1. Senalizacién Intercentral e Internacional

La sefializacion intercentral es el proceso mediante el cual el numero
de destino e informacién de control se envia entre centrales, con el objeto
de establecer una conexion. Después de una larga evolucidn, en la actualidad
se dispone de muchos tipos diferentes de sefializacidon intercentral y el tipo
que emplea una red particular depende de la naturaleza de los servicios que
proporciona, el equipo que emplea, sus circunstancias histéricas y la
longitud y tipo del medio de transmisiéon. Por ejemplo, las redes locales
pequefias pueden usar sistemas de sefializacion relativamente lentos vy
baratos. Por el contrario, en redes extensas internacionales publicas se
necesita considerar las demandas mayores en sefializacién mas rapida, numeros
mas largos y mayor sofisticacién. A continuaciéon estudiaremos los sistemas
de sefializacién recomendados por el CCITT (Tabla 1) con particular énfasis
en el sistema CCITT R2. Este es un sistema de sefializacion intercentral de
codigo multifrecuencia (CMF), de alguna manera similar al sistema MFDT para
la marcacién de abonado, pero mucho mas complejo.

Todos los sistemas de la Tabla 1 son para uso intercentral. De hecho,
todos son estandares del CCITT disefiados para el empleo internacional. Estos
sistemas se han desarrollado a través del tiempo, con la idea de que el mas
reciente se adapte mejor que el anterior a las tecnologias de conmutacidn y
transmision que se desarrollan. EI mds avanzado de los sistemas de
sefializacién del CCITT es el numero 7. Un sistema de sefializacién por canal
comin que presenta muchas caracteristicas poderosas de control de red y que

es capaz de soportar un amplio rango de servicios avanzados.



Tipo de Descripcion

sefalizacién
Para uso manual de circuitos internacionales.

CCITT 1 Un tono de 500 Hz se interrumpe a 20 Hz por
seg. Es un sistema obsoleto.

Sistema de dos tonos a frecuencia de voz.
Emplea 600 Hz y 750 Hz para la

CCITT 2 “seflalizaciéon de lIinea" y para los pulsos de
marcacion respectivamente. Nunca se
instrumento6.

CCITT 3 En obsolescencia

Sistema Intra-Europeo aun en empleo para uso
automatico y semiautomatico. La sefializacion
de linea emplea el coédigo de 2040/2400 de 2
frecuencias. La sefializacion inter-registro
CCITT 4 emplea los mismos tonos de 2 frecuencias, cada
digito comprende 4 elementos que se transmiten
a 28 baud. (2040Hz = binario 0, 2400 = binario

1)

Sistema para la operacién intercontinental via
satélite que emplea equipo de

multiplicaciéon de circuito. La sefalizacién de
linea emplea el «codigo 2400/2600 de dos
CCITT 5 frecuencias. Sefializacion inter-registro de
multifrecuencia VF), cada digito se
representa mediante una permutacién de dos de
seis tonos disponibles. (AUn se emplea).

Sistema de sefializacion por canal comin para

CCITT 6 el uso internacional entre central de CPA.
Velocidad del enlace de sefializacion tipica de
2.4 Kbit/s.
Sistema de sefalizacién para empleo extenso
CCITT 7 entre centrales de CPA digitales. Velocidad de

enlace 64 Kbit/s.

Sistema regional algo parecido al CCITT 5 vy

CCITT R1 primeramente usado para la sefializacién de la
red troncal de E.U_A.
CCITT R2 Sistema regional ampliamente usado en Europa.

Se describe en este trabajo.

La version digital del R2. Adaptado

CCITT R2D particularmente para su uso después del
satélite europeo de comunicaciones (ECS 6
Eutelsat).

Tabla 1. Sistemas de sefializacién CCITT

Los sistemas normalizados por el CCITT son s6lo un pequefio grupo
del total de sistemas disponibles, pero son los mas apropiados para la
conexiéon internacional de redes telefdnicas publicas, pues estdan muy

2



ampliamente disponibles. Otros sistemas han surgido ya sea como normas
nacionales o0 han sido desarrollados especialmente para aplicaciones

particulares.

En general, los sistemas de sefializacidon se pueden clasificar en uno
de cuatro clases diferentes, de acuerdo a como la informacion de

sefializacion se envia sobre el medio de transmisién, como sigue:

i) Sistemas de sefializacién de corriente directa (c.d.). Emplean un
pulso de corriente prendido/apagado o varian la magnitud vy
polaridad del circuito de corriente para representar las
diferentes sefales; interrupciéon de bucle es un ejemplo.
Presenta la desventaja de que soOlo trabajard cuando existe un
grupo distinto de conductores para cada canal y, por lo tanto,
s6lo esta disponible para cortas distancias. La sefializacién de
c. d. no es posible en la planta de lineas MDF(Multiplexaciodn
por Division de Frecuencia) ni MDT (Multiplexacion por Division
de Tiempo), si bien los estados prendido/apagado pueden ser
imitados empleando tonos de frecuencia vocal sobre MDF (o MDT)
(por ejemplo, pulso prendido/apagado = tono prendido/apagado) o
de otra manera sobre MDT mediante la conversion del pulso
prendido/apagado a secuencias de 1°s y 0"s binarios. La ventaja
de la sefalizacién de c.d. es su bajo costo.

Sistemas de sefalizacion a frecuencia de voz (FV). La

-
-
o/

sefializacién FV es el nombre que se da a los sistemas de 1 6 2
tonos. Como se establecié antes, éstos son similares a los
sistemas de sefializacion de c¢. d., simulando el pulso de
prendido y apagado (y variando las longitudes y combinaciones
del mismo) con condiciones de tono prendido/tono apagado. Los
principales problemas de 1la sefalizacion FV se deben ala
dificultad de mantener las frecuencias de voz y los tonos de
sefializacién ld6gicamente separados entre si, mientras comparten
el mismo circuito. El CCITT 4 es un ejemplo de sistema de doble
tono (2 FV).

iii) Sistemas de sefalizacién de coédigo multifrecuencia (MFC).
Emplean tonos dentro o fuera de las frecuencias que se escuchan

en la wvoz normal, para representar Qla iInformacién de
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sefializacion. La ventaja de la sefalizacion MFC consiste en que
puede ser facilmente transportada sobre la planta de lineas MDF
o MDT, los tonos se procesan en el multiplexor exactamente de la
misma manera que las frecuencias de voz. Debido a su
compatibilidad con la planta de lineas MDF y MDT, este tipo de
sistema se ha hecho muy comin en Qlas redes troncales e
internacionales. Ejemplos de sistemas de sefializacién MFC son el
de CCITT 5 y el de CCITT R2.

