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RESUMEN / ABSTRACT

Como parte del Proyecto Ramal del MIC “Platafornga @onmutacion de Paquetes”, previsto para el ddkamle
productos y tecnologias de origen cubano en el cadepla telefonia, se ha trabajado en el desarddlana central
telefénica privada (PBX) basada en el disefio digita l6gica programable. En el presente articalpropone el disefio
de un controlador de llamada empotrado para lacitende ocho abonados que constituye uno de logueto
fundamentales de dicha PBX. El controlador, delado en VHDL y empotrado en un FPGA Cyclone Il Aligera,
permite a través de dos tarjetas de abonado premtendesarrolladas, generar toda la sefializaci@haieado y establecer
hasta cuatro conversaciones simultaneas.

Palabras clave€onmutacion digital, PBX, VHDL

Embedded Controller for eight subscribers PBX

As part of the Project “Digital Switching Platformforecasted for the development of products aclnelogies of Cuban
origin in the telephony field, some work has beenedfor developing a Private Branch Exchange (PBX9ed on logic
programmable digital design. The present articlegwses an embedded controller design in chargégbt subscribers.
This block is one of the main components of the. ABX controller developed on VHDL and embeddenl ant Altera’s
Cyclone Il FPGA, allow us to generate all the sulisrs signaling and establish up to four conveimas simultaneously.
The controller carries out its function by meansved previously designed subscribers’ boards.

Key words:Digital Switching, PBX, VHDL

Introduccion

El presente trabajo forma parte del proyecto raedlMIC “Plataforma de Conmutacién de PaquetesVipte para el
desarrollo de productos y tecnologias de origealen el campo de la telefonia. Dicho proyectweteomo propésito el
desarrollo de urGateway de acceso de Voz sobre IFo(P) para soluciones de digitalizacion con redes devaaue
generacionNIGN). El disefio que se propone en este articulo sedraka experiencia acumulada por el grupo dejoara
la implementacion de una central telefénica privéRBX, Private Branch Exchange) para cuatro aborna@oslas tarjetas
de abonados que con ese fin fueron desarrolladasinserta a su vez en una propuesta mas integrpdox el desarrollo
final delGateway deVolP basado en un sistema basado en el microproce&admore)Nios Il deAltera Corporation .
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Se persigue, ademas, la fabricacion de un prodpscea capaz de funcionar con independenciaPi€ laque garantice
soberania tecnoldgica. Es por ello que resultafactible para implementar el disefio la utilizactfindispositivos l6gicos
programables. En este caso, se recurre a la thfiesal Development Kit deAltera Corporation 2.

Los objetivos de este trabajo son: expandir lasrmdtlidades del disefio existente elevando la adgadae 1aPBX hasta
ocho abonados. Adaptar la trama E1 con que trdaajantral al estdndar establecido en la recoménl&:732 de la
Unién Internacional de Telecomunicacion&dT)®. Lograr que la central atienda tantas llamadagodea simultanea
como lo permita el hardware existente. EmpledfRGA Cyclone |l del Nios Il Development Kit de Altera a fin de
trabajar con el mismo dispositivo donde luego stemde empotrar la aplicacién final d&teway (este disefio seria uno
de los periféricos deéNlios II).

El controlador disefiado estad compuesto por dosublbbasicos que se conectan en el fichero top deVelisefio segin se
aprecia en la figura 1. El primer blogu#ivider) que aparece a la izquierda se adapt6 del dise®oia para dotarlo de
las potencialidades necesarias para el nuevo disefiosegundo bloque céntrol_llamada) fue implementado
completamente eWHDL y constituye el componente fundamental del coattoml. Este controlador se programa en el
FPGA (Cyclone Il) y se conecta a través de los conectdidsy J16 del kit de desarrollo al conectd8 de cada una de
las dos tarjetas de cuatro abonados que conformrzentra.

dvider

O ok S0MHz clik_8192KHz
abonado[7 0 t_sio[31 0]
afhook{? 0] oh_ou[7 0]

e

Figura 1: Diagrama en bloques del controlador empaeado.

