en la aplicacién como tal del tasador.

Antes de hacer una medicion se debe tener las condiciones adecuadas para dejar
sensando al tasador en una linea fija residencial, como por ejemplo los conectores
deben estar en buen estado asi como las cajas de interconexién para evitar posibles
falsos contactos. El tasador tiene la capacidad de almacenar 2048 registros de
llamadas, es decir 2048 llamadas telefénicas establecidas, esto es debido a que la
memoria EEPROM es de 256Kbit.

El célculo es como sigue:

1024(bits)
[256 bir ]

Byté
Bytes

Num _registros = =2048 registros

[16

Re gistro

De manera que el tasador puede permanecer en una residencia tasando durante
varios dias consecutivos hasta utilizar los 2048 registros si se diera el caso.

Se debe tener en cuenta siempre que la bateria de respaldo esté en buenas
condiciones, ya que el tasador posee un dual power (ver figura 5.1.), debido a que
muchas veces existen cortes de energia y la telefonia fija siempre funciona a pesar
de ello. Por el contrario, la alimentaciéon normalmente es a través de una fuente de
poder de 12 V.

Antes de efectuar cualquier sensado en la linea del abonado A, se debe instalar el

driver para el cable serial DB-9 a USB, efectuar la conexion del cable serial del

tasador hacia la PC (ver figura 5.2.), almacenar el archivo ejecutable Tasador.exe en
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5.1.3. Procedimiento Para Borrar las llamadas

e En la ventana principal dar Click sobre el botén de borrar llamadas.

Figura 5.14 Archivo ejecutable Tasador.exe, y procedimiento para borrar.

o Confirmacioén de borrado de llamadas.

Adi vistracion £ zsador = &N

L : '}

Figura 5.13 Interrogante para el borrado de de informacion en el tasador.
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e Confirmacion de la operacién efectuada.

o
Administracion ¢ fasadeor _'_:'_=___m;2§_} 3

Hrra/Fecha seaun el tasador: 23:42-54

Figura 5.14 Confirmacion de borrado.
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CAPITULO VI

6 COSTO DEL PROYECTO

Elemento Cantidad Precio Unitario Total (USD)
(USD)

Componentes Diversos 125.01 125.01

electronicos

Detector de tonos 5 2.89 14.45

Microcontrolador 1 5 5

Chasis 2 12.00 24.00

Circuito Impreso 1 5.00 5.00

Imprevistos 1 22.89 22.89

Total 191.35

Tabla 6.1 Costos del proyecto
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CONCLUSIONES

Con el desarrollo del analizador de tasacién de telefonia fija, se beneficiaran
muchos abonados que se han visto afectados por el cobro indebido del
servicio de telefonia fija en todo el pais, teniendo un mejor control sobre los

operadores de telefonia fija en El Salvador.

El Analizador de tasacion de telefonia fija puede ser instalado en la residencia
del abonado afectado durante un mes aproximadamente, teniendo este un
respaldo de energia por afectaciones de cortes de energia, ademas la
informacién puede ser descargada a la PC mediante la aplicaciéon en cualquier
momento, dicha informaciéon debe ser comparada con un informe detallado del

servicio generado en las fechas correspondientes por parte del operador.

El analizador esta enfocado a los abonados que tienen el servicio de linea de
telefonia fija residencial, no se garantiza la correcta funcionalidad para
compaiiias que utilizan conmutador o PBX, debido a que existen diversos
parametros en estos tipos de servicios que el tasador no reconoce. Ademas
en muchos casos las compafias contratan planes de servicios con tarifa fija y

no por el consumo diario.

Las operadores de telefonia fija, poseen un sistema de cobro (Charging
system) muy bueno pero bastantes complejos, muchas veces los errores en la
tasacion es debido a problemas en los equipos o un error humano en la
parametrizacion del sistema de cobro. Nuestro sistema es una herramienta
externa para detectar dichos problemas en el lado del abonado A, pero se
carece de informacién en la linea del abonado debido a que las centrales de
telefonia no envian sehales de retorno en dicha linea que indiquen que el
abonado B ha contestado y con ello ha iniciado con éxito una comunicacién

telefénica. Por lo tanto existe un margen de error de al menos 5 segundos en
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la duracion del tiempo de llamada, puesto que solo se trabaja con las sefiales

de audio presentes en la linea en ese momento.

Con el desarrollo de este sistema se ha logrado facilitar la recopilacién de
datos al ente regulador, siendo mas eficientes en la resolucion de casos
abiertos por quejas que los abonados afectados presentan a diario en dicha
institucion. Pudiendo desarrollar mas analizadores a futuro para atender

diferentes zonas del pais.
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RECOMENDACIONES

Las operadoras de telefonia fija de El Salvador, tienen dentro de sus
propiedades de las centrales, la capacidad de activar el servicio de envio de

informacion de respuesta de llamada al abonado A, por lo que se sL_._.¢e
a futuro se establezca una norma en la que obligue a los operadores a prestar
dicho servicio, con esto se facilita el desarrollo de un sistema totalmente
confiable y mas exacto. De esta manera se lograria hacer mucho mas
eficiente al ente regulador detectar anomalias en el cobro y aplicar la ley de
telecomunicaciones.

Se sugiere ademas seguir invirtiendo en el desarrollo de proyectos e
investigaciones para obtener resultados que favorezcan al buen desarrollo del
pais dentro de los lineamientos correspondientes en el mundo de las
telecomunicaciones.

Reproducir el sistema desarrollado para dar mayor cobertura de servicio a los
abonados afectados, y desarrollar otros nuevos productos puesto que el
mundo de las telecomunicaciones es cambiante, y actualmente surgen
nuevos planes y estrategias de mercado de los operadores que no constituyen
el cobro de acuerdo al consumo, sino que son planes de cobro fijos con
servicios ilimitados, pero no por eso dejarian de presentar anomalias en el

cobro.
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GLOSARIO

ACD: Automatic Call Distribution

ANI: Automatic Number Identification

ASP: Application Service Part

CAS: Senalizacién de Canal Asociado

CID: Caller Identification

CND: Called Number Delivery

CO: Central Office

CPE: Equipo Terminal del Abonado

CRC-16: Codigo de Deteccioén de Errores

DID: Dialing Direct

DNIS: Dialed Number Identification Service

DTMF: Dual Tone Multifrecuency

DUP: Data User Part

E-1: Trama de transmision digital de 1544 kbits en 24 time slots
EEPROM: Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory
FCS: Frame Check Sum

FGD: Grupo de Elemento D

FIB: Forward Indicator Bit

FSK: Frecuency Shift Keying

FSN: Forward Sequence Number

FXO: Foreign Exchange Office

FXS: Foreign Exchange Suscriber

GROUND START: Inicio de Tierra

I2C: Inter-Integrated Circuit, bus de comunicacion en serie
ISUP: Integrated Services Digital Network User Part

ITU-T: International Telecommunications Union Telecommunication Standardization
Sector

IVR: Interactive Voice Response
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LI: Length Indicator

LOOP-START: Inicio de Bucle

LSSU: Link Status Signal Unit

LSSU: Unidad de Senal de Estado del Enlace
MCLR: Master Clear

MDMF: Multiple Data Message Format
MF-C: Multifrecuencia Obligada

MF-P: Multifrecuency Pulse

MSU: Message Signal Unit

MSU: Unidades de Sefial de Mensaje

MTP L1: Message Transfer Part Layer 1

MTP L2: Message Transfer Part Layer 2
MTP: Message Transfer Part
ON-HOOK/OFF-HOOK: Colgado/Descolgado
PBX: Private Branch Exchange

PIC: Peripheral Interface Controller

PIC: Peripheral Interface Controller

PPS: Pulsos por Segundo

PSS1: Private Signaling System

PSTN: Public Switched Telephone Network
RDSI: Red Digital de Servicios Integrados
RTC: Real Time Clock

SCCP: Signaling Connection and Control Part
SCL: Serial Clock Input

SCP: Service Control Point

SDA: Serial Data Input/Output

SDMF: Simple Data Message Format

Sl: Service Indicator

SIB: Status Indicator Busy

SIE: Status Indicator Emergency

SIF: Service Information Field
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SIN: Status Indicator Normal

SIO: Service Information Octect

SI0: Status Indicator Out of Alignment

SI0S: Status Indicator Out of Service

SIPO: Status Indicator Processor Outage

SLS: Signaling Link Selection

SQW/OUT: Square Wave/Output Driver

SS87: Sistema de Sefalizacion #7

SSP: Service Switching Point

STP: Signal Transfer Point

T-1: Trama de transmision digital de 2048 kbits en 32 time slots
TCAP: Transaction Capabilities Application Part
TCP/IP: Transmission Control Protocol/Internet Protocol
TUP: Telephone User Part
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ANEXOS

Anexo A: FLUJOGRAMA CONTROL DE TASACION

Inicio

Y

Descolg
ado=1

Tono inv. a
marcar n+1

Si
: Tono ocupado, fin de
llamada
No

Envio de digitos

|

Tono ocupado, fin de
llamada
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Contesta
abonado
B

Tono ocupado, fin de
llamada

Envio de respuesta de
llamada al PIC

v
Tomar tiempo inicio,
fecha inicio de llamada

B=Silencio

Tomar tiempo fin,
fecha fin de llamada

Tomar tiempo fin,
fecha fin de llamada

A4

Almacenamiento de tiempo y
digitos marcados

Fin
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Anexo B: PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR

DATA LOGGER.c

ffinclude "Data Logger.h"
#include "Comunicacion serie.h"
#include "Control Tasacion.h"

#use fast io(a)
#use fast io(b)
#use fast io(c)
fluse fast io(d)
#use fast io(e)

#define LED POWER PIN CO

void main ()

{

’

output a(0x00)
output b (0x00) ;
output c(0x00);
output d(0x00)
output e (0x00)

’

’

setup adc ports(NO ANALOGS) ;
setup_adc(ADC_OFF);

setup psp (PSP _DISABLED) ;

setup timer O(RTCC_ INTERNAL|RTCC DIV 256);
setup timer 1(T1l DISABLED):;

setup timer 2 (T2 DIV BY 4,249,5);

setup comparator(NC NC NC NC);
setup vref (FALSE) ;

set tris a(0x00); //Puerto no utilizado

set _tris b(0xCO); //Puerto utilizado solamente para programacion
ICSP

set_tris c(0xF8); //RC7 y RC6: RX y TX - USART

(entradas)