iv) Sistemas de sefalizacion digital. Codifican su informacidén de
sefializacion en un formato de codificacion binaria eficiente,
teniendo cada byte de informacién un significado particular.
Este tipo de sefalizacion es, por lo tanto, 1ideal para
transportarse sobre planta de lineas MDT. Tipicamente, la ranura
de tiempo 16, en el sistema de transmisién digital europeo de 2
Mbit/s, se reserva para la sefializacién digital, mientras que el
sistema de 1.5 Mbit/s se emplea, ya un canal de 64 kbit/s
completo o un canal con "robo de bit". Alternativamente, las
sefiales se pueden codificar usando un modem para hacerla
apropiada para su transporte sobre la planta de lineas MDF.
Ejemplos de sistemas de sefalizaciéon digital son el CCITT 6, el
CCITT 7 y, en parte, el CCITT R2D.

ElI sistema CCITT R2 es tipico de los sistemas de sefalizacidon que se
emplean en 1la actualidad en las redes analdgicas. Como permite la
introduccién util a los principios de la sefalizaciéon multifrecuencia y de
control de llamada entre centrales, lo estudiaremos a continuacion.

2. Sistema de Senalizacion CCITT R2

R2 es uno de los dos sistemas CCITT regionales y se emplea ampliamente
dentro y entre los paises europeos. Se compone de dos partes funcionales:
un sistema de sefalizacién de linea fuera de banda, junto con un sistema de
sefializacion entre registros MFC(Multi-Frecuencia) a secuencia obligada

dentro de banda. Estos términos se estudiaran en breve.

ElI CCITT R2 se puede emplear en conexiones tanto internacionales como

nacionales, pero como existen diferencias significativas entre estas dos
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aplicaciones, es normal hacer referencia a las variantes como si fuesen dos

sistemas independientes, R2 Internacional y R2 Nacional.

ElI R2 es un sistema de sefalizacién asociada al canal (SAC). Con esto,
se quiere decir que toda la informacidén de sefializacién correspondiente a un
canal particular (o circuito) se pasa a través del mismo circuito (es decir,
estd asociado a él). Por el contrario, los sistemas de sefializacion mas
modernos de canal comin (SCC) emplean un enlace de sefializacion dedicado
para transportar la informacion de sefalizacion de un gran numero de
circuitos portadores de trafico de voz. Estos circuitos toman una ruta
separada de modo que la voz y la seflalizacién no viajan juntos. La figura 1
ilustra la diferencia entre los sistemas SAC y SCC.

Central A Central B Ceatral C _ Central D
Circuitos de tréfico E Circuitos de trifico
E Fnalhacedeén = |
Sedlalizacién asociada al canal Terminal de
Equipo de sefializacién sobre cada circuito sefializacién
Seiializacién por canal comun
(X Emisor o receptor de sefializacién Un enlace de sefializacién controla cierto
nimero de circuitos de trifico

Figura 1. Sistemas de sefializacién asociada al canal y de canal comun.

En los sistemas SAC (centrales A y B de la figura 4.8) se necesita un
gran numero de emisores y receptores de coédigo, uno por circuito. En
contraste, en los sistemas de canal comiun (centrales C y D de la figura 1)
se necesita un ndmero mas pequefio de las [llamadas terminales de
seflalizacion. Ejemplos de sistemas SAC son el sistema de desconexidon de
bucle (DB) y el R2 (CCITT R2). Los sistemas SCC incluyen al CCITT 6 y al
CCITT 7.



2.1. Sefializacién de Linea R2

Los sistemas SAC de multifrecuencia casi siempre tienen 2 partes, la
de sefializacién de linea y la de sefalizacién entre registros, cada una con
funcidén distinta. La parte de sefializaciéon de linea, controla la linea y el
equipo comin, también se encarga de enviar las sefiales de toma de linea y
otras sefiales de supervision, como por ejemplo, la sefial de liberacién. La
parte de sefializacidon entre registros, se encarga del transporte, entre
centrales, de la informacidon referente a los digitos que se marcan. Esta
division en 2 partes de la SAC ayuda a minimizar el numero total de emisores
y receptores de coédigo de senalizacion en una central, como se vera mas
adelante. En R2, la parte de sefializacién de linea es un sistema fuera de
banda de tono Unico. Fuera de banda significa que la frecuencia que se

emplea esta fuera de la banda de 3.1 KHz que se emplea para la conversacion;
sin embargo, la frecuencia cae dentro del ancho de banda total de 4 KHz del
circuito. La figura 2 ilustra los rangos dentro y fuera de banda de un canal

telefonico normal de 4 KHz.

Frecuencta fuera
L/ de banda de 3825 Hz

%

E= Fuera de banda

Figura 2. Sefales dentro y fuera de banda.

La Ffigura 2 ilustra la relaciéon, mostrando el ancho de banda total de
4 KHz realmente asignado al circuito telefénico y el rango de 3.1 KHz de 300
Hz a 3400 Hz que esta disponible para la voz. Los rangos de 0-300 Hz y de

3400-4000 Hz normalmente se eliminan con el filtraje de la conversacién y
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constituyen la separacion de banda entre canales adyacentes. En resumen,
fuera de banda significa frecuencias en el rango de 0-300 Hz o de 3400-4000

Hz y dentro de banda, frecuencias en el rango de 300-3400 Hz.

El empleo de una sefial fuera de banda para el R2 tiene dos ventajas:

4+ Pimero, no perturba la conversaciéon (sin afectar la separacién de

canal);

+ Segundo, las sefiales de 1linea no se pueden enviar de manera
fraudulenta por un abonado telefonico pues la regiéon fuera de banda no es
accesible al abonado terminal. La ventaja de emplear tonos dentro de
banda consiste en que se simplifica la configuracién de circuitos a
través de los multiplexores MDF.