Tarjeta de abonados

En la figura 2 se muestra una vista superior darjata de abonados. En ella se pueden apreciaufiso canales que la
conforman. Un detalle interesante es que apareselo®TMF mientras que el resto de los componerfRdgvador de
Timbre, SLIC y CODEC) estan repetidos y ubicados en cada uno de ladesarEsto se debe a un analisis de costo y
rendimiento cuyo resultado condujo a compartDEMF entre los cuatro canafes

RELEVADOR

CONECTOR RJ11 DE TIMBRE  SLIC (HC5503)

DTMF (MT8870) CODEC (ETC5057) PINES DE SALIDA

Figura 2: Tarjeta de abonados.
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En elSLIC (circuito integradddC5503), la sefial de salid8HD y de entrad&C (activas a nivel bajo) indican en el caso
de SHD si el abonado se encuentra colgado o descolgadaoiras que poRC se recibe el comando de timbre cuando el
abonado en cuestién esta siendo llamaBbDTMF (circuito integraddMT8870) entrega en la salidgtD un uno ldgico,
cada vez que detecta y valida que se ha oprimiddigito del nimero llamado, colocando en las sali@a a Q4 los
cuatro bits correspondientes al cédigo binariodigito®. Por Gltimo elCODEC (circuito integraddETC5057), tiene dos
entradas-SX y FSR de habilitacion de transmisién y recepcion respactente; la entradaR que recibe los datos de voz
codificada procedentes de un abonado remoto, ragigne la salid®X transmite la sefial de voz, también codificada,
procedente del abonado que pertenece al ‘canal

Bloque Divider

Este bloque es el encargado de entregar las diésreefales de reloj que necesita el sistemagfades que permiten
generar los tonos de sefializacion de la centrab(tie discar, ocupado, timbre y alarma), eliminafecto de rebote del
offhook proveniente de ISLIC, conformar la trama de 32 candlggproveer al controlador de las sefiales, que @éstan
fase con los canales de abonado y servicio, perneittablecer adecuadamente la comunicacion y liagar a los
abonados los diferentes tonos de sefializacion.Hstgie estd compuesto a su vez por tres bloguesiftentales que le
permiten cumplir con las funcionalidades antesritescfreq_divider, rebote y timeslot.

Bloque Timeslot

El bloquetimeslot es un registro de desplazamiento de 32 bits cpitupe a partir de una frecuencia de reloj de 256 kH
las 32 sefiales de muestreo de 8KHz que el sistiliza para cada canal de la trama. Las sefialés g@r tanto de igual
frecuencia y ciclo util y solo difieren en el desdg relativo necesario para multiplexar en tiehogsd32 canales de trabajo
y formar una trama periddica con las muestras dedeolos ocho abonados y de las cinco sefialesrdeiselLos canales
de abonado fueron colocados consecutivamente ia geelrtanal 1 en la parte baja de la trama. E&c@rse deja libre para
funciones de sefializacién en un posible sistemdtranha a implementarse en futuros disefios. Losleande servicio
donde se colocan las sefiales de tono de discgradoutimbre y alarmas fueron colocados en la @iéede la trama a
partir del canal 27.

Aunque en el disefio actual solo se utilizan 13 leanse decidié adaptar este bloque a exigenciasafuidel proyecto
donde seran necesarios los canales restantescoagtdetar 32 como lo estipula la recomendacon32 El bloque fue
implementando expandiendo el registro de desplardmide 8 bits proporcionado como megafuncion derdl(74164)
utilizado en disefios previos del grupo hasta alalos 32 bits necesarios en esta etapa de ddsarrol

Bloque Rebote

Este bloque permite eliminar el rebote mecénico spiproduce en el teléfono al colgar o descolgarséfialoffhook
(activa a nivel bajo) debe mantener su valor alaaguor tres ciclos de reloj (500 Hz) para ser adtatka por el sistema. El
tiempo minimo necesario para ser dectectado se6&d¢s el cual ha demostrado ser suficiente efidésanteriores. La
implementacion se realiza a través de un registrdasplazamiento de 3 bits cuyas salidas se conaataa compuerta
OR, dicha compuerta solo dara un cero légico cuaadeiial de entrada se haya mantenido en nivebbajenos los tres
ciclos de reloj requeridos.