//RC5: Deteccion de colgado

//RC4 y RC3: SDA y SCL - I2C

//RC2, RCl y RCO: LEDs indicadores
set tris d(0x3F); //RD7 y RD6: No utilizados

//RD5: Deteccion de tono de sefializacion

(entrada)
(entradas)
(salidas)

(entrada)
(entradas)

(entrada)
//RD4: Notificacion de tono numerico
//RD3 a RDO: Codigo de tono numerico
set_tris e(0x00); //Puerto no utilizado
enable_interrupts(INT_TIMERO);
enable interrupts (INT_TIMER2);
enable interrupts (GLOBAL) ;
output bit (LED POWER, 1); //Enciende el LED de indicador de encendido

for (;;) |
AtenderComunicacionSerie () ;
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AtenderTasacion();

}

MANEJO DE RTC.c

#include "Data Logger.h"
#include "Almacenamiento de datos.h"”

REGISTRO BufferRegistro;

//Codigos de respuesta:
//0x00 - Exito
//0x01 - Error de transaccion I2C
//0x02 - Error de escritura
unsigned int8 LimpiarMemoria() {
unsigned int8 i;
i2c_start();

//Inicia el ciclo de escritura a la memoria
if (i2c_write(0xA0))
//En caso de no haber reconocimiento, se regresa la respuesta de
error:
return 0x01;

//Envia la direccion interna a sobre escribir
if (i2c write(0x00)) return 0x01;
if (i2c write(0x00)) return 0x01;

//Envia los datos a escribir en la localidad 0x0000 y 0x0001
if (i2c write(0x00)) return 0x01;
if (i2c write(0x00)) return 0x01;

//Una vez hecho el borrado, se termina la transaccion
i2c_stop():

//Se inicia el proceso de espera a que la memoria termine su ciclo de
//escritura (Se esperan 6ms como mMaximo)
for (1=0; 1i<60; i++) {

delay us(100); //Espera 0.lms por iteracion

i2c_start(); //Inicia una nueva transaccion

//Verifica si se da un ACK iniciando una transaccion de escritura
if (!i2c_write(0xA0)) {
i2¢c_stop(); //Si se dio un ACK, termina la transferencia
return 0x00; //La funcion retorna con exito

}

//81 no se da un ACK, solo se termina la transaccion actual y se

intentara
//nuevamente en otra iteracion
i2c_stop();
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//81 la transaccion tomo mas de lo esperado, se entiende que hubo un

error

}

if (1 >= 60) return 0x02;

return 0x00;

//Codigos de respuesta:

//0x00 -~ Exito

//0x01 - Numero de registro invalido

//0x02 - Error de transaccion I2C

unsigned int8 LeerRegistro(unsigned intlé NumReg) {

BYTE WORD Direccion;
unsigned int8 1i;

//Valida la direccion recibida
if (NumReg >= CapRegistros) return 0x01;

//Determina la direccion exacta a acceder
Direccion.Word = NumReg * sizeof (REGISTRO):;

//Inicia una nueva transaccion I2C
i2¢c start():

//Envia la direccion de la memoria en el bus (trasaccion de escritura)
if (i2c write(0xA0)) return 0x02;

//Envia la direccion de la localidad a acceder
if (i2c¢ write(Direccion.Bytel)) return 0x02;

if (i2c_write(Direccion.Byte0)) return 0x02;

//Inicia de nuevo la transaccion
i2c _start();

//Envia nuevamente la direccion de la memoria en el bus (transaccion

lectura)

if (i2c¢c_write(0xAl)) return 0x02;

//Procede a leer la informacion del registro accedido
for (i=0; i<sizeof (REGISTRO)-1; i++) {
BufferRegistro.Datos[i] = i2c_read(1l); //Envia ACK en todos los bytes

menos el ultimo

}

}
BufferRegistro.Datos{i] = i2c read(0); //Para el ultimo byte, envia NAK

//Tras haber leido el registro, se termina la transaccion
i2c_stop();

//Como todo salio bien, se termina con codigo de exito
return 0x00;

//Codigos de respuesta:

//0x00 - Exito

//0x01 - Error de transaccion I2C
//0x02 - Memoria llena
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unsigned int8 GuardarRegistro() {
unsigned int8 1i;
BYTE WORD NumReg;
BYTE WORD DirMem;

//Determina la posicion del siguiente registro a almacenar dependiendo de
la
//capacidad utilizada

i2c_start(); //Inicia la transaccion

i2c write (0xAO0); //Byte de control: transaccion de escritura

i2c write(0x00); //Envia la direccion a acceder: 0x0000
i2c_write(0x00):

i2c_stop(): //Termina la escritura

i2c start(); //Inicia otra transaccion
i2c_write(OxAl); //Byte de control: transaccion de lectura
NumReg.ByteO = i2c read(l); //Lee la localidad 0x0000

NumReg.Bytel = i2c read(0); //Lee la localidad 0x0001

i2c_stop(); //Fin de la transaccion

/*
LeerRegistro(0);

//Forma la capacidad utilizada tomando los 2 bytes
NumReg.Byte0 = BufferRegistro.Datos[0];
NumReg.Bytel = BufferRegistro.Datos[1l];

*/

NumReg.Word++; //Suma 1 para determinar la proxima localidad

//Determina si todavia hay espacio en la memoria
if (NumReg.Word >= CapRegistros) return 0x02;

//Una vez determinado que hay capacidad, se calcula la direccion fisica

//dentro de la EEPROM
DirMem.Word = NumReg.Word * sizeof (REGISTRO) ;

//Inicia una nueva transaccion I2C
i2c_start():;

//Envia la direccion de la memoria en el bus (trasaccion de escritura)
if (i2c_write(0xA0)) return 0x01;

//Envia la direccion de la localidad a acceder
if (i2c_write(DirMem.Bytel)) return 0x0l;
if (i2c_write(DirMem.Byte0)) return 0x01;

//Procede a enviar el contenido del registro
for (i=0; i<sizeof (REGISTRO); i++) {
if (i2c_write(BufferRegistro.Datos[i])) return 0x01;

}

//Tras haber escrito el registro, se termina la transaccion
i2c _stop():

//Dado que la memoria entra en un ciclo de escritura, se espera a que la
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//misma termine para poder escribir el resto de la informacion
i=0;
while (!'i) |
i2c_start(); //Genera condicion de inicio
if (!i2c_write(0xA0)) i = 1; //Envia byte de control, si hay ACK,
termino
i2c_stop(); //Genera condicion de parada

}

//Inicia una nueva transaccion I2C para atualizar el total de registros
i2c_start();

//Envia la direccion de la memoria en el bus (trasaccion de escritura)
if (i2c write(0xA0)) return 0x01;

//Se procedera a actualizar la localidad 0 (conteo de registros
almacenados)

if (i2c write(0)) return 0x01;

if (i2c write(0)) return 0x01;

//Se envia el nuevo numero de registros almacenados
if (i2c write(NumReg.ByteO)) return 0x01;
if (i2c_write(NumReg.Bytel)) return 0x01;

//Tras haber actualizado el total de registros, termina la transaccion
i2c

i2c_stop():

return 0x00; //Retorna con exito

}

ATMACENAMIENTO DE DATOS.c

#include "Data Logger.h"
#include "Almacenamiento de datos.h"”

REGISTRO BufferRegistro;

//Codigos de respuesta:
//0x00 - Exito
//0x01 - Error de transaccion I2C
//0x02 - Error de escritura
unsigned int8 LimpiarMemoria() {
unsigned int8 i;
i2c¢c_start();

//Inicia el ciclo de escritura a la memoria
£ v 0
//En caso de no haber reconocimiento, se regresa la respuesta de

error:
return 0x01;

//Envia la direccion interna a sobre escribir

if (i2c_write(0x00)) return 0x01;
if (i2c_write(0x00)) return 0x01;
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//Envia los datos a escribir en la localidad 0x0000 y 0x0001
if (i2c write(0x00)) return 0x01;
if (i2c¢c_write(0x00)) return 0x01;

//Una vez hecho el borrado, se termina la transaccion
i2c_stop():

//8e inicia el proceso de espera a gue la memoria termine su ciclo de
//escritura (Se esperan 6ms como mdximo)
for (i=0; i<60; i++) {

delay us(100); //Espera 0.1lms por iteracion

i2c_start(); //Inicia una nueva transaccion

//Verifica si se da un ACK inicilando una transaccion de escritura
if (!i2c _write(0xA0)) {
i2c stop(); //S1 se dio un ACK, termina la transferencia
return 0x00; //La funcion retorna con exito

}

//81 no se da un ACK, solo se termina la transaccion actual y se
intentara
//nuevamente en otra iteracion
i2¢c stop();
}

//S1 la transaccion tomo mas de lo esperado, se entiende que hubo un

error
if (i >= 60) return 0x02;

return 0x00;

}

//Codigos de respuesta:

//0x00 - Exito

//0x01 - Numero de registro invalido

//0x02 - Error de transaccion I2C

unsigned int8 LeerRegistro(unsigned intl6 NumReg) {
BYTE WORD Direccion;
unsigned int8 i;

//Valida la direccion recibida
if (NumReg >= CapRegistros) return 0x01;

//Determina la direccion exacta a acceder
Direccion.Word = NumReqg * sizeof (REGISTRO);

//Inicia una nueva transaccion I2C
i2c_start():

//Envia la direccion de la memoria en el bus (trasaccion de escritura)
if (i2c_write(OxA0)) return 0x02;

//Envia la direccion de la localidad a acceder

if (i2c_write(Direccion.Bytel)) return 0x02;
if (i2c write(Direccion.ByteQ)) return 0x02;
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//Inicia de nuevo la transaccion
i2c¢c_start();

//Envia nuevamente la direccion de la memoria en el bus (transaccion

lectura)

if (i2c write(OxAl)) return 0x02;