La parte de sefializacion de linea siempre esta activa, pues es la que
realmente controla al circuito. Estando desocupado el circuito, esta parte
es la que lo ocupa (6 toma) (haciendo que la central distante entre en
accion) y después de esto se activarda la parte de sefializacién entre
registros. La toma implica poner un registro a la disposicién en la central
distante (de entrada), asi como activar a los emisores y receptores de
coédigo apropiados de sefializacion entre registros. La toma serd seguida por
una fase de sefializacidon entre registros, para enviar el ndmero marcado e
informacion adicional de establecimiento de llamada entre las centrales; al
final de esta fase el equipo de sefializaciéon entre registros y el propio
registro se liberaran para emplease en otros circuitos, pero la sefalizacién
de linea seguira activa. La sefializacién de linea tiene mas trabajo pues
debe detectar la condicién de respuesta (para el cobro del abonado) y, al
final de la llamada, debe transportar las sefiales necesarias para liberar la
conexion y parar el medidor de cobro. AUun cuando la Illamada se haya
liberado, ambas centrales deben continuar monitoreando la sefalizacién de
linea para detectar tomas subsecuentes de Ilamada.

Como la sehalizacion de linea siempre esta activa, se disefia como
sistema de una o dos frecuencias para reducir su complejidad y costo. La
parte de sefalizacion entre registros s6lo se usa durante un periodo
comparativamente corto en cada [llamada, durante su establecimiento. Es
necesariamente mas complicado el equipo, debido a la clase de informacidn
que debe manejar, pero se puede compartir entre varios circuitos un ndmero
pequefio de dispositivos comunes (emisores de cédigo, receptores de cédigo y
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registros). Esto es mas barato que emplear un emisor y receptor inter-
registro en cada circuito. Como ya se dijo, el equipo se conmuta a un
circuito activo en respuesta a una toma de sefalizacién de linea. La figura
3 ilustra la relacion entre las partes de sefalizacion de linea y entre

registros.
Central A Central B
Circuitos de trafico
SL SL
/ o—st 5t |—o
ER ER
Ot SL SLp—o0
X Lf s/ X

Figura 3. Sefalizacién asociada al canal: partes de senfalizacidon de linea y
entre registros; ER emisores y receptores de cdodigo de sefalizacion entre
registros (compartidos); R, registro (para almacenar y analizar Ila

informacion de destino) (compartido).

La parte de sefializacién de linea del R2 opera cambiando el estado de
la frecuencia Unica (3825 Hz) de prendido a apagado y viceversa. Cuando el
circuito no se usa, un tono de 3825 Hz se puede detectar en ambos canales de
transmision y de recepcion del circuito.

Cuando la sefializacion R2 se emplea directamente en circuitos de audio
(por ejemplo circuitos analégicos sin multiplexor) el emisor y receptor de
tono de sefalizacién de linea se localiza en la terminacion de central.
Cuando se emplea el MDF (multiplexacién por distribucién de frecuencia) en
los circuitos, los propios tonos cominmente se generan en el Equipo de
Translacion de Canal (ETC) MDF, de otra manera estos tonos seria eliminados
por filtraje junto con otras sefales que estan fuera de la voz normal.

Dos hilos adicionales conectan la central con el ETC y posibilitan a
la central para controlar y monitorear el estado de los tonos sobre los
canales de entrada (recepciéon) y de salida (transmisién), si estan en
prendido o apagado. Estos conductores adicionales se conocen como hilos E y
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M (de ahi el nombre de sefalizacién E y M). Por lo tanto, en total, cada
circuito entre la central y el ETC incluye 6 alambres: un par de
transmisiéon, un par de recepcion, mas el hilo E y el hilo M. EI hilo M
controla el estado del tono sobre el canal de transmision, activando al ETC
para enviar su tono cuando el hilo M tiene potencial alto y no enviarlo
cuando el hilo M esta a tierra.

De igual manera, el ETC envia informacidn concerniente al estado del
tono sobre el canal de recepcion empleando el hilo E; alto voltaje significa
que hay un tono sobre el canal de recepcidén, tierra (cero voltaje) significa
que no lo hay. Ademas de los 72 hilos(12x6) que se necesitan para los 12
canales, se suministra un hilo adicional para el control de interrupcién
(C1), para que si la portadora MDF falla, el ETC no tome inmediatamente los
12 canales. La figura 4 muestra el arreglo tipico de central y ETC en donde
se emplea el R2 junto con la planta de Iinea MDF.

Sefalizacién"E & M B K
g —— 1
' | Circuito MDF 2
;, Ix L@-P 4hilosq1;pom
_— dircuitos
B et —— ) 124 KHz
D) | G
C1= Contro de interrupcién

Figura 4. Configuracion tipica paro la sefalizaciéon R2. Tx, par de
transmision; Rx, par de recepcion; Cl, hilos de control de interrupcion; ET;
emisor de tono de 3825 Hz; RT; receptor de tono de 3825 HZ; ETC, equipo de
translacion de canal.

A partir de tono puesto para estado desocupado (el circuito no se
emplea, con tonos de 3825 Hz circulando en ambas direcciones de ida y
regreso), los tonos se pueden apagar y prender en secuencia para indicar las
diferentes etapas de [la Illamada: establecimiento , conversacién vy

liberacion. La descripcion de la secuencia de sefializacién es como sigue: la
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central

que origina la llamada (central

de salida) realiza la toma de un

circuito libre apagando el tono hacia adelante como se ilustra en la figura

5 La central

de entrada responde asignando el equipo comun,

registro y el equipo de sefalizacién entre registros.

(Origen de
la llamada)

Toma de circuito

-_—

!

T

al

Central A

salida

o

incluyendo un

st
TieBy

ETC

Control de
mterrupcion

ETC

C 8

Figura 5. Centrales de entrada y de salida de un circuito R2 controlado.

Estado No. Tono hacia Tono hacia Significado de Cambio de
delante atras la sefial de estado
linea
1 Tono prendido | Tono prendido | Circuito libre 266
2 Tono apagado Tono prendido Toma (por 3065
extremo de
salida
3 Tono apagado Tono apagado Respuesta- 4 65
conversacion
4 Tono apagado | Tono prendido Liberacion 3065
hacia atras
5 Tono prendido | Tono prendido Liberacion 1
6 tono apagado| hacia delante
6 Tono prendido | Tono apagado | Bloqueo (en el 1 (sin
extremo de bloqueo)

entrada)

Tabla 2. Secuencia de

la sefalizacién de linea R2.
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En otros sistemas, la disponibilidad para recibir los digitos se
indica en esta etapa regresando una sefial de proceda a enviar (SPE)_.Al
recibir la SPE, la central de salida envia los digitos del numero marcado
mediante el cambio a sefializacidén entre registros. Como R2 no tiene SPE, el
cambio a sefializacion entre registros no se promueve, pero el digito se
envia de todas maneras. Su envio continla hasta su reconocimiento por parte
de la central de entrada;.técnica que se conoce como sefializacion a
secuencia obligada. El establecimiento de 1la [llamada continda con
intercambios similares de sefiales entre registros y de linea. La Tabla 2

ilustra la secuencia completa de la sefalizacién de linea.