Bloque Freq_divider

Cyclone Il cuenta con cuatro (phase-locked lodpE). internos que se encuentran ubicados en las esqdé@laircuito
integrad8. En este caso se utilizé uno de ellos en su régimemal de trabajo con el fin de obtener a pdeitos 50 MHz
de reloj que brinda el Kit de desarrollo una fremie que fuera multiplo de los 2,048 MHz que seemitgban para
sincronizar las tramas del flujo E1. A través dielgbe altpll0 se configura ePLL segln se aprecia en la figura 3. La
frecuencia final a la salida dBLL (fout) dependera de la frecuencia de entrditg,(del coeficienten (divisor de pre-
escala) y del multiplicadan, segun la férmula (1)

fout = finx M
o) nn (,)
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Se tomé como sefial de entrddlaKO, reloj interno del kit de desarrollo que entre§aMiHz con un ciclo util del 50 %. La
salida delPLL se conecta a un bloqu#MCounter que proporcionadltera en las bibliotecas d&uartus Il a fin de
obtener las diferentes frecuencias con las queagglesistema. El contador se configura para urdbusalida de 27 bits, lo
cual permite obtener en su bit mas significativa sefial que varia a una frecuencia de 0.25 Hzasabmja que necesita el
sistema y que es utilizada en la conformacionate te timbre.

altpll0

cl)-
locked] - | - :

7 |inclkd
* |areset

counte

up countes
a[26..0]
coutf— -

clock

Figura 3: Diagrama en bloques del divisor de frecuia

Se probaron 24 combinaciones (realizables) padavisior pre-escala y el multiplicador buscando obteuna frecuencia lo
mas cercana posible a un mdltiplo de 2.048 MHz. hefores resultados se obtuvieron para 19 yn = 29, dando una
frecuencia base de 32,758 MHz a la salidaRdél. Esta frecuencia se divide entre 8 tomando latawsalida del contador
obteniéndose una frecuencia final de 2,0474 MHzrEr que se comete con esta combinacion es & &3z lo cual
representa un error del 0.0286%. Las otras fredagmecesarias en el sistema se obtienen de déerpimes de salida del
contador. Por ejemplo la sefial de reloj de la mégde estados del controlador (8.196 MHz) se legral pin 2, la sefial
de reloj del cédec (2048MHz) del pin 4, la del hledgimeslot (256kHz) del pin 7 y las restantes frecuencias fera
conformacién de los tonos del pin 12 al 27.

Controlador de la central.

El bloquecontrol_llamada, implementado completamente ¥RIDL , esta compuesto por una maquina de estados externa
qgue modifica de forma ascendente el valor de lals#ép correspondiente a cada uno de los cuatro pasosigue el
controlador en la atencién de cada abonado. Aatled dltimo paso vuelve a comenzar el conteo ptader al préximo
abonado. En el tercero de estos pasos otra maggiestados genérica se encarga, segun el valat detla sefidPC, de
actualizar los valores de los elementos de la mateé estados (PBX_GKT) cuya estructura interna »gdica a
continuacion. Se definie un tipo de dagst( abr) con los estados por los que puede transitar alodaado.

TYPE est_abn IS (colg, desc, keyp, disc, keyp2, dis keyp3, comu, conv, ocup, f_ser, Il_ent, cong,inc, rf_ser);

VHDL permite declarar tipos compuestos por mas de lan. dn tipo compuesto es un conjunto 0 agrupadéwalores
gue se trata como una unidad. Los tipos compuestogHDL pueden ser arreglosir(ay) o records record). La
diferencia fundamental entre ambos radica en quanaglo es una coleccion de valores donde todoslémentos son del
mismo tipo mientras que un record es una coleadédvalores cuyos elementos no tienen que ser tiElarismo tipd. En

este disefio se emplean ambos tipos compuestofie domo tipcabonadoun record que resume toda la informacion
necesaria para que la central controle el procesmthunicacion. Un primer campo de tgsi_abnque correspondera al
estado en que se encuentre el abonado, en losadqgsos siguientes se almacenan los tres digitosdekro de la
extensién del propio abonado y del abonado conielsg intenta comunicanym_ext, est_degt este Ultimo dato solo se
utiliza en el estado de comunicacion. También recalgcanal gwn_tslot) propio asignado al abonado asi como el que
posee el abonado con el que se establece la campidmicpther_tslot), cuando no se esta comunicando con nadie este
campo toma el valor 0 que no corresponde con niadgpdmado por estar este canal reservado a lazmfi@h. El campo
caller le sirve a la central de bandera para determinalrabonado en cuestion fue quien realizo6 la Ildeni@ cual entre
otros privilegios le permite terminarla. Por Ultireo el campatate_timese almacena el tiempo transcurrido en un estado,
este dato es de suma importancia en los estadoieqam restricciones temporales. La implementaciéhrecord de
abonado se muestra en el siguiente fragmento dgac6d
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TYPE abonado IS RECORD

estado : est_abn;

num_ext :std_logic_vector(11 downto 0);
ext_dest : std_logic_vector(11 downto 0);
own_tslot : natural RANGE 0 TO 30;
other_tslot : natural RANGE 0 TO 30

caller : boolean;

state_time . natural;