//Procede a leer la informacion del registro accedido
for (i=0; i<sizeof (REGISTRO)-1; i++) {
BufferRegistro.Datos[i] = i2c¢_read(l); //Envia ACK en todos los bytes

menos el ultimo

}

}
BufferRegistro.Datos[i] = i12c read(0); //Para el ultimo byte, envia NAK

//Tras haber leido el registro, se termina la transaccion
i2c stop():

//Como todo salio bien, se termina con codigo de exito
return 0x00;

//Codigos de respuesta:

//0x00 - Exito

//0x01 - Error de transaccion I2C
//0x02 - Memoria llena

unsigned int8 GuardarRegistro() {

la

unsigned int8 1i;
BYTE WORD NumReg;
BYTE WORD DirMem;

//Determina la posicion del siguiente registro a almacenar dependiendo de

//capacidad utilizada

i2c_start(); //Inicia la transaccion

i2c write (0xAO0); //Byte de control: transaccion de escritura
i2c write (0x00); //Envia la direccion a acceder: 0x0000

i2c write(0x00);

i2c _stop(); //Termina la escritura

iZ2c start(); //Inicia otra transaccion

i2c write(OxAl); //Byte de control: transaccion de lectura
NumReg.Byte0 = i2c_read(l); //Lee la localidad 0x0000

NumReg.Bytel = i2c_read(0); //Lee la localidad 0x0001

i2c_stop(); //Fin de la transaccion

NumReg.Word++; //Suma 1 para determinar la proxima localidad

//Determina si todavia hay espacio en la memoria
if (NumReg.Word >= CapRegistros) return 0x02;

//Una vez determinado que hay capacidad, se calcula la direccion fisica
//dentro de la EEPROM
DirMem.Word = NumReg.Word * sizeof (REGISTRO);

//Inicia una nueva transaccion I2C
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i2¢c_start();

//Envia la direccion de la memoria en el bus (trasaccion de escritura)
if (i2c _write(0xA0)) return 0x01;

//Envia la direccion de la localidad a acceder
if (i2c write(DirMem.Bytel)) return 0x01;
if (i2c write(DirMem.ByteO)) return 0x01;

//Procede a enviar el contenido del registro
for (i=0; i<sizeof (REGISTRO); i++) {
if (iZc_write(BufferRegistro.Datos[il)) return 0x01;

}

//Tras haber escrito el registro, se termina la transaccion
i2¢_stop();

//Dado que la memoria entra en un ciclo de escritura, se espera a que la
//misma termine para poder escribir el resto de la informacion
i=0;

while (!i) {
i2c¢c start(); //Genera condicion de inicio
if (!i2c write(0xAQ0)) i = 1; //Envia byte de control, si hay ACK,
termino N
i2¢c_stop(); //Genera condicion de parada

}

//Inicia una nueva transaccion I2C para atualizar el total de registros
i2¢c start();

//Envia la direccion de la memoria en el bus (trasaccion de escritura)
if (i2c write(0xA0)) return 0x01;

//Se procedera a actualizar la localidad 0 (conteo de registros

almacenados)

if (i2c¢c_write(0)) return 0x01;
if (i2c write(0)) return 0x01;

//Se envia el nuevo numero de registros almacenados
if (i2c _write(NumReg.ByteO)) return 0x01;
if (i2c_write (NumReg.Bytel)) return 0x01;

//Tras haber actualizado el total de registros, termina la transaccion

i2c

}

i2c_stop();

return 0x00; //Retorna con exito

COMUNICACION SERIE.c

#include "Data Logger.h"

#include "Comunicacion serie.h"
#include "Manejo de RTC.h"

#include "Almacenamiento de datos.h"
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#use fast_io(a)
#use fast_io(b)
#use fast io(c)
#use fast io(d)
#use fast io(e)

#define LED_COMM PIN C2

//Enumeracion de los estados posibles para la maquina de estados que
controla
//la comunicacion serie:
typedef enum ESTADO COMUNICACION {
EC HEADER = 0, EC_RX DATOS, EC CHECKSUM, EC ERROR,
} ESTADO_COMUNICACION; a

//Enumeracion de los comandos que se pueden interpretar:

typedef enum _ID COMANDO SERIE ({
IDCS LEER FECHA HORA = 0, IDCS_ESTABLECER FECHA HORA, IDCS LEER REGISTRO,
IDCS_BORRAR REGISTROS, - B o
IDCS_ERROR COMUNICACION = 0x80, IDCS_ERROR RTC, IDCS NUM REG INVALIDO,
IDCS_ERROR_EEPROM, ST

} ID COMANDO SERIE;

//Estructura que alberga la informacion de la comunicacion actual (datos
//recibidos por el puerto serie):
typedef struct INFO COMUNICACION {
ID COMANDO SERIE Cabecera;
unsigned int8 Datos([32];
unsigned int8 Checksum;
} INFO_COMUNICACION;

//Declaracion de las variables usadas en el modulo:

INFO COMUNICACION InfoCom; //Datos recibidos

ESTADO COMUNICACION EstadoCom = EC HEADER; //Estado de la comunicacion
unsigned int8 nBytesEsperados; //Numero de bytes a recibir
unsigned int8 IndiceDatos; //Indice al siguiente dato

void EjecutarComando () ;

vold EnviarTramaErrorComunicacion{();
void EnviarTramaErrorRTC();

void EnviarTramaNumRegInvalido();
void EnviarTramaErrorEEPROM() ;

//Rutina de interrupcion del TimerO

//E1l modulo Timer0O es utilizado en esta aplicacion para indicar que ha
ocurrido

//un tiempo prolongado sin recibirse datos a traves del puerto serie.
Siempre

//que el contador se desborda, se genera la interrupcion y acto seguido la
ISR

//modifica el estado de la comunicacion para que se inicie una transaccidn
//nueva, abortando la transaccidén anterior.

#int_ TIMERO

void TIMERO isr(void)

{

136



EstadoCom = EC HEADER; //Lo siguiente que se recibira sera un header
output bit (LED COMM, O0); //Bpaga el LED de comunicacion

}

void AtenderComunicacionSerie() {
unsigned int8 i, Checksum;

//81 no hay caracteres en el buffer, simplemente retorna
if (!'kbhit()) return;

//S1 existen caracteres, entonces se deshabilitan las interrupciones, se
//limpia el TimerO y se limpia su bandera de interrupcién:

disable interrupts (INT_TIMERO) ;

set timerO (0x00);

clear interrupt (INT TIMERO);

//Asimismo se procede a encender el led de comunicacion
output bit (LED _COMM, 1);

//Se determina la siguiente accion de acuerdo al estado de la
comunicacion
switch (EstadoCom) {
case EC_HEADER:
//Se recibe el header
InfoCom.Cabecera = getc():;

//Luego segun el header, se determina el siguiente estado y numero de
//bytes a recibir
switch (InfoCom.Cabecera) ({

case IDCS_LEER FECHA HORA: //En caso que se desee leer la
fecha/hora
EstadoCom = EC CHECKSUM; //solo se espera el checksum
nBytesEsperados = 0;
break;
case IDCS ESTABLECER_ FECHA HORA: //En caso que se desee establecer la
EstadoCom = EC_RX DATOS; //fecha/hora, se esperaran 6 bytes

nBytesEsperados = 6;
IndiceDatos = O;

break;
case IDCS LEER REGISTRO: //En caso que se desee acceder un
EstadoCom = EC_RX DATOS; //registro, se esperan los 2 bytes
con
nBytesEsperados = 2; //la direccion del mismo
IndiceDatos = 0;
break;
case IDCS_BORRAR_REGISTROS: //En caso que se deseen limpiar los
EstadoCom = EC_CHECKSUM; //registros solo se espera el
checksum
nBytesEsperados = 0;
break;
default:

EstadoCom = EC_ERROR;
EnviarTramaErrorComunicacion();
break;

}

break;
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case EC_RX DATOS:
//Se guarda el dato recien recibido (apunta de una vez al siguiente):

InfoCom.Datos[IndiceDatos++] = getc():;

//Se verifica si ya se recibieron todos los datos:
if (IndiceDatos >= nBytesEsperados)
EstadoCom = EC_CHECKSUM; //De recibirse todo, se esperara el
checksum
break;
case EC CHECKSUM:
//Se recibe el dato de checksum
InfoCom.Checksum = getc();

//Se calcula localmente el checksum en base a la informacion recibida
Checksum = InfoCom.Cabecera;
for (i=0; i<nBytesEsperados; i++)
Checksum += InfoCom.Datos[i];
Checksum = ~Checksum;

//Se corrobora el checksum

if (Checksum != InfoCom.Checksum) {
EstadoCom = EC_ERROR;
EnviarTramaErrorComunicacion () ;
break;

}

//81 la trama se recibio correctamente, se ejecuta el comando que

contiene
EjecutarComando () ;

//Tras terminarse el comando, se puede recibir uno nuevo de inmediato:
EstadoCom = EC_HEADER;

break;

case EC_ERROR:
//Agqui simplemente no se hace nada (el error se limpia solo al darse

el
//sobreflujo de Timer0)
getc(); //Descarta el caracter recibido para limpiar el buffer
break;

}

//Al final del proceso se vuelven a activar las interrupciones
enable interrupts (INT_TIMERO);
}

void EjecutarComando() {
unsigned int8 Checksum;
BYTE WORD NumReg;
unsigned int8 1i;

switch (InfoCom.Cabecera) {
case IDCS LEER FECHA HORA:
//Para este comando, se obtiene la fecha/hora del RTC
if (ObtenerFechaHora()) {
EnviarTramaErrorRTC () ;
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se

break;

}

//A continuacion se envia la informacion de la fecha/hora a la vez gue

//calcula el checksum para luego enviarlo

putc(IDCS LEER FECHA HORA); Checksum = IDCS LEEP "ECH™ "ORA;
putc (BufferFechaHora. Seconds) ; CheckSum += BufferFecnaHora.Seconds;
putc(BufferFechaHora.Minutes) ; CheckSum += BufferFechaHora.Minutes;
putc(BufferFechaHora.Hours); CheckSum += BufferFechaHora.Hours;
putc (BufferFechaHora.Date) ; CheckSum += BufferFechaHora.Date;
putc(BufferFechaHora.Month) ; CheckSum += BufferFechaHora.Month;
putc (BufferFechaHora.Year) ; CheckSum += BufferFechaHora.Year;
(

putc (~Checksum) ;

break;

case IDCS ESTABLECER FECHA HORA:

//Guarda la informacion recibida en el buffer de fecha/hora
BufferFechaHora.Seconds = InfoCom.Datos[0];
BufferFechaHora.Minutes = InfoCom.Datos{1];
BufferFechaHora.Hours = InfoCom.Datos[2];
BufferFechaHora.Date = InfoCom.Datos[3]:;
BufferFechaHora.Month = InfoCom.Datos[4];
BufferFechaHora.Year = InfoCom.Datos[5];

//Procede a establecer la fecha y hora recibidos
if (EstablecerFechaHora()) {

EnviarTramaErrorRTC(); //Si hubo un error, lo reporta acordemente
}
else {

putc (IDCS ESTABLECER FECHA HORA); //8i hubo exito, Envia la
putc (~IDCS_ESTABLECER_FECHA HORA); //cofirmacion

}

break;

case IDCS LEER REGISTRO:

segun

//Se obtiene el numero de registro solicitado
NumReg.Byte0 = InfoCom.Datos[0];
NumReg.Bytel InfoCom.Datos[1];

//Se procede a leer el registro solicitado y se actua acordemente
el

//resultado

switch (LeerRegistro(NumReg.Word)) {

case 0O:
//Envia el ID de la respuesta exitosa e inicializa el checksum
putc(IDCS_LEER_REGISTRO); Checksum = IDCS LEER_REGISTRO;

//Se procede a enviar el contenido del registro a medida que se va

//calculando el checksum

for (i=0; i<sizeof (REGISTRO); i++) {
putc(BufferRegistro.Datos[i]); Checksum +=

BufferRegistro.Datos[i];

}

//Se termina de calcular el checksum y se envia
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putc (~Checksum) ;

break;

case 1:
EnviarTramaNumRegInvalido() ;
break;

case 2:
EnviarTramaErrorEEPROM () ;
break;

}

break;

case IDCS_BORRAR_REGISTROS:

switch(LimpiarMemoria()) {

case O:
putc(IDCS BORRAR REGISTROS)
putc(~IDCS_BORRAR_REGISTROS
break;

case 1:

case 2:
EnviarTramaErrorEEPROM() ;
break;

}

break;

}

void EnviarTramaErrorComunicacion () {

putc (IDCS ERROR COMUNICACION) ;
putc (~IDCS ERROR COMUNICACION) ;

}

void EnviarTramaErrorRTC() {
putc (IDCS_ERROR RTC) ;
putc (~IDCS ERROR RTC);

}

void EnviarTramaNumRegInvalido() {
putc (IDCS NUM REG_INVALIDO);
putc (~IDCS_NUM REG_INVALIDO) ;

}

void EnviarTramaErrorEEPROM () {
putc(IDCS_ERROR_EEPROM);
putc (~IDCS_ERROR EEPROM) ;

}

CONTROL TASACION.c

#include "Data Logger.h"

#include "Control Tasacion.h"
#include "Almacenamiento de datos.h"”
#include "Manejo de RTC.h"

#use fast_io(a)
#use fast io(b)

//Error de registro invalido

//Error de transaccion I2C con EEPROM

)
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#use fast_io(c)
#use fast io(d)
$use fast io(e)

#define LED TASACION PIN_C1

#define NOTIF COLGADO PIN C5
#define TONO SENALIZACION PIN_ DS
#define NOTIF TONO NUM PIN D4

typedef enum ESTADO TASACION {
ET_ESPERAR COLGADO = 0, ET COLGADO, ET DESCOLGADO,

ET TONO INIVITACION MARCAR,
ET MARCACION DIGITOS, ET_TONO LLAMADA, ET LLAMADA EN PROGRESO,
ET_FIN LLAMADA, B -

} ESTADO TASACION;

ESTADO_TASACION EstadoTasacion = ET_ESPERAR COLGADO;
intl bAtenderTasacion = 0;

intl bEstadoPinTonoNum = 0; //Registran el estado actual y el
anterior
intl bUltimoEstadoPinTonoNum = 0; //del pin de notificacion de tono
numerico

unsigned int8 nDigitosMarcados = 0;

//Variables de control de tiempo para el tono de seflalizacion
unsigned intl6 tPresenciaTonoSenalizacion = 0;

unsigned intl6 tAusenciaTonoSenalizacion = 0;

unsigned intl6 tUltimaPresenciaTono = 0;

unsigned intl6 tUltimaAusenciaTono = 0;

const unsigned intl6 UmbralPresenciaTono = 200;

const unsigned intl6 UmbralAusenciaTono = 200;

//Variables de control de tiempo para seflalizacion de LED
unsigned intl6é tPulsacionLEDTasacion = 0;

//Tiempos estandar
// - Invitacion a marcar: 20 segundos maximo.
// - Tonos de ocupado o congestion: 0.5 on / 0.5 off durante 10 segundos

maximo
// - Tono de ringback: 1 on / 4 off hasta un maximo de 10 timbrazos (a veces

el
// primer off dura menos de 1 seq).

//Declaracion previa de las funciones

void RegistrarTonoSenalizacion();
void ActualizarLEDTasacion();

//Rutina de interrupcion del Timer?2

$int TIMER2
void TIMERZ2 isr(void)
{

//La banera de atencion de tasacion se activa periodicamente a un ritmo
de
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}

//1KHz
bAtenderTasacion = 1;

void AtenderTasacion() {

del

de

//Se verifica si ya es momento de atender la tasacion
if (!bAtenderTasacion) return;

//Se procedera a atender, asi que se apaga la bandera de inmediato
bAtenderTasacion = 0;

//output bit
//output_bit
//output_bit
//output_bit

LED POWER, input (TONO SENALIZACION)) ;
LED POWER, input (NOTIF COLGADO)) ;

LED TASACION, input (TONO SENALIZACION));
LED COMM, input (NOTIF _TONO NUM));

//Antes de entrar al proceso de la secuencia de llamada se monitorea la
//entrada de tono de sefializacion para analizar la presencia o ausencia

//tono asociado
RegistrarTonoSenalizacion();

//Se registra el estado del pin de notificacion de tono numerico:
bUltimoEstadoPinTonoNum = bEstadoPinTonoNum; //Guarda el estado anterior
bEstadoPinTonoNum = input (NOTIF TONO NUM) ;

//Se procede a procesar la secuencia de la llamada

switch (EstadoTasacion) {

case ET ESPERAR COLGADO:
//Verifica que el telefono este colgado
if (!input (NOTIF COLGADO)) EstadoTasacion = ET COLGADO;
break;

case ET COLGADO:
//Verifica si recien se acaba de descolgar el telefono
if (input (NOTIF_COLGADO)) EstadoTasacion = ET DESCOLGADO;
break;

case ET DESCOLGADO:
//Vuelve al principio en caso de volver a colgar (haya o no tono de
//1llamada)
if (!input (NOTIF COLGADO)) EstadoTasacion = ET COLGADO;

//Avanza al siguiente estado en caso de detectarse tono de llamada
if (tPresenciaTonoSenalizacion >= UmbralPresenciaTono)

EstadoTasacion = ET_ TONO INIVITACION MARCAR;

//Nota: si no se obtiene nunca un tono de llamada, el sistema se queda
//atrapado indefinidamente en este estado hasta que se cuelgue (caso

//linea muerta)
break;
case ET_TONO_INIVITACION_MARCAR:
//Caso de telefono colgado
if (!input (NOTIF COLGADO)) EstadoTasacion = ET_COLGADO;

//Caso de primer digito marcado
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if (!bUltimoEstadoPinTonoNum && bEstadoPinTonoNum) {
//Se registra el primer digito
BufferRegistro.NumTel[0] = input d() & O0xO0F;
nDigitosMarcados = 1;
EstadoTasacion = ET MARCACION_ DIGITOS;

tAusenciaTonoSenalizacion = 0;
tPresenciaTonoSenalizacion = 0;

tUltimaPresenciaTono = 0;
tUltimaAusenciaTono = 0;
}
//Nota: En caso que no se marquen digitos en ningun momento hasta este

//punto,

no se considera que se ha llamado a ningun numero. La linea

//presentara un tono de ocupado automaticamente, pero no hace falta
//registrar el mismo si no se ha hecho llamada alguna. El programa

volvera

//a estado de espera inicial en el momento que el usuario cuelgue.

break;

case ET_MARCACION DIGITOS:
//Caso de telefono colgado
if (!input (NOTIF COLGADO)) EstadoTasacion = ET_COLGADO;

//Caso de digito marcado

if (!bUltimoEstadoPinTonoNum && bEstadoPinTonoNum) {
//Guarda el nuevo digito
BufferRegistro.NumTel [nDigitosMarcados] = input d{() & OxO0F;
nDigitosMarcados++; //Incrementa la cuenta de digitos almacenados

}

//Caso de tono de llamada (inicio solamente)
if (tPresenciaTonoSenalizacion > 300)
EstadoTasacion = ET TONO LLAMADA;

//Caso de tono de ocupado
if (tUltimaPresenciaTono > 0 && tUltimaPresenciaTono <= 600 &&
tUltimaAusenciaTono > 0 && tUltimaBRusenciaTono <= 600)
EstadoTasacion = ET ESPERAR COLGADO;

break;

case ET_TONO LLAMADA:
//Caso de telefono colgado
if (!input (NOTIF_COLGADO)) EstadoTasacion = ET_COLGADO;

//Caso de tono de ocupado

if (tUltimaPresenciaTono > 0 && tUltimaPresenciaTono <= 600 &&
“v.CimaBusenci__.no > 0 ¢ ] L .a' p 600)
EstadoTasacion = ET ESPERAR_COLGADO;

//Caso de fin de tono de llamada (llamada contestada)
if (tAusenciaTonoSenalizacion > 5000) {
ObtenerFechaHlora ()

BufferFechaHora.Seconds;