Cuando la sefalizacion entre registros ha enviado el nUimero necesario
de digitos para permitir que la central de entrada decida su accion,
entonces se establece la conexidon a través de la central de entrada. Si se
necesita un enlace mas hacia adelante (por ejemplo hacia otra central de
transito troncal o internacional), entonces la central de entrada asume el
papel de central de salida (para propésitos de sefalizacién) o, de otro
modo, la central de salida retiene su papel y sefializa de manera
transparente a través de la central de entrada previa (ahora con conmutaciodn
sobre ella) hacia la nueva central de entrada (enlace siguiente). EI primer
método se conoce por sefializacion enlace por enlace y el segundo como

seflalizacion extremo a extremo.

La sefializacién de linea del sistema R2 trabaja en el modo de enlace

por enlace. En otras palabras, en una conexién que incluye varios enlaces en
serie, la seflalizacién de Ilinea sobre cada enlace trabaja de un modo
independiente y secuencial. Por ejemplo, la sefial de liberacion no pasa
directo desde un extremo de la conexiéon al otro; sino que pasa ,enlace por
enlace y es interpretada por el equipo de control de cada central y enviada
conforme se necesita. Por lo tanto, se requiere equipo de sefalizacién de
lIinea independiente en cada enlace de una conexidn en serie, como se ilustra
en la figura 6.
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Central intermediaria
Central de salida o de "transito” Central de entrada

sL}--Cireite__forly sp}—-Circuito_for
(4 hilos, 6hilos /'

0 MDF, etc.) Equipo de
controt

SL = Equipo de sefializacion de linea (Emisor y receptor)

Figura 6. Operacion enlace por enlace de la sefializacién de linea R2.

La operacion de enlace por enlace de la sefializacién de linea
contrasta con la operacién extremo a extremo de la sefializaciéon entre

reg istros, como pronto veremos.
2.2 Sefalizacion de secuencia obligada o de confirmacioén

Se dice que la senfalizacion de linea R2 es un sistema de secuencia
obligada, significando con esto que cada sefial se envia y continda siendo
enviada, ya sea hacia adelante o hacia atras, hasta que se recibe una sefal
desde el extremo opuesto, sefial que actla como confirmacién y promotor de la
siguiente acciéon. Esto asegura la recepciéon de la sefal y disponibilidad
para la siguiente. Asi, la confirmaci6én del primer digito enviado en la
direccidon hacia adelante, apronta a la central de salida para enviar el
siguiente. La central de salida continla enviandolo hasta que recibe la
sefial de confirmacién. La sefalizacidon de secuencia obligada es mucho mas
confiable que las otras. Pero la ventaja de estos otros sistemas (sin
secuencia obligada) es su habilidad para emitir toda una serie de sefiales en
un s6lo envio, reduciendo asi potencialmente el tiempo que se necesita para
establecer la llamada. Esto puede ser particularmente valioso si el tiempo
de propagacion del circuito es muy grande. Pues si cada sefial tiene que ser
confirmada sobre un circuito de satélite, entonces el retardo del bucle para
la transmision de sefial y confirmaciéon sobre el circuito, significa que la
cantidad maxima de alrededor de una sefial (o digito) por segundo es todo lo

que se puede conseguir.
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La sefializacion de confirmacion es ligeramente diferente de la
sefializacion de secuencia obligada, es ligeramente menos gravosa. Mientras
que los sistemas de sefializacién de secuencia obligada son siempre sistemas
de confirmacion, lo inverso no es necesariamente cierto. En un sistema de
confirmacion (pero no de secuencia obligada) se pueden enviar secuencias
cortas de sefiales y se pueden repetir si no se confirman, pero no se envian
de manera continua. Pueden ser confirmadas mediante una sola sefial. EI CCITT
4 es un buen ejemplo de sefalizacidon de confirmacién, cada digito hacia
adelante es impulsado y confirmado por una confirmaciéon impulsada.

2.3. Sefializacién R2 de codigo multifrecuencia entre registros

En la seccion anterior aprendimos que la sefializacion de linea del R2
controla al propio circuito, enviando la toma del circuito, la respuesta, la
liberacion, asi como otras sefiales de supervision de circuito. No puede
enviar la informacidén decisiva para el establecimiento real de la lIlamada,
incluyendo el numero marcado, etc. Esto es funcion de la sefalizacién entre
registros, que se activa después de la sefial de toma en la sefializacién de

linea, como se ha visto.

La parte de sefalizacién entre registros del R2 (R2-MFC, o cédigo
multifrecuencia) trabaja entre registros R2 en el modo extremo a extremo. En
la central de salida, un sistema de sefializacion de bucle de acceso (como el
DB o el MF4) tendrd almacenada en un registro la informacidon que se requiere
para el establecimiento de la llamada. Como ya hemos visto, el analisis de
los digitos permite entonces la seleccidon de una ruta de salida hacia el
destino. Si esta ruta es via otra central, entonces la sefalizacion entre
registros se necesitard para relevar la informacién hacia el registro
localizado en la central subsecuente (de entrada o de transito). La figura 3
mostré la forma de configurar el equipo de sefalizacion entre registros para
enviar informacion de llamada desde el registro en la central A hasta el de
la central B, durante el establecimiento de una llamada. Si se agregara un
enlace mas, via la central C, a la conexién (como se ilustra en la figura
4.14) entonces la informacion que requiere el registro de la central B se
podria derivar directamente del registro de la central de salida A. Siendo
asi, el registro de la central B se puede liberar después de que el enlace
B-C ha sido tomado y la trayectoria de conmutacidon a través de B se ha
establecido. Este método de sefalizacidon se conoce como sefalizacidon de

extremo a extremo. EI registro de origen en una configuracién de
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seflalizacion de extremo a extremo (en nuestro ejemplo, el de la central A) a

menudo se conoce como registro principal.