END RECORD;

El tipo de datosentral no es mas que un arreglo de abonados, en estear@so8 aunque la capacidad maxima es de 32 y
esta limitada por la frecuencia maxima de reloB@g6 MHz que se obtiene del PLL. La capacidad maxyudiera ser de
1024 si solo se actualizara al final de la trama.d8fine luego una sefial de tipo central (PBX_GK&)donde el
controlador de la central obtendra en todo momienitaformacion necesaria de los abonados y hacideltuego de haber
tomado las decisiones pertinentes actualizara dnspos de dato de los abonados implicados en caglaan. Los
nameros de las extensiones con los que se ingikdizentral sirvieron para dar seguimiento a @dmmado en el proceso
de depuracién de errores pues su primer digitocio@ncon el canal correspondiente de cada aboramorestantes
campos de dato se inicializan a sus valores pecttebtate _timey other_tslot: 0, est_abn colgado ycaller en false.

La estrategia de control que sigue el controladdaesiguiente: en el tiempo comprendido entreamakty el préximo se
obtiene a partir del valor deC todos los datos relacionados con el abonado qaeasendido en este intervalo de tiempo,
se procesa la informacién obtenida y se modificanser necesario los campos que permiten actualzastado del
abonado que esta siendo atendido y el posible degaiponado con el que intenta establecer o tierestgblecida una
comunicacién. Para la atencion de cada abonadguenscuatro pasos fundamentales:

e Se incrementa el contador de program&)(que hace la funcion de identificador de abon&io es posible
porque el valor de PC coincide con la posicion gggpa cada abonado en la central. Los accesoxer heego
de manera genéricRBX_GKT(PC)).

» Se obtienen los datos necesarios del abonado géiesiesdo atendido a través del valor actuaP@e Esta
informacion se asigna a sefiales temporales querdefgeneral manejan la informacién del abonadeaen
el proceso de atencién.

» Las sefiales temporales son procesadas por unanmaadpiestados que concentra la Idgica de la centyab
actualiza los valores de dichas sefales.

» Por ultimo se actualizan los campos de la centrphrdir de las sefales temporales actualizadad ease
anterior.

Esta division fue necesaria porque el valor desédiales solo se actualiza al recibirse el nuevuerde subida del reloj y
de esta manera se garantiza estar trabajando amadento con el valor actual del contador de progry de los datos
que a través de él se obtienen. Los pasos de @tedeicada abonado se pueden seguir a travéssdédistep como se
aprecia en figura 4. La sefialm_ext nos permite corroborar que se entr6 en la magdenastados y que se esta
trabajando con el abonado adecuado. Notese gue lestpasos 0 y 1 se actualiza el valoiPd2y que entre 2 y 3 se
actualiza el valor daum_ext

Els I ! [ i i ¥ [

H 4 3 SIS (VI U N IR U 1D 1B VIR I &
um_et T 5 J{ 15 } Fi |
offhook JAEED]

date] 00000000 ){ (0000

Figura 4: Simulacion del proceso de atencion de l@bonados.
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En las otras dos transiciones se lee y escribedatis desde y hacia la central lo cual no produndificacion alguna en
las sefiales antes mencionadas. Se aprecia adeeésaambio en el vector de estados, que se pradueeibir la sefial
offhook (descolgado) del abonado 2, ocurre en el seguridod@PC donde dicho abonado esta siendo atendido.

Codificacion de los estados

Se genera una codificacion de los estados que feeseuir cada abonado en el proceso de depurdei@nrores. Esta
codificacién se emplea a través de un vector dedestdonde cada posicion representa a un abonadspenifico. El
vector, que es del tipgtd_logic_vector posee 32 bits en los que se asignan en ordendeste 4 a cada abonado. De esta
forma un cambio en el estado de un abonado regigesancambio en el vector de estados en las posigiceservadas a
dicho abonado. Por ejemplo si todos los abonadtis e el estado de colgado, el vector de estaeos €l valor
00000000, pero si los abonados 0 y 3 pasan a deslcomanteniendo los otros su estado anterior, ieaghlector al valor
00001001. Asi se logra registrar en todo momentia demulacién el estado en que se encuentra daateado siendo esto
de gran ayuda en el proceso de depuracion de srd@ntinuacion se relacionan los estados poguespueden transitar
los abonados, su codificacién hexadecimal que gadaobservamos en la simulacién, una breve degamigle los mismos

y de cémo se accede o sale de ellos.