BufferRegistro.FH_Inicio.Seconds
BufferRegistro.FH Inicio.Minutes = BufferFechaHora.Minutes;
BufferRegistro.FH Inicio.Hours = BufferFechalora.Hours;
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BufferRegistro.FH Inicio.Date = BufferFechaHora.Date;
BufferRegistro.FH Inicio.Month = BufferFechaHlora.Month;
BufferRegistro.FH Inicio.Year = BufferFechaHora.Year;

EstadoTasacion = ET LLAMADA EN PROGRESO;
}
break;
case ET_LLAMADA EN PROGRESO:
//Caso de telefono colgado
if (!input (NOTIF_COLGADO)) EstadoTasacion = ET_ FIN LLAMADA;

//Caso de tono de fin de llamada
//1if (tUltimaPresenciaTono > 0 && tUltimaPresenciaTono <= 600 &&
//tUltimaBAusenciaTono > 0 && tUltimaAusenciaTono <= 600)
//EstadoTasacion = ET_FIN LLAMADA;
break;
case ET FIN LLAMADA:
//Marca el final del numero telefonico con el dato 0x10

BufferRegistro.NumTel [nDigitosMarcados] = 0x10;

//Obtiene la fecha y hora del final de la llamada

ObtenerFechaHora() ;
BufferRegistro.FH Final.Seconds = BufferFechaHora.Seconds;

BufferRegistro.FH Final.Minutes = BufferFechaHora.Minutes;
BufferRegistro.FH Final.Hours = BufferFechaHora.Hours;
BufferRegistro.FH Final.Date = BufferFechaHora.Date;
BufferRegistro.FH Final.Month = BufferFechaHora.Month;
BufferRegistro.FH Final.Year = BufferFechaHora.Year;

//Tras tener la informacion completa en el buffer de registro, se
guarda

//el mismo en la memoria EEPROM

GuardarRegistro();

//Tras guardar la llamada, vuelve a esperar una nueva llamada
EstadoTasacion = ET_ESPERAR COLGADO;
break;

}

//Tras actualizar el estado del sistema, se actualiza el LED de tasacion
ActualizarLEDTasacion();

}

void RegistrarTonoSenalizacion() {
if (input (TONO SENALIZACION)) {
tPresenciaTonoSenalizacion++;
if (tPresenciaTonoSenalizacion == UmbralPresenciaTono) {
tUltimaAusenciaTono = tAusenciaTonoSenalizacion;
tAusenciaTonoSenalizacion = 0;

}
}

else {
tAusenciaTonoSenalizacion++;
if (tAusenciaTonoSenalizacion == UmbralAusenciaTono) {
tUltimaPresenciaTono = tPresenciaTonoSenalizacion;
tPresenciaTonoSenalizacion = 0;
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}

void ActualizarLEDTasacion{() {

switch (EstadoTasacion) {

case ET_ESPERAR COLGADO:

case ET_ COLGADO:
//Estando en espera de colgado o colgado el LED permanece apagado
tPulsacionLEDTasacion = 0;
output_bit (LED TASACION, O0);
break;

case ET DESCOLGADO:

case ET TONO INIVITACION MARCAR:

case ET MARCACION DIGITOS:

case ET TONO LLAMADA:
//Estando en proceso de iniciar una llamada el LED parpadea
tPulsacionlLEDTasacion++;
if (tPulsacionLEDTasacion >= 1000) tPulsacionLEDTasacion = 0;

if (tPulsacionLEDTasacion < 500)
output_bit (LED TASACION, 1);
else
Output_bit (LED_TASACION, 0);

break;
case ET LLAMADA EN PROGRESO:
case ET_FIN LLAMADA:
//Durante la llamada y justo cuando termina, el LED permanece
encendido
output bit (LED TASACION, 1);
break;

}

DATA LOGGER.h

#include "Data Logger.h"
#include "Comunicacion serie.h”
#include "Control Tasacion.h"

#use fast io(a)
#use fast io(b)
#use fast io(c)
#use fast io(d)
#use fast io(e)

#d e

void main()

{

output_a(0x00);
output b (0x00);
output ¢ (0x00);
output_d(0x00);
)

’
r

output e (0x00
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setup adc_ports (NO_ANALOGS) ;
setup_ adc (ADC OFF);

setup psp(PSP_DISABLED) ;
setup_timer_O(RTCC_INTERNALIRTCC_DIV_256);
setup timer 1(T1_DISABLED);

setup timer 2 (T2 DIV _BY 4,249,5);

setup comparator (NC_NC NC NC});
setup vref (FALSE) ;

set tris a(0x00); //Puerto no utilizado

set tris b(0xCO); //Puerto utilizado solamente para programacion
ICSP

set _tris c(0xF8); //RCT y RC6: RX y TX - USART (entradas)

//RC5: Deteccion de colgado (entrada)

//RC4 y RC3: SDA y SCL - I2C (entradas)

//RC2, RC1l y RCO: LEDs indicadores (salidas)
set tris d(0x3F); //RD7 y RD6: No utilizados

//RD5: Deteccion de tono de sefializacion

(entrada)
//RD4: Notificacion de tono numerico (entrada)
//RD3 a RDO: Codigo de tono numerico (entradas)
set tris e(0x00); //Puerto no utilizado

enable interrupts(INT_ TIMERO) ;
enable interrupts (INT TIMERZ2);
enable interrupts(GLOBAL);

output bit (LED POWER, 1); //Enciende el LED de indicador de encendido
for (;:;) {

AtenderComunicacionSerie():

AtenderTasacion();

}

MANEJO DE RTC.h

#ifndef Manejo de RTC h Incluida
#define Manejo_de RTC h Incluida

typedef struct FECHA HORA {
unsigned int8 Seconds;
unsigned int8 Minutes;
unsigned int8 Hours;
unsigned int8 Date;
unsigned int8 Month;
unsigned int8 Year;

} FECHA_ HORA;

extern FECHA HORA BufferFechaHora;

unsigned int8 ObtenerFechaHoral();
unsigned int8 EstablecerFechaHoral();

#endif //Manejo de RTC h Incluida
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COMUNICACION SERIE.h

#ifndef Comunicacion serie h Incluida
#define Comunicacion serie h Incluida

void AtenderComunicacionSerie();
#endif //Comunicacion_serie h Incluida

CONTROL TASACION.h

#ifndef Comunicacion serie h Incluida
fdefine Comunicacion serie h Incluida

void AtenderComunicacionSerie();

#endif //Comunicacion serie_h Incluida

Anexo C: PROGRAMA DE LA PC

COMUNICACION SERIE.cpp

//Inclusion de las librerias estandar
#include <windows.h>
#include <stdio.h>

//Inclusion de la cabecera propia
#include "Comunicacion serie.h”

//Inclusion de las cabeceras de los otros modulos
#include "Principal.h"”

//Declaracion de los tipos de datos usados localmente

typedef enum _ID COMANDO_ SERIE {
IDCS_LEER FECHA HORA = 0, IDCS ESTABLECER FECHA HORA, IDCS LEER REGISTRO,
IDCS_BORRAR REGISTROS, B B

} ID_COMANDO SERIE;

typedef struct TRAMA SERIE {
ID COMANDO_SERIE ID;
unsigned char Datos[32];
unsigned long nDatos;
unsigned char Checksum;

} TRAMA SERIE;

//Declaracion previa de las variables globales
FECHA HORA BufferFechaHora;
REGISTRO BufferRegistro;

//Declaracion previa de las variables locales
static TRAMA SERIE TramaSerie;

//Declaracion previa de las funciones locales
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static bool EnviarComandoTasador () ;
static bool RecibirRespuestaTasador():

J /A +
//1 Inicio del codigo del modulo |
R e et e e e

bool LeerFechaHora() {
//Se determina el comando a enviar asi como el numero de bytes
TramaSerie.ID = IDCS_LEER FECHA HORA;
TramaSerie.nDatos = 0;

//Se procede a enviar el comando
if (!EnviarComandoTasador()) return false;

//Espera a que los datos se terminen de enviar y a que haya una respuesta
Sleep(50);

//Una vez enviado, se recibe respuesta
if (!'RecibirRespuestaTasador()) return false:;

//Se verifica que la respuesta del tasador sea la correcta:
if (TramaSerie.ID != IDCS LEER FECHA HORA) return false;

//Finalmente, se convierte el contenido en BCD de la respuesta a binario

BufferFechaHora.Seconds = (TramaSerie.Datos([0] >> 4) * 10 +
(TramaSerie.Datos[0] & O0xOF);

BufferFechaHora.Minutes

= (TramaSerie.Datos[1l] >> 4) * 10 +
(TramaSerie.Datos[1l] & 0xO0F);

BufferFechaHora.Hours = (TramaSerie.Datos[2] >> 4) * 10 +
(TramaSerie.Datos[2] & OxOF);

BufferFechaHora.Date = (TramaSerie.Datos[3] >> 4) * 10 +
(TramaSerie.Datos[3] & O0xOF);

BufferFechaHora.Month = (TramaSerie.Datos[4] >> 4) * 10 +
(TramaSerie.Datos[4] & OxOF);

BufferFechaHora.Year = (TramaSerie.Datos[5] >> 4) * 10 +

(TramaSerie.Datos[5] & 0xOF);

return true;

}

bool EstablecerFechaHora() {

//Se determina el comando a enviar, el contenido de la trama y el numero
de bytes

TramaSerie.ID = IDCS ESTABLECER FECHA HORA;

//Para los datos, se hace una conversion de binario a BCD enmascarando
los digitos no usados

//respectivamente

TramaSerie.Datos[0] = (((BufferFechaHora.Seconds / 10) % 10) << 4) & 0x70
| (BufferFechaHora.Seconds % 10);

TramaSerie.Datos{l] = (((BufferFechaHora.Minutes / 10) % 10) << 4) & 0x70
| (BufferFechaHora.Minutes % 10);

TramaSerie.Datos[2] = (({(BufferFechaHora.Hours / 10) % 10) << 4) & 0x30
| (BufferFechaHora.Hours % 10);

TramaSerie.Datos[3] = (((BufferFechaHora.Date / 10) % 10) << 4) & 0x30

| (BufferFechaHora.Date % 10);
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)