La operacién de extremo a extremo de la sefalizacién entre registros
es comin entre las redes nacionales o internacionales, pero en la frontera
entre tales redes (en la central de acceso internacional por ejemplo) es
normal llevar a cabo la regeneracion de sefiales. Con esto se quiere
significar que una nueva funcién de registro principal se asume en Ila
central de acceso. Asi, no se espera que una central troncal en un pais
trabaje sobre la base de extremo a extremo como una central de salida con
una central troncal de entrada en algin otro pais. En lugar de esto la
regeneracion de sefiales se lleva a cabo en los accesos internacionales de
salida y quiza también en los de entrada. De hecho, el R2 se disefia para
trabajar de extremo a extremo desde un registro R2 internacional de salida
hacia la central local distante.

Central A Central B Central C
IR IR

|
IR IR

(Registro director) (Registro liberado después
del establecimiento de la
trayectoria A a C)

Figura 7. Sefalizacion entre registros de extremo a extremo. R1, emisores y

receptores de cddigo de sefalizacion entre registros, R, registro.

La regeneracion en el acceso internacional de entrada se necesita
cuando R2 nacional es incompatible, o en casos en donde se emplea algin otro
sistema de sefalizaciéon nacional. El principio de la regeneracion se ilustra
en la figura 8. El disefiador de redes tiene cuando menos dos razones para

decidir, regenerar la sefalizacién R2:

i-querré reducir la probabilidad de tiempos de retencidén excesivos
de los registros principales, que pueden causar congestion.

+ o0 estard ansioso por arreglar las diferencias entre las
variantes nacional e internacional del R2.
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Como las conexiones internacionales generalmente requieren un ndmero
mayor de enlaces de transmisiéon y centrales conectadas en serie, se deduce
que las conexiones internacionales generalmente requieren mas tiempo para su
establecimiento. El tiempo de retencién de los registros principales que
controlan el establecimiento de las conexiones internacionales sera por lo
tanto mayor que el de sus equivalentes nacionales y se requerira, en
consecuencia, mayor numero de registros. Por lo tanto, para evitar el
congestionamiento de los registros de la red nacional que puede resultar de
un manejo grande de llamadas internacionales, es normal suministrar un grupo
separado de registros R2 internacionales en los accesos internacionales
(como la central B de la figura 8). El numero de registros internacionales
R2 que se suministra en la central B puede responder por el tiempo de
retencion mayor. Ademds, estos registros pueden adecuar o interoperar las
pequefias diferencias entre las diferentes versiones nacional e internacional
del R2. Similares necesidades de interoperacién exigen la regeneracién
adicional de la versién nacional del R2 en la central D.

Red nacional 1 Red intemacional Red nacional 2
Central
C -
Central Central Central Central
A B D E
Actia como (Actia como central (Actia como
Slirectom o la directora en la red central directora
red nacional 1) internacional) an la red nacional 2)
Entrada

Ertrada Trinsito

(o acceso) (0 acceso)

Figura 8. Regeneracion del MFC R2.

Como la sefializacién de linea, la sefalizaciéon entre registros (SER)
en el MFC R2 se lleva a cabo por medio de sefales hacia adelante y hacia
atras de secuencia obligada. Las sefiales subsecuentes que esperan para ser
enviadas en la misma direccion (hacia adelante o hacia atras) solo se envian
en la direcciéon relevante como resultado de peticiones y confirmaciones
desde el otro extremo y de la sefal anterior suprimida en este momento. Las
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seflales SER-MFC consisten de 2 de 6 frecuencias dentro de banda que se
envian juntas. El empleo de dos frecuencias hace que la sefalizacion sea mas
confiable y menos sujeta a la interferencia de linea, ya que antes de
reaccionar a la sefial el receptor debe detectar dos y s6lo dos frecuencias.
En esta forma, las frecuencias Unicas espureas no provocan operaciéon falsa,

es decir, conexién de numeros equivocados.

Se dispone de 15 sefiales hacia adelante y 15 sefales hacia atras,
conformadas de la manera que se ilustra en la Tabla 3. Cuando el R2 se
emplea sobre circuitos de 4 hilos o su equivalente, el empleo de grupos de
frecuencia separados en las dos direcciones no presenta beneficio alguno,
pero sobre circuitos de 2 hilos permite la sefializaciéon simultanea en ambas

direcciones sin interferencia.

Las Tablas 4 y 5 ilustran las sefiales que se emplean en el MFC R2
internacional. La primera sefial entre registros que se envia es una sefal
hacia adelante, comunmente el primer digito marcado. Esta es reconocida por
la sefial A-1 que solicita el siguiente digito. Las seflales se envian en
turno en las direcciones hacia adelante y hacia atras, el registro de
entrada controla el envio de digitos empleando la sefal enviar siguiente
digito, Al o solicitando el reenvio de ciertos digitos mediante el empleo de
cualquiera de las sefiales A2, A7 o A8.

. Z =
Nimero cde senal
Adelante [Atras|Valor |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 10 {11 |12 |13 {14 |15

S
1380 1140 |O * o * * * *

1500 1020 |1 * * * * *

1620 900 2 * | * * * *

1740 780 4 Sl ol el * *
1860 660 7 * o* x| * *
1980 540 11 * * * x| *

Tabla 3. Frecuencias del MFC R2.

Una vez que se ha recibido suficiente informacion en el registro de
entrada, se puede llevar a cabo, en la forma normal, el analisis de digitos,
la seleccidn de ruta y la conexién de la trayectoria sobre el conmutador. EIl
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MFC R2 internacional es mas complicado que el MFC R2 nacional, en el sentido

de que se

requieren

pertenece a las redes internacionales,

L

B

-
-

indican el pais de destino

controlan la seleccion del

ejemplo satélite o cable).

el
-

requiere),

solicitan la asistencia

y el

asistencia.

mas seflales para transportar

la

informacioén

que

incluyendo las sefiales que:

de

idioma de preferencia que se empleara para tal

operadora

= controlan equipos especificos, como supresores de eco.

internacional

tipo de sistema de transmisién (por

(si se

Grupo [ Informacion de destine, ete.