Colgado (colg, 0)

En este estado el abonado se encuentra inactivedeppasar al estado de llamada entrdinienf) si otro abonado intenta
comunicarse con él, a descolgadeq( si descuelgaoffhook(abonado)= 0) y eI DTMF de su tarjeta de abonados esta
libre 0 a congestiércong) si al descolgar @ TMF de su tarjeta de abonados esta siendo utilizadotpmabonado.

Descolgado (desc, 1)

En este estado el abonado recibe tono de discér Hg) y permanece esperando por el primer digitoysoperiodo
maximo de 15 segundos (este tiempo se censa a galrtitate_time del abonado). Si la central recibe un digito valido
(datav = 1) se pasa al estado de tecla presionkdgp). Si el abonado cuelga se regresa al estado al@adp).
Transcurrido el lapso de 15 segundos, de no piasenalguna de las dos condiciones anterioresgssegutomaticamente
al estado ocupado. Esto permite liberaD€MF para ser usado por otros abonados de la misnedatage debe destacar
que siempre que el abonado pasa al estado de acopdd nimero incorrecto, BITMF de su tarjeta de abonados es
liberado, hacer un uso lo mas racional posibleDdeMF es el objetivo que persiguen todas las restriesdamporales
antes expuestas. Cada abonado puede hacer useiwxaalDTMF por aproximadamente un minuto en el peor de los
casos. Los valores de las restricciones tempodaléss estados que hacen usoREMF se tomaron siguiendo los valores
de las centrales comerciales que emplea Etecsa W&adque el abonado pasa a un nuevo estado lanaatp estados
reinicia sustate_time para recomenzar el conteo en el nuevo estadovEstble se incrementa continuamente y su valor
critico va a depender del estado en el que se eimews abonado y la frecuencia del reloj de laum@mde estados.

Tecla Presionada (keyp, 2)

En este estado el abonado recibe el tono de teetdopada de frecuencia 1 kHz y permanece espeguelta tecla sea

liberada por un periodo maximo de 10 segundoss fherada la tecla y el digito es valido (alguedas abonados lo tiene

como digito mas significativo) se pasa al estadwwatido disc). Si el digito no es valido se pasa al estado ndime
incorrecto (_inc). Si se supera el tiempo de 10 segundos sin fitketacla (latav = 0) se pasa al estado de ocupado.

Discando (disc, 3)

En este estado el abonado no recibe tono algumrrggmece esperando por el segundo digito por dadeemaximo de
10 segundos. Si se recibe un digito validatdv = 1) se pasa al estado de tecla presionalleyp?). Si el abonado cuelga
se regresa al estado colgado, esto ocurre en larfaage los estados a excepcién del de llamadargatdonde ya se
encuentra colgado y el de conversacion cuando ustezs el que llama y por ende no tiene el prildleg terminar la
llamada. Luego de 10 segundos, de no presentgnsesadle las dos condiciones anteriores, se passaalo ocupado.

Tecla Presionada 2 (keyp2, 4)

El abonado recibe tono de tecla presionada (1 khiErmanece esperando que la tecla sea liberadmpmriodo maximo
de 10 segundos. Si es liberada la tecla y el dégitedlido (alguno de los abonados lo tiene corgorsdo digito) se pasa al
estado discandalisc?). Si el digito no es valido se pasa al estado ndiimeorrecto ii_inc). Si se supera el tiempo de 10
segundos sin liberar la tecla se pasa al abonaskiado de ocupado.
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Discando 2 (disc2, 5)

En este estado el abonado no recibe tono algumsmgmece esperando por el tercer digito por ugeraximo de 10
segundos. Si se recibe un digito valido, pasatatesde tecla presionada lgyp3). Si el abonado cuelga se regresa al
estado colgado. Si luego de 10 segundos no se euwlgpina de las dos condiciones anteriores, segpastado ocupado.