BufferFechaHora.Month / 10) % 10) << 4) & 0x10
0):

BufferFechaHora.Year / 10) & 10) << 4)

)y

TramaSerie.Datos[4] = (
| (BufferFechaHora.Month %
TramaSerie.Datos[5] = (

(
| (BufferFechaHora.Year % 1
TramaSerie.nDatos = 6;

QO o~ o~

//Se envia el comando
if (!EnviarComandoTasador()) return false;

//Se recibe la respuesta
if (!RecibirRespuestaTasador()) return false;

//Verifica que la respuesta sea la correcta
if (TramaSerie.ID != IDCS_ESTABLECER FECHA HORA) return false;

//S1i todo salio bien, se retorna con verdadero
return true;

}

bool LeerRegistroTasador (unsigned short NumReg) {
unsigned long 1i;

//Se prepara el comando a enviar, incluyendo el ID y el numero de
registro a acceder

TramaSerie.ID = IDCS LEER REGISTRO;

TramaSerie.Datos[0] = NumReg & OxFF;

TramaSerie.Datos[1l] = (NumReg >> 8) & OxFF;
TramaSerie.nDatos = 2;

//Se envia el comando
if (!EnviarComandoTasador()) return false;

//Espera a que los datos se terminen de enviar y a que haya una respuesta
Sleep (50);

//Se recibe la respuesta
if (!RecibirRespuestaTasador()) return false;

//Verifica que la respuesta sea la correcta
if (TramaSerie.ID != IDCS LEER REGISTRO) return false;

//De ser asi, se copia toda la informacion recibida al buffer del
registro
for (i=0; i<sizeof (REGISTRO); i++) {
BufferRegistro.Datos[i] = TramaSerie.Datos[i];

}

//Si todo salio bien, se retorna con verdadero
return true;

}

bool ObtenerTotalRegistrosTasador (unsigned short *TotalRegistros) {
//Primeramente se lee el registro 0 del tasador que contiene el total de
registros almacenados
if (!LeerRegistroTasador(0)) return false;
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}

//Devuelve el total de registros recien obtenidos en la variable por

referencia
*TotalRegistros = TramaSerie.Datos[0] + (TramaSerie.Datos[l] << 8};

//Todo ha salido bien, se retorna verdadero
return true;

bool BorrarRegistrosTasador{) {

}

//Se prepara el comando a enviar (solo el ID)
TramaSerie.ID = IDCS BORRAR REGISTROS;
TramaSerie.nDatos = 0;

//Se envia el comando
if (!EnviarComandoTasador()) return false;

//Se recibe la respuesta
if (!RecibirRespuestaTasador()) return false;

//Se verifica que la respuesta sea la correcta
if (TramaSerie.ID != IDCS BORRAR REGISTROS) return false;

//Como todo salio bien, se retorna con verdadero
return true;

static bool EnviarComandoTasador () {

unsigned long BytesEscritos;
unsigned long i;

//Se procede a limpiar el buffer de envio
PurgeComm (hPuertoSerie, PURGE_RXCLEAR) ;

//Se envia el ID del comando
WriteFile (hPuertoSerie, &TramaSerie.ID, 1, &BytesEscritos, NULL);
if (BytesEscritos != 1) return false;

//A continuacion se envian los datos del comando, si los tiene
if (TramaSerie.nDatos != 0) {
WriteFile (hPuertoSerie, &TramaSerie.Datos, TramaSerie.nDatos,

&BytesEscritos, NULL);

if (BytesEscritos != TramaSerie.nDatos) return false;

}

//Se calcula el checksum
TramaSerie.Checksum = TramaSerie.lD;
for (i=0; i<TramaSerie.nDatos; i++) TramaSerie.Checksum +=

TramaSerie.Datos[i];

TramaSerie.Checksum = ~TramaSerie.Checksum;
//Se envia el checksum
WriteFile (hPuertoSerie, &TramaSerie.Checksum, 1, &BytesEscritos,

if (BytesEscritos != 1) return false;

return true;
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static bool RecibirRespuestaTasador () {
unsigned long BytesLeidos;
unsigned long BytesEsperados;
unsigned char ChecksumCalculado;
unsigned long i;

//Se recibe el ID de la respuesta
ReadFile (hPuertoSerie, &TramaSerie.ID, 1, &ByteslLeidos, NULL);
if (Bytesleidos != 1) return false;

//En base al ID, se determina la cantidad de bytes a esperar

switch (TramaSerie.ID) {

case IDCS_LEER FECHA HORA:
BytesEsperados = 6;
break;

case IDCS ESTABLECER FECHA HORA:
BytesEsperados = 0;
break;

case IDCS LEER REGISTRO:
BytesEsperados = sizeof (REGISTRO);
break;

case IDCS BORRAR REGISTROS:
BytesEsperados = 0;
break:;

default:
return false;
break;

}

//Se procede a tomar los bytes esperados

ReadFile (hPuertoSerie, &TramaSerie.Datos, BytesEsperados, &ByteslLeidos,
NULL) ;

if (BytesLeidos != BytesEsperados) return false;

else TramaSerie.nDatos = BytesLeidos;

//Se recibe ahora el checksum
ReadFile (hPuertoSerie, &TramaSerie.Checksum, 1, &ByteslLeidos, NULL);
if (Bytesleidos != 1) return false;

//Se calcula el checksum localmente

ChecksumCalculado = TramaSerie.ID;

for (i=0; i<TramaSerie.nDatos; i++) ChecksumCalculado +=
TramaSerie.Datos[1i];

ChecksumCalculado = ~ChecksumCalculado;

//Se comparan ambos checksum
if (ChecksumCalculado != TramaSerie.Checksum) return false;

return true;

}

COMUNICACION SERIE.h

#ifndef Comunicacion serie_h Incluida
#define Comunicacion serie h Incluida

151



//Declaracion de los tipos de datos compartidos
typedef struct FECHA HORA {

unsigned char Seconds;

unsigned char Minutes;

unsigned char Hours;

unsigned char Date;

unsigned char Month;

unsigned char Year;
} FECHA HORA;

typedef union REGISTRO {

struct {
//Numero telefonico marcado
unsigned char NumTel[20];
//Fecha y hora de inicio de la llamada
FECHA HORA FH Inicio;
//Fecha y hora de fin de la llamada
FECHA HORA FH Final;

bi

unsigned char Datos[32];
} REGISTRO;

//Declaracion de las variables y datos compartidos
extern FECHA HORA BufferFechaHora;
extern REGISTRO BufferRegistro;

//Declaracion de las funciones compartidas

bool LeerFechaHoral():;

bool EstablecerFechaHoral():

bool LeerRegistroTasador (unsigned short NumRegq);

bool ObtenerTotalRegistrosTasador (unsigned short *TotalRegistros);
bool BorrarRegistrosTasador();

#endif //Comunicacion serie h Incluida

PRINCIPAL. cpp

//Inclusion de las librerias estandar
#include <windows.h>
#include <stdio.h>

//Inclusion de la cabecera de recursos
#include "recursos.h”

//Inclusion de la cabecera propia
#include "Principal.h"

//Inclusion de las cabeceras de los otros modulos
#include "Comunicacion serie.h"

#define WMU TICK RTC WM APP + 0

//Declaracion previa de las variables globales
HANDLE hPuertoSerie = INVALID HANDLE VALUE;
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//Declaracion previa de las variables locales
static HWND hWndVentanaPrincipal = NULL;

//Declaracion previa de las funciones

int WINAPI WinMain (HINSTANCE hInstance, HINSTANCE hPrevInstance, LPSTR
1pCmdLine, int nShowCmd) ;

static BOOL CALLBACK FuncionVentanaPrincipal (HWND hWndDlg, UINT Msg, WPARAM
wParam, LPARAM 1Param);

static bool ARbrirPuertoSerie();

static void CerrarPuertoSerie();

static void ActualizarFechaHoraPantalla():;

static bool SincronizarFechaHoraTasador () :;

static bool GuardarRegistrosTasador (HWND hVentanaPadre) ;

static bool BorrarContenidoTasador (HWND hVentanaPadre);

F R e +
//1 Inicio del codigo del programa |
F A e

int WINAPI WinMain (HINSTANCE hInstance, HINSTANCE hPrevInstance, LPSTR
lpCmdLine, int nShowCmd) {

HWND hVentanaPrincipal;

MSG Mensaije;

bool Salir = false;

unsigned long tActual;

unsigned long tAnterior;

//Primeramente se abre el puerto serie
if (!AbrirPuertoSerie()) 1;//return 0;

//E1l programa solo corre la funcion de la ventana principal mientras esta
operativo

//DialogBox (hInstance, MAKEINTRESOURCE(IDD_VENTANA_PRINCIPAL), NULL,
FuncionVentanaPrincipal) ;

hVentanaPrincipal = CreateDialog(hInstance,
MAKEINTRESOURCE(IDD*VENTANA_PRINCIPAL), NULL, FuncionVentanaPrincipal);

ShowWindow (hVentanaPrincipal, SW_SHOWNORMAL) ;

//Configura el timer multimedia
timeBeginPeriod(l);
tAnterior = timeGetTime(); //Inicializa la lectura de tiempo

//Bucle para el manejo de mensajes del thread
while (!Salir) { //El bucle se repite mientras no se deba salir
//Verifica si hay un mensaje en cola
if (PeekMessage (&Mensaje, NULL, 0, 0, PM REMOVE)) {
//Si lo hay, verifica si es el mensaje para terminar el programa
if (Mensaje.message == WM QUIT)
//En caso de serlo, se provoca la salida del bucle
Salir = true;
else {
//Sino, se procesa el mensaje de manera normal
TranslateMessage (&Mensaje);
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DispatchMessage (&Mensaje) ;
}
}

else {
//S1i no hay mensajes en cola verifica si es hora de actualizar el

reloj
tActual = timeGetTime();

if (tActual - tAnterior >= 100) {
//S1i es necesario actualizar el reloj, se envia el mensaje para
ello a la ventana

//principal
SendMessage (hVentanaPrincipal, WMU TICK RTC, 0, 0);
tAnterior = tActual; //Marca la ultima actualizacion del
reloj
}
else {