Bruso Gt de
aerte s D

salida de eco.

servicio con
retardo. B) no se
acepta solicitud

Numero Ia-_Prlmera_senal sqbre un Ib: Senales Sefiales para
de circuito internacional subsecuentes sobre Uso
sefal un C|rc1_J|toI nacional . Si
_ _ |ntQFQ§C|ona se reciben
1 Digito de lenguaje Digito 1 en un acceso
2 Inglés 2 internaciona
3 Aleman 3 | se .
convierte a
4 Ruso 4 una de las
5 Espanol 5 sefales 11-7
6 Reserva (Digito de idioma) 6 a 11-10.
7 Reserva (Digito de idioma) 7 Abonado(u
operadora)
sin facilidad
de
transferencia
hacia
adelante
8 Reserva (Digito de idioma) 8 Llamada de Tx
de datos
9 Reserva (Digito de idioma) 9 Abonado con
prioridad
10 Digito de discriminacion 0 Operadora con
facilidad de
transferencia
hacia delante
11 Cédigo indicador de pais; se|Cdédigo 1ll:llamada a |Sefales de
requiere medio  supresor de|operadora de entrada|reserva para
salida de eco. uso nacional
12 Codigo indicador de pais; no se|a)Coédigo 12: llamada |Senales de
requiere medio supresor de|a operadora para reserva para

uso nacional
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13 Cédigo 13: Llamada por equipo de|Cédigo 13: Llamada Sefales de

prueba automatico por equipo de prueba|reserva para
automatico uso nacional

14 Coédigo 1indicador de pais; se|Se requiere medio Sefiales de

requiere medio supresor de|supresor de eco de reserva para

salida de eco. entrada. uso nacional
15 Reserva Cédigo 15:Fin de Sefiales de
pulsos reserva para

uso nacional

Tabla 4. Sefiales hacia delante del MFC R2 internacional.

o or 7
7 & 0
Nimero Grupo As sefales  DOL: Condleiin de b ez
de seffial de contrel (tﬂ ” H”
o) GN6naR0 {8 ki
1 Enviar siguiente digito (n+l) Sefial de reserva para
uso nacional
2 Enviar ultimo digito (n-1) Abonado transferido
3 Enviar categoria de la parte que Linea de abonado ocupada
Ilama y cambiar a recepcién de
sefiales B
4 Congestion de la red nacional Congestiodn
5 Enviar categoria de la parte llamada Numero no valido
6 Establecer condiciones de voz Linea de abonado libre,
cobro
7 Enviar los ultimos dos digitos (n-2) | Linea de abonado libre,
no cobro
8 Enviar los ultimos tres digitos (n-3) | Linea de abonado fuera
de servicio
9 Sefiales de reserva para uso nacional | Sefiales de reserva para
10 uso nacional
11 Enviar codigo indicador de pais
12 Enviar digito de i1dioma o
discriminador N
13 Enviar cédigo de identidad Sefiales de reserva
(localizacion) de registro R2 para uso internacional
internacional de salida
14 .Se requiere medio supresor de eco de
entrada?
15 Congestioén en una central
internacional o a su salida

Tabla 5. Sefiales hacia atras de MFC R2 internacional.

18




Las sefiales que se emplean en los sistemas internacionales de
sefializacion como el R2, estan normalizadas y detalladas en las
recomendaciones del CCITT. Sin embargo, cuando se emplean dentro de la red
de un solo operador existe cierto espacio para el empleo de un rango méas
sofisticado de sefiales o uno mas simple.

3. Sistemas Digitales de Linea y sefalizacidén asociada al Canal

En la primera parte de este trabajo vimos como, en los sistemas de
sefializacién asociada al canal (tales como el CCITT 1, 2, 3, 4, 5, R1, R2),
la informacion de establecimiento y de control se transporta sobre el canal
mismo. Este es el caso en donde los circuitos se transportan sobre equipo de
transmision analégico, pero en casos en donde los circuitos se transportan
sobre sistemas de linea digitales, es comin codificar aun la sefializacion de
linea asociada al canal dentro de un canal Udnico. En 1la practica de
transmision digital (europea) de 2.048 Mbit/s, el canal que normalmente se
emplea para este propdsito es la RTI6 y todas las sefiales de linea para los
30 circuitos dtiles (canales I-15y 17-31) se codifican sobre este canal
unico. De igual manera, en la transmisién digital de 1.544 Mbit/s se puede
emplear ya sea un canal completo de 64 Kbit/s para sefializacion, o0 mas
comunmente, el canal 9 de sefializacion de robo de bit.

Aln cuando la sefalizacién de linea se puede concentrar en un canal
digital dnico, siempre es correcto referirse al CCITT 1, CCITT 2, CCITT 3,
CCITT 4, CCITT 5, CCITT RI y CCITT R2 como sistemas de sefializacion asociada
al canal. En todos ellos, la sefalizacion entre registros de multifrecuencia
aun se envia dentro del mismo canal. Sin embargo, la concentracidon de la
sefializacién de linea sobre un canal Unico, permite que se logre una pequefa
economia en el numero de emisores y receptores de sefializacién de linea.

Un tipo especial de sefializacion de linea R2 se desarrolld para
emplearse sobre sistemas de linea digitales. El sistema se conoce como R2D
(R2 Digital). La sefializaciéon de linea del R2D es 1idéntica a la version
analogica. De igual manera, variantes digitales especiales de las partes de

seflalizacion de linea se van a encontrar en otros sistemas de sefalizacion.

19



4. Interoperacion de Sefializacion

La eleccion del sistema de sefializacién para una red se determina en
base a cierto numero de Tfactores que incluyen la topologia de la red, la
longitud y retardo de propagacion de los enlaces de transmisién, de los
servicios que se van a suministrar, de los medios de transmisidn que se van
a emplear y, por supuesto, de la naturaleza de la red. Las inversiones en
sistemas de seflalizacion obsoletos a menudo significa que todas las
practicas de equipo antiguo y moderno y los sistemas de sefializacién tienen
que coexistir. El trabajo de disefio y operacién de redes econdmicas y
efectivas contra tal base evolutiva es un reto que perdurara.

La figura 9 ilustra la situacion tipica en donde la sefializacion R2
opera sobre el enlace entre las centrales A y B y la sefializacién CCITT 5
sobre el enlace B-C de la misma conexidon. La configuracidon requiere que
ambos sistemas de sefalizacién puedan transportar informacion similar de
establecimiento de llamada y de liberaciéon y aun transferirla de uno al otro
a través de alguna forma de interoperacidon de sefalizacion. Asi, la central
B debe entender los protocolos de ambos sistemas de sefalizacidn y ser capaz
de interoperar con los dos.