Tecla Presionada 3 (keyp3, 6)

El recibe tono de tecla presionada (1 kHz) y pepoaresperando que la tecla sea liberada por undpemiaximo de 10
segundos. Si es liberada la tecla se libel2T&IF de la tarjeta a la que pertenece el abonado perpupda ser utilizado
por otro abonado que intente marcar. Si el nimerexdensién compuesto por los tres digitos teckeado el usuario y
almacenados por la sefial ext_destes valido o no (alguno de los abonados lo tieneocemnimero de extension), en
funcién del estado del abonado destino, se tomaeas decisiones siguientes:

» Siesta colgado se pasa al estado comunicacginy) y al abonado destino a llamada entrahteit).
» Siest4 fuera de servicio se pasa al estado redepta de servicior{_serv).

e Siel nimero es incorrecto se pasa al estado nlimesoecto (_inc).

* Sinose liberalatecla en los 10 segundos estdble se pasa al estado ocupasttuf).

Comunicacion (comu, 7)

En este estado el abonado recibe tono timbre &réd.abonado destino no descuelga en un maximtbdeggundos, se
pasa a dicho abonado al estado de colgado loeuatita el aviso de timbre al abonado destind,apanado que llama se
pasa al estado de ocupado. Si el que llama cuahglaps pasan al estado de colgado. Si el abonatioaddescuelga a
tiempo pasan ambos al estado de conversacanvy

Conversacion (conv, 8).

En este estado el abonado destino queda retengla temto el que llama no cuelgue, si el abonadtindecuelga la
comunicacién sigue estando activa. Durante el misenoombinan adecuadamente las sefiales de recgpcamsmision
del CODEC (FSRy FSX) de cada canal de abonado, para que pueda estakléa conversacion. Cuando el que llama
cuelga este pasa al estado de colgado y el abolestioo pasa al estado de ocupamiip).

Ocupado (ocup, 9).

En este estado el abonado recibe tono de ocupaéa.® segundos el abonado no cuelga, se pastadbede fuera de
servicio €_ser). Al colgar pasa al estado de colgado.

Fuera de servicio (f_ser, A).

En este estado al abonado se le retira tono deadoupno recibe tono alguno. Estara en este ebtta tanto no cuelgue,
no consume ningln recurso de su tarjeta de abompedotampoco puede recibir llamadas.

Llamada entrante (ll_ent, B).

El abonado en este estado recibe la sefial de timbwvés deBELIC. Se mantiene en este estado por un maximo de 45
segundos. Si descuelga ambos pasan al estado dersagion como se analizé anteriormente, Si ellignea cuelga la
central le pasa autométicamente al estado de anl@adio descuelga a tiempo también es regresagkiaao de colgado.

Congestion (cong, C).

A este estado se accede al tratar de utilizBT®MF de su tarjeta de abonados y estar este ocupadurpabonado de la
misma tarjeta. El caracter compartido de este sedimita a la central a tener como maximo a dasablos marcando.

NuUmero incorrecto (n_inc, D).

A este estado se accede al presionar un digita@lidoven las dos primeras posiciones del nimeral@hado o porque la
combinacién de los tres sea incorrecta. Con esperggue limitar el uso dETMF cuando la combinacion de marcado
ya esté destinada a ser incorrecta.

Receptor fuera de servicio (rf_ser, E)

A este estado se accede al tratar de comunicasrcabonado que se encuentra en fuera de servicio.
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En la figura 5 se muestra un diagrama de estadgsiitado de la maquina de estados genérica queesgiona con
anterioridad. Esta maquina maneja en cada momeantditacion del abonado que atiende en su propigratna de
estados. Las condiciones de transicién puedenossultadas en la explicacion de los estados aetsith. El cambio de
estados solo se produce en el periodo en queiest sitendido el abonado o cuando se recibe amadla de un abonado
remoto.

Figura 5. Diagramas de estados del controlador deamadas.

Resultados de simulacion.

Con el objetivo de corroborar la validez del dised® realizaron multiples pruebas de simulacion aie Hloques
individuales que lo componen asi como del sisteomapteto, en este articulo se muestra una pruebdedes establecen
cuatro comunicaciones que involucran a los ochoathos y que una vez establecidas son atendidasrda $imultanea.
Las frecuencias que representan las sefiales dedeolps abonados fueron tomadas para la simulac&riodna
descendente para lograr que se aprecie en la taanfcacién de cada uno de los abonados. La defi@ayor frecuencia
corresponde al abonado 0 y se ubica en el candhldg menor frecuencia que corresponde al aboradoubica en el
canal 8. La codificacién del vector de los canatesal que el incremento ocurre en potencias catigas de 2, el primer
canal de la izquierda en la figura (canal 31) gpoade con un 1 en la posicion 31 del vector ysé& @so esta vinculado
a uno de los canales de servicio, a continuaciéreap el canal 0 cuya codificacién correspondeucoh en la posicion 0
del vector. En la figura 11 se aprecia claramemttes expuesto.