//81 no es necesario atender mensajes ni actualizacion de reloj,
se deja inactivo el

//thread por un milisegundo (para ahorrar uso de CPU)

Sleep(l);

}

//Libera el timer multimedia
timeEndPeriod (1) ;

//Al final se cierra el puerto serie
CerrarPuertoSerie();
return 0;

}
//Funcion de manejo de mensajes de la ventana principal

static BOOL CALLBACK FuncionVentanaPrincipal (HWND hWndDlg, UINT Msg, WPARAM
wParam, LPARAM lParam) f{

switch (Msg) {

case WM_INITDIALOG:

{
unsigned long AnchoPantalla, AltoPantalla;

RECT RectVentana;
unsigned long PosX, PosY:

//Se obtienen las dimensiones de la pantalla en pixeles
AnchoPantalla = GetSystemMetrics (SM CXSCREEN) ;
AltoPantalla = GetSystemMetrics (SM_CYSCREEN) ;

//Se obtiene la ubicacion y medidas de la ventana principal
GetWindowRect (hWndDlg, &RectVentana);

//Se calcula la posicion centrada de la ventana
PosX = (AnchoPantalla - (RectVentana.right - RectVentana.left)) /

(AltoPantalla - (RectVentana.bottom - RectVentana.top)) / 2;

i

PosY

154



//Se establece la posicion de la ventana a la nueva ubicacion

centrada
SetWindowPos (hWndDlg, NULL, PosX, PosY, 0, 0, SWP NOSIZE);

//Asimismo se guarda el handle de esta ventana:
hWndVentanaPrincipal = hWndDlg;
}
return true;
case WM COMMAND:
switch (LOWORD (wParam)) {
case IDC_SINCRONIZAR:
//Bl presionar el boton para sincronizar las horas, se llama a la
funcion de sincronia
if (!SincronizarFechaHoraTasador ())
MessageBox (hWndDlg, "Error de comunicacion con el tasador"™,
NULL, MB OK);
return true;
case IDC GUARDAR:
//El boton de guardar provoca que se llame la funcion de guardado
de registro
GuardarRegistrosTasador (hWndD1lg) ;
return true;
case IDC_BORRAR:
//El boton de borrar provoca el envio del comando de borrado al
tasador
BorrarContenidoTasador (hWndDlg) ;
return true;
default:
return false;
}
case WMU TICK RTC:
//Al darse el momento de tener que actualizar la fecha/hora, se llama
a la funcion
//correspondiente para ello
ActualizarFechaHoraPantalla();
return true;
case WM CLOSE:
//Al recibir un comando de cierre, se destruye el cuadro de dialogo
DestroyWindow (hWndD1lg) ;
return true;
case WM _DESTROY:
//Cuando el cuadro de dialogo se destruye, se le indica al bucle de
manejo de mensajes que
//termine el programa
PostQuitMessage (0) ;
return true;
default:
return false;

}
//Funcion de apertura y configuracion del puerto serie
static bool AbrirPuertoSerie() {

DCB Dcb;
COMMTIMEQUTS CommTimeOQuts;
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//Se crea un handle al puerto serie denominado por "COML1"
hPuertoSerie = CreateFile("COM1", GENERIC READ | GENERIC WRITE, 0, NULL,

OPEN_EXISTING,

FILE ATTRIBUTE NORMAL, NULL);
if (hPuertoSerie == INVALID HANDLE VALUE) {

MessageBox (NULL, "No se pudo abrir el puerto serie."”, NI

return false;

}

M™ 9K) ;

//Se define el tamafio de la estructura con la configuracion del puerto

serie y luego se llena
//con la configuracion actual
Dchb.DCBlength = sizeof (DCB);
GetCommState (hPuertoSerie, &Dcb);

//A partir de la configuracion actual,

comunicacion para

se modifican los parametros de

//adaptarlos al formato usado por el tasador

Dcb.BaudRate = CBR_9600;
Dcb.fBinary = TRUE;
Dcb.fParity = FALSE;
Dcb. fOutxCtsFlow = FALSE;
Dcb. fOutxDsrFlow = FALSE;

Dcb. fDtrControl = DTR CONTROL DISABLE;

Dcb. fDsrSensitivity = FALSE;
Dcb. fOutX = FALSE;

Dcb.fInX = FALSE;

Dckb.fNull = FALSE;

Dcb. fRtsControl = RTS_CONTROL DISABLE;

Dcb. fAbortOnError = FALSE;
Dcb.ByteSize = 8;
Dchb.Parity = NOPARITY;
Dcb.StopBits = ONESTOPBIT;

//Se stablece la nueva configuracion

SetCommState (hPuertoSerie, &Dcb);

//Se procede a configurar los time outs del puerto

CommTimeOuts.ReadIntervalTimeout =
lms entre caracteres

CommTimeOuts.ReadTotalTimeoutMultiplier

(el doble de lo necesario)

CommTimeQuts.ReadTotalTimeoutConstant

500 milisegundos

//Se requiere normalmente
= 2; //Maximo 2ms por caracter

500; //Se espera cuando minimo

CommTimeOuts.WriteTotalTimeoutMultiplier = 2; //Se otorga el doble del

tiempo necesario

CommTimeOuts.WriteTotalTimeoutConstant

milisegundos

= 50; //Otorga cuando minimo 50

SetCommTimeouts (hPuertoSerie, &CommTimeOuts);

return true;

}

//Funcion de cierre del puerto serie
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static void CerrarPuertoSerie() {
CloseHandle (hPuertoSerie);
}

//Funcion de actualizacion de fecha y hora en pantalla

static void ActualizarFechaHoraPantalla() {
char Cadena[256];
SYSTEMTIME HoraSistema;

//Obtiene la hora local del sistema
GetLocalTime (&HoraSistema) ;

//Actualiza la hora del sistema en pantalla

sprintf (Cadena, "%.2d:%.2d:%.2d", HoraSistema.wHour, HoraSistema.wMinute,
HoraSistema.wSecond) ;

SendDlgItemMessage (hWndVentanaPrincipal, IDC_HORA SISTEMA, WM _SETTEXT, O,
(LPARAM) Cadena) ;

//BActualiza la fecha del sistema en pantalla

sprintf (Cadena, "%.2d/%.2d/%.2d", HoraSistema.wDay, HoraSistema.wMonth,
HoraSistema.wYear % 100);

SendDlgltemMessage (hWndVentanaPrincipal, IDC FECHA SISTEMA, WM SETTEXT,
0, (LPARAM)Cadena); B

//Verifica si el puerto serie esta abierto
if (hPuertoSerie == INVALID HANDLE VALUE) {
SendDlgltemMessage (hWndVentanaPrincipal, IDC_HORA TASADOR, WM SETTEXT,

0,
(LPARAM) "Puerto serie no abierto");
return;
}
//Si esta abierto, hace la transaccion para leer la fecha y la hora
if (!LeerFechaHora()) {
SendDlgIltemMessage (hiWndVentanaPrincipal, IDC_HORA TASADOR, WM SETTEXT,
0,

(LPARAM) "Tasador no detectado"):;
SendDlgltemMessage (hWndVentanaPrincipal, IDC FECHA TASADOR,
WM SETTEXT, 0, (LPARAM)NULL);
return;

}

//Actualiza la hora del tasador en pantalla
sprintf (Cadena, "%.2d:%.2d:%.2d", BufferFechaHora.Hours,
BufferFechaHora.Minutes,
BufferFechaHora.Seconds) ;
SendDlgItemMessage (hiWndVentanaPrincipal, IDC_HORA_TASADOR, WM_SETTEXT, O,
(LPARAM) Cadena) ;

//Actualiza la fecha del tasador en pantalla

sprintf (Cadena, "%.2d/%.2d/%.2d", BufferFechaHora.Date,
BufferFechaHora.Month, BufferFechaHora.Year);

SendDlgItemMessage (hWndVentanaPrincipal, IDC FECHA TASADOR, WM SETTEXT,
0, (LPARAM)Cadena);

157



}
//

st

co
}

/7
st

}
/!

st

ta

ta

Funcion de sincronia de hora y fecha del tasador con la PC
atic bool SincronizarFechaHoraTasador () {
SYSTEMTIME HoraSistema;
//Obtiene la hora local del sistema
GetLocalTime (&§HoraSistema) ;
//Copia el contenido de la estructura al buffer
BufferFechaHora.Seconds = (unsigned char) HoraSistema.wSecond;
BufferFechaHora.Minutes = (unsigned char) HoraSistema.wMinute;
BufferFechaHora.Hours = (unsigned char) HoraSistema.wHour;
BufferFechaHora.Date = (unsigned char) HoraSistema.wDay;
BufferFechaHora.Month = (unsigned char) HoraSistema.wMonth;
BufferFechaHora.Year = (unsigned char) (HoraSistema.wYear % 100);
//Establece la fecha y hora del sistema al tasador y retorna con el mismo
digo de la funcion

return EstablecerFechaHora() ;

Funcion de conversion de BCD empaquetado a numero entero (binario)
atic unsigned char BCDZINT (unsigned char Dato) {
return (Dato >> 4) * 10 + (Dato & Ox0F);

Funcion de almacenamiento del contenido del tasador al disco duro
atic bool GuardarRegistrosTasador (HWND hVentanaPadre) {
OPENFILENAME Ofn;

char RutaArchivo[256] = "";

HANDLE hArchivo = INVALID HANDLE VALUE;

unsigned short TotalRegistros;

char Cadenal[256];

char CadNumero([21];

unsigned short i, 3j;

unsigned long BytesEscritos;

//Primero se obtiene la cantidad de registros almacenada en el tasador
if (!ObtenerTotalRegistrosTasador (&TotalRegistros)) {

MessageBox (hVentanaPadre, "Error al obtener la informacion del
sador”, NULL, MB OK);

return false;

}

//Se verifica que haya al menos un registro contenido en la memoria del
sador
if (TotalRegistros == 0) {
MessageBox (hVentanaPadre, "No existen datos en el tasador", NULL,

MB_OK) ;

return false;

}
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//Se prepara la estructura para mostrar el cuadro de dialogo "Guardar
Como"