ElI suministro de 1la interoperacién de sefalizacion requiere la
apreciacion cuidadosa por parte de los disefiadores de centrales de las
secuencias logicas y los flujos de informacion de los dos sistemas de
sefializacion. La central misma, o el dispositivo de conversiéon de
sefializacion, necesita poder interpretar correctamente las sefiales de ambos
sistemas y enviar el mismo significado cuando se convierta entre los dos.
Las complejidades de la interoperacién llegan a su pico cuando dos sistemas
de sefalizacion que van a interoperar tienen diferentes vocabularios de
seflales (por ejemplo, un sistema s6lo puede tener una sefial de ocupacién de
red mientras que el otro puede tener varias sefiales para determinar si la
central o el abonado Ilamado estan ocupados). Bajo estas circunstancias,
bien se puede perder algo de informacién.
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Seiializacion Sefializacion
Central | R2 Central | CCITTS | Central

Figura 9. Interoperacién de sefalizacion.

La pérdida de informacion puede o no provocar que la red opere de una
manera impredecible. Por ejemplo, en el CCITT 5 sélo hay una sefial hacia
atras para indicar que la llamada no se puede completar por alguna razon,
incluyendo congestién de abonado de extremo lejano, numero invalidado, etc.
La sefial se llama de indicaci6on de ocupado. Sin embargo, en el R2 diferentes
sefiales hacia atras permiten que la causa de la conexion incompleta también
se regrese, por ejemplo A4, congestion de la red nacional; Al5, congestiodn
de la red internacional; B3, linea de abono ocupada; y B4, congestidon. Asi,
en la figura 9, si la central B recibe una sefal de indicacidén de ocupado en
CCITT 5 desde la central C, ¢qué sefial de mensaje sin éxito se debe enviar
en la sefalizacion R2 de regreso hacia la central A?. No existe la respuesta
perfecta: sin embargo, existe una respuesta estandar, como lo define el
conjunto de recomendaciones de interoperacion de sefalizacién de la serie
Q.600 del CCITT, a efecto de que se regrese la sefal A4 (congestién de red

nacional) o el canal de voz se conecte con el '"tono de ocupado™.

10. Aplicaciones de Sefializacion Avanzada

Una vez que se han cubierto los principios basicos de la sefalizacion
para el establecimiento de conexiones sobre las redes de conmutacién de
circuitos, es posible estudiar los métodos sofisticados de control de red
que son viables gracias a los sistemas mas avanzados de sefializacién. Estos
incluyen el control del trafico de la red, el enrutamiento de llamadas y la

calidad total de transmision.

11. Diagramas de Secuencia de Sefializacion

Para el disefio, operacion y mantenimiento de los sistemas de
seflalizacion resulta sumamente Util entender las secuencias correctas de las
seflales. Esto simplifica la tarea de comprender y localizar las respuestas

de central a las sefiales y permite conocer la interaccidén de los diferentes
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sistemas de sefializaci6on, haciendo asi mas facil el diagnéstico de las
fallas. La forma mas simple de ilustrar las secuencias de sefalizacion y la
que comunmente se emplea en los documentos de especificacion es el diagrama
de secuencia de sefializaciéon, un ejemplo del cual se muestra en la figura
10.

La figura 10 ilustra la conexid6n hipotética entre dos teléfonos, A vy
B, interconectados por medio de las centrales C, D y E. La sefalizacién del
abonado A hacia la central C es mediante sefializacién de descuelgue y MFDT.
Desde la central C hacia D, se emplea R2, y de D a E se emplea CCITT 5.

En realidad, es altamente improbable que los abonados serian
conectados a las centrales internacionales de la manera que se ilustra en la
figura 10; sin embargo, es tedricamente posible. A manera de ilustracion, se
han escogido las secuencias de sefalizacién internacional ya que son
ligeramente mas complejas. Los sistemas de seflalizacién internacional
generalmente necesitan enviar mas informacion y aqui se muestra el envio de
informacién concerniente a las necesidades de coédigo de pais de destino,
digito de idioma y supresor de eco. Los sistemas de sefalizacion
intercentral nacional no siempre necesitan estas complicaciones vy
generalmente son mas simples, de modo que si se quiere entender la secuencia
de sefales que aqui se describe, hay que estar bien dispuesto a asimilar

otros diagramas de secuencia de sefializacién nacionales.
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La corriente de timbrado y la sefializacién de bucle proporcionan los

recursos finales para avisar al abonado B y él sefalizar su respuesta.

El diagrama de secuencia de la figura 10 ilustra las interacciones de
sefializacién que deben ocurrir para establecer la Illamada y liberarla
después. Una ilustracion de este tipo permite ver justo con cuantas
interacciones tienen que enfrentarse las centrales. Al lado del diagrama
estan anotadas las diferentes etapas del establecimiento de la Ilamada, como
se describid anteriormente, es decir, descuelgue, tono de marcar, digitos
marcados, etc. La razén de ilustrar el empleo de diferentes sistemas de
sefializacién sobre los enlaces C-D y D-E es para comparar sus diferentes
métodos de operacion y la interoperacion entre ellos que debe realizar la
central D. Se notaran 2 principales diferencias.

Primero, algunas de las sefiales no tienen significados idénticos en
los dos sistemas de sefializacion, de modo que ocasionalmente se debe usar el
método que mejor se adapte.

Segundo, el secuencionamiento de las sefiales es muy diferente en los
dos sistemas. R2 opera en el modo de sefalizacion translape. Con esto, se
quiere decir que la central C retransmite los primeros digitos marcados
hacia la central D aun antes de que el ultimo digito ha sido recibido desde
el solicitante, A. Asi, la sefalizacion sobre los enlaces AC y CD se
translapa. Pero, por el contrario, la central D no da comienzo a la
sefializacion sobre el enlace DE hasta que todos los digitos se han recibido
desde C. Esto se debe a que la sefializacion CCITT 5 requiere la operacion de
modo en bloque, en la que todos los digitos se envian juntos.

Historicamente, la sefializacion de modo translape se emple6é en las
primeras centrales electromecanicas, ya que permitia a las centrales
comenzar tarde en la conexidn sus acciones relativamente lentas de
conmutacidén tan pronto como era posible, minimizando asi el tiempo total que
se requeria para el establecimiento de la llamada. El analisis de digitos y
la conmutacién mucho mas rapidos en las centrales CPA y digitales, favorece
el empleo de la sefalizacion en bloque, debido a que el tiempo de procesador
de central no se gasta en esperar a que los digitos se reciban desde la
central anterior.