Las sefiales de activacion de los canales quedéasddas de forma tal que el fin de un canal coincah el comienzo del
canal siguiente, en el caso del Ultimo canal (&lyelve a comenzar por el canal 0. La linea depiede la figura 6
permite corroborar lo antes expuesto. Esta simutamdrresponde al blogtiene_slot explicado anteriormente.
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t_slat[31] g |7 I

t_slot[30] 8 1 M

t_slot[29) 8 M

t_slot28] 8 M

t_slat(27] B M

t_slot[26] 8 M

t_slot[25} B M

t_slot[24] 8 1

t_slot[23] ;] gl

t_slot[22] ] M

t_slot[21] B M

t_slot[20] ] M

t_slot[19] B M

t_slot[18] ] M

t_slot[17] B M

t_slot[16] ] M

t_slot[15] B [

t_slot[14] ] M

t_slot[13] 8 Il

t_slet[12] ] Il

t_slot[11] B |

t_slot[10] B !

t_slot[d] B I

t_shot(g] ] I |
t slot[7] 8 M M
t_slet[6] B M in
t_slot 5] ] 1 L
t_slotl4] B M i
t_slot[3] B N I

t_slot[2] ;] M !

t_slot[1] ] Il

t_slet[0] a8 bl I

Figura 6. Simulacion del bloque time_slot.

Segln se observa en la figura 7, en un inicio téa®sbonados se encontran en el estado de col@adomo lo refleja el
vectorstatel Esto se corresponde con el veaitfhook que relaciona las sefiales de igual nombre provenie |aSLIC

de cada abonado. Cuando el abonado 1 descuelggasd al estado descolgado (1) y se mantienendefoas abonados en
el mismo estado en que se encontraban. Al abonadosg encuentra descolgado se le da tono de diacaefial de
habilitacion de recepcion dEIODEC fsr(1) se activa en fase con el canal de servicio quelardlicho tono.

datav1 N

dirmfin 1] ¥

[ offhook {ERENEEE 4 11111101

state1 OO00D00D Y DOGODNID } 4 ]
fsr{0]
fsr{1] M
fax {01
Fax{1]
ring_slic[}
o L mmew

Figura 7.Primera etapa del proceso de llamada.

Se observa en la figura 8 que el abonado 1 permaredescolgado hasta tanto no oprime el priméodacual es censado

a través de la entrada datavl B@MF al que pertenece dicho abonado. Al recibir un flaavl se pasa al abonado (se esta
hablando en este caso del abonado 1 pues los gmmaanecen colgados) al préximo estakizy) cuyo codigo es 2. Se
mantiene en este estado hasta tanto no libergitd,désto garantiza que solo se tome el valodigto una vez. El abonado
va transitando por los estados de discado hagfar Il estadé&eyp3 (cddigo 6) donde se han recibido los tres digimsa
extensién destino y se encuentra en condicionestdblecer la comunicacion.

I 1 I O O O O
b4 1 k4 2 4 5
TTHTI0]
00600010 _Y 00000020 \{DO000ZY_ || 00000030 | | 00000050 ¥ GOD000S0

W WUWURNLT . WUOCRaTTL

Figura 8. Simulacion del proceso de discado.
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Cuando es liberada la tecla correspondiente atodfgenos significativo y teniendo en cuenta quedfmgtos tecleados
corresponden al nimero 125 del abonado 0 que satealca colgado, se pasa al abonado 1 al estadondénicacion (8) y

al abonado 0 al estado de llamada entrante (Bpri&klero se le da sefial de timbre atras lo cuapsece en la habilitacion
del fsr(1) en fase con el correspondiente canal de senatiaponado O se le da sefial de timbre a través dalida
ring_slic(0) conectada aRC del SLIC de dicho abonado. Al descolgar el abonado 0 ampasan al estado de conversacion,
donde se les retira a ambos la sefial de timbrecglsean en fase con el canal de cada abonaddialide habilitacion de
transmision fsx) y la de habilitacién de