Ofn.lStructSize = sizeof (OPENFILENAME) ;

Ofn.hwndOwner = hVentanaPadre;

Ofn.hInstance = NULL;

Ofn.lpstrFilter = "Documento de Texto\0*.txt\0";

Ofn.lpstrCustomFilter = NULL;

Ofn.nMaxCustFilter = 0;

Ofn.nFilterIndex = 1;

Ofn.lpstrFile = RutaArchivo;

Ofn.nMaxFile = sizeof (RutaArchivo);

Ofn.lpstrFileTitle = NULL;

Ofn.nMaxFileTitle = 0;

Ofn.lpstrInitialDir = NULL;

Ofn.lpstrTitle = NULL;

Ofn.Flags = OFN OVERWRITEPROMPT | OFN PATHMUSTEXIST;

Ofn.lpstrDefExt = "TXT";

Ofn.lCustData = 0;

Ofn.lpfnHook = NULL;

Ofn.lpTemplateName = NULL;

//Se muestra el cuadro de dialogo

if (!GetSaveFileName (&0fn)) {
MessageBox (hVentanaPadre, "Operacion cancelada", NULL, MB OK);
return false; B

}

//Se procede a crear un nuevo archivo de texto con el nombre y ruta
solicitados por el usuario
hArchivo = CreateFile(RutaArchivo, GENERIC READ | GENERIC WRITE, 0, NULL,
CREATE ALWAYS, B
FILE ATTRIBUTE NORMAL, NULL);
if (hArchivo == INVALID HANDLE VALUE) {
MessageBox (hVentanaPadre, "No se pudo crear el archivo™, NULL, MB OK);
return false; B

}

//Se procede a leer los registros uno a uno
for (i=1; i<=TotalRegistros; i++) {
//Se procede a leer el siguiente registro del tasador
if (!LeerRegistroTasador(i)) {
MessageBox (hVentanaPadre, "Error al obtener la informacion del
tasador", NULL, MB OK);
CloseHandle (hArchivo) ;
return false;

}

//Se convierte el numero telefonico almacenado en el registro actual a
una cadena de texto
for (j=0; j<20; j++) {
//S1i se encuentra el caracter que marca el final del numero, se
detiene el proceso
if (BufferRegistro.NumTel([j] == 0x10) break;

//Caso contrario, se convierte y agrega el nuevo digito a la cadena
switch (BufferRegistro.NumTel[j]) {
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case 1l: CadNumero([j] '1'; break;

case 2: CadNumero[j] = '2'; break;
case 3: CadNumero[j] = '3'; break;
case 4: CadNumerol[j] = '4'; break;
case 5: CadNumero[j] = '5'; break;
case 6: CadNumero[j] = '6'; break;
case 7: CadNumero[j] = '7'; break;
case 8: CadNumero([j] = '8'; break;
case 9: CadNumero[j] = '9'; break;
case 10: CadNumerofj]l = '0'; break;
case 11: CadNumero[j] = '*'; break;
case 12: CadNumero[j] = '#'; break;
default: CadNumero[j] = '?'; break;

}
}
//Se anexa un cero terminador al final de la cadena
CadNumero[j] = 0x00;

//Copia el numero telefonico a la cadena
strcpy (Cadena, CadNumero);

//Prepara la cadena con la hora inicial
sprintf (CadNumero, " %.2d:%.2d:%.2d",
BCDZ2INT (BufferRegistro.FH Inicio.Hours),
BCDZ2INT (BufferRegistro.FH Inicio.Minutes),
BCD2INT (BufferRegistro.FH Inicio.Seconds));

//Bnexa la cadena
strcat (Cadena, CadNumero):;

//Prepara la cadena con la fecha inicial
sprintf (CadNumero, " %.2d/%.2d/%.24",
BCD2INT (BufferRegistro.FH Inicio.Date),
BCD2INT (BufferRegistro.FH Inicio.Month),
BCD2INT (BufferRegistro.FH Inicio.Year));

//Concatena a lo que lleva
strcat (Cadena, CadNumero);

//Prepara la cadena con la hora final
sprintf (CadNumero, " %.2d:%.2d:%.2d",
BCD2INT (BufferRegistro.FH Final.Hours),
BCD2INT (BufferRegistro.FH Final.Minutes),
BCD2INT (BufferRegistro.FH Final.Seconds));

strcat (Cadena, CadNumero);
//Prepara la cadena con la fecha final
sprintf (CadNumero, " $.2d/%.2d/%.2d\r\n",
BCD2INT (BufferRegistro.FH Final.Date),
BCD2INT (BufferRegistro.FH Final.Month),
BCD2INT (BufferRegistro.FH Final.Year));

strcat (Cadena, CadNumero):

//Se escribe al archivo la informacion generada
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WriteFile (hArchivo, Cadena, strlen(Cadena), &BytesEscritos, NULL);
if (BytesEscritos != strlen(Cadena)) {
MessageBox (hVentanaPadre, "Error al escribir en el archivo", NULL,
MB OK});
CloseHandle (hArchivo) ;
return false;

}

//Al terminar el proceso se cierra el archivo
CloseHandle (hArchivo);

//Finalmente se muestra un mensaje de exito en la operacion

sprintf (Cadena, "Se han guardado exitosamente %i llamadas™,
TotalRegistros);

MessageBox (hWndVentanaPrincipal, Cadena, "Operacion exitosa", MB OK);

return true; B

}

//Funcion de confirmacion y borrado del contenido de registros del tasador

static bool BorrarContenidoTasador (HWND hVentanaPadre) {
int ValorRetorno;

//Se confirma al usuario si realmente desea proseguir con la operacion
ValorRetorno = MessageBox (hWndVentanaPrincipal, "Esta seguro de que
desea borrar el"
"contenido de llamadas del tasador?",
"Confirmacion de borrado",
MB OKCANCEL | MB TCONWARNING | MB_DEFBUTTONZ);

//8i el usuario cancela, se notifica que no se ha tomado accion
if (ValorRetorno != IDOK) {
MessageBox (hVentanaPadre, "No se han hecho cambios al registro del
tasador"™, "Notificacion", MB_OK);
return false;

}

//Se procede a borrar el contenido del tasador
if (BorrarRegistrosTasador(}) {
//En caso de exito, se notifica acordemente
MessageBox (hVentanaPadre, "El contenido del tasador ha sido borrado
con exito", "Notificacion", MB OK);
return true;
}
else {
//En caso de falla, se notifica acordemente
MessageBox (hVentanaPadre, "Error al borrar el contenido del tasador”,
NULL, MB_OK);
return false;

}
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PRINCIPAL.h

#ifndef Principal h Incluida
#define Principal h_Incluida

#include <windows.h>
extern HANDLE hPuertoSerie;

#endif //Principal h Incluida

RECURSOS.h

//{{NO_DEPENDENCIES} }
// Microsoft Developer Studio generated include file.
// Used by Recursos.rc

//

#define IDD VENTANA PRINCIPAL 107
#define IDC_IMPORTAR 1000
#define IDC_GUARDAR 1000
fdefine IDC BORRAR 1001
#define IDC BUTTON1 1002
#define IDC_SINCRONIZAR 1002
#define IDC_HORA TASADOR 1004
#define IDC_HORA SISTEMA 1005
#define IDC_FECHA TASADOR 1006
#define IDC_FECHA SISTEMA 1007

// Next default values for new objects
//

#ifdef APSTUDIO_INVOKED

#ifndef APSTUDIO READONLY SYMBOLS

#define APS NEXT RESOURCE VALUE 101
fdefine APS NEXT COMMAND VALUE 40001
#define APS NEXT CONTROL VALUE 1008
#define APS NEXT SYMED VALUE 101
#endif

#endif
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Anexo D: FLUJOGRAMAS DE LA APLICACION MENU TASADOR
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Programa: reportes
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Programa: tarifas

Trata acerca de las tarifas de cada ocerader de telefonia fija
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Anexo F: CIRCUITO IMPRESO
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Anexo G: BASE DE DATOS

Clave primaria | campo | 11po | Longitua |
l Nombr° l T Avda aEn I
Apellido 1EX10 k)
Tipo_identificacion Texto 9
* Identificacion Texto 50
Direccion Texto 100
Clave primaria Campo Tipo Longitud
Toma_datos Fecha/Hora
Abonado Texto 50
* Telefono_A Numero Entero largo
Operador_A Numero Entero largo
Telefono_B Texto 50
Operador_B Texto 110
* Inicio_llamada Fecha/Hora
Fin_llamada Fecha/Hora
Tipo_llamada Texto 105
Duracion_llamada Texto 50
Tarifa Numero Simple
Clave primaria Campo Hipo Longitud
* Id Autonumeérico Entero largo
Nombre Texto 110
Fijo Texto 2
Clave primaria Lampo {1po Longitua
* Lote Inicio Numero Doble
Lote Fin Numero Doble
Tipo Texto 255
Id_Operador Numero Entero largo
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Tabla TARIFA

Inicio_horario_pleno
Inicio_horario_reducido
Tarifa_plena_local
Tarifa_plena_nacional
Tarifa_reducida_local
Tarifa_reducida_nacional
Tarifa_internacional
Tarifa_a_celular
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Tarifa

Clave primaria Campo Tipo Longitud
* Id_Operador Numero Entero largo
* Fecha_maodificacion Fecha/Hora
Inicio_horario pleno Texto 5
Inicio_horario reducido Texto 5
Tarifa_plena_local Numero Simple
Tarifa_plena_nacional Numero Simple
Tarifa_reducida_local Numero Simple
Tarifa_reducida_nacional Numero Simple
Tarifa_internacional Namero Simple
Tarifa_a_celular Numero Simple
Relaciones entre las tablas:
Lote_Inico
Lote_Fin S
Tipo o fombre . ‘
i1d_Operador Apellido
‘\ Toma_datos oo 4 (Tipo_identificacion
Abonado ————e |(denticacdn
1 - 1 Telefonu_aA {Direccion
d ————smm | Operador_A
Nombre Telefono_B
Fijo Operador_B
Ineco_lamads
- Fin_llamada
Id_Operador Tipo_llamada
Fecha_mad¥carion Duracion_llamada
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