Bibliografia:

Herrera Pérez, Enrique. “Introduccion a las Telecomunicaciones Modernas™.
Limusa. 2000. México
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Cuestionario

1.- Defina la funcién de control de establecimiento y liberacién de llamadas
en una red de conmutacion de circuitos.

2_.- Defina la funcidn de sefalizacion.

3.- Diga a qué se le llama numero de directorio y numero de central.

4_- Diga a qué se le llama receptor de cédigo y registro.

5.- Describa la técnica de sefializacién por desconexién de bucle (DB).

6.- Diga qué es la sefializacién de multifrecuencia de doble tono.

7.- Explique cémo se realiza el enrutamiento de una llamada en base a los
digitos de destino

8.- Explique en qué consiste la "sefial de liberacion” y cémo actula.

9.- Explique el concepto de traduccidn numérica.

10.- Diga qué es la liberacion forzada y en qué casos se emplea.

11.- Diga qué es la sefalizacién intercentral.

12_- Diga qué es un sistema de sefalizacion con cédigo multifrecuencia.

13.- Diga qué tipo de sistema de sefalizacion es el CCITT R2 y donde de se
aplica.

14 .- Explique el concepto de senalizaciéon asociada al canal.

15.- Explique el concepto de sefalizaciéon por canal comdn.

16.- Diga cual es la funcidén de la sefalizacion de linea R2 y qué sefales
emplea.

17.- Diga en qué caso se emplea los hilos E y M de sefializacion.

18.- Explique en qué consiste la operacion enlace por enlace de la
sefializacion de linea.

19.- Explique el concepto de sefializacién de secuencia obligada.

20.- Explique qué es la sefalizacion de registros del R2 y diga en qué modo
trabaja.

21.- Explique en qué consiste la sefalizacion de extremo a extremo.

22 .- Diga cémo se configuran las sefales que se emplean en la SER-MFC.

23.- Diga qué es un sistema de sefializacién digital y cuantos tipos hay.

24_- Diga en qué consiste la sefalizacion digital asociada al canal.

25_.- Diga en qué consiste la sefalizacion digital por canal comdn.

26.- Explique los métodos de sefalizacion digital europeo y americano.
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Problemas

1.- Definir la numeracién para 200 abonados conectados a una central local.
El cero y el nueve se emplean para servicios especiales y de larga
distancia, respectivamente.

2.- Definir la numeracidon para 9500 abonados conectados a una central local.
No se puede emplear el cero ni el nueve como primer digito para los ndmeros
de abonado. Determinar la capacidad final del sistema de numeracién del
area.

3.- Determinar el sistema de numeracién para un area multicentral que debe
arrancar con 12 centrales de 10000 lineas cada una, sabiendo que soélo se le
han asignado los digitos 1 y 2 para el comienzo de sus ndmeros de
directorio. Determinar la capacidad final del sistema de numeracidn.

4_.- Determinar el sistema de numeracidén para un area multicentral, con el
minimo numero de digitos para sus numeros de directorio, sabiendo que
contara con 50 centrales de 10000 lineas cada una y que no se puede emplear
0, 8 y 9 como primer digito de estos numeros. Determinar la demanda
telefénica méxima que se puede atender con el esquema de numeracion
propuesto. Explicar el enrutamiento que efectua la central local utilizando
el 0,8y 9.

5.- Para las comunicaciones de larga distancia, un pais se ha dividido en 50
areas multicentral. De éstas, una es de alto trafico, seis de mediano
trafico y el resto es de bajo trafico. Estructurar el plan de numeracidn
nacional que debe consistir en un sistema de numeracién cerrado de 10
digitos.

6.- Estructurar el plan de numeracién para un pais que requiere 99 Aareas
multicentral repartidas en la siguiente forma:

1 area de alto trafico

78 areas de mediano tréafico

20 areas de bajo tréafico

sabiendo que 18 areas de mediano trafico y las 20 de bajo pertenecen a dos
regiones con densidad de poblacién no uniforme.

7.- Dar la estructura del coédigo de selecciéon nacional de la red telefénica
mexicana de conmutacién publica. Distinguir cada una de sus partes y
explicar la forma de realizar el enrutamiento de las llamadas en base a él.
8.- Calcular el trafico en Erlang que 2000 abonados ofrecen a una central
local, sabiendo que cada uno mantiene ocupada su linea (con Ilamadas) en

promedio 6 minutos durante una hora (a la hora pico). Determinar el nudmero
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de enlaces que se deberan establecer en la central para cursar todo el
trafico.

9.- En la central urbana "A"™ de la figura P.9. estan conectados 6000
abonados. Cada uno hace 6 Ilamadas locales con promedio de duracién de 3
minutos, 2 llamadas urbanas con promedio de 2 minutos y 1 llamada de larga
distancia con promedio de duracion de I minuto en la hora cargada. Calcular
el numero de troncales que se necesitan para cursar sin bloqueo el trafico

de larga distancia y urbano, asi como el numero total de enlaces internos.

Figura P.9.

10.- Con referencia a la sefializaciéon de "desconexidon de bucle™ de la figura
4.5, los tiempos de "abre"™ de los pulsos de c.d. son de 60 ms y los de
"cierre” de 40 ms. Calcular la velocidad de pulsos que produce el disco
dactilar.

11.- Construir el arbol de la tabla de enrutamiento para el analisis del
cédigo de area de 3 digitos, cuando el abonado ha marcado 5321874.

12_.- En el diagrama de la figura 5 explicar el enrutamiento de la llamada A

hasta B mediante el nUmero de directorio 5432167.

A B

3 J@—-—@

Figura P.12.

13.- En el diagrama de la figura P.13 explicar el enrutamiento de la llamada
desde A hasta B mediante el cédigo de seleccién nacional.

27



91 7} 57482
Pref. de LD Cédigodedres  mimero do abonado

Figura P.13.

14.- En el sistema multiplex de primer orden europeo, en la RT10 de cada
trama se envian 8 bits para fines de sefializaciéon. Calcular la velocidad de

informacién de seflalizacién en este sistema.

15.- En un enlace entre 2 centrales se emplea un equipo multiplex de 60
canales con sefializacion R2. Calcular el numero de conductores que deberan
existir entre una central y su terminal multiplex (ETC) para suministrar la

sefializaciéon E y M para los 60 canales.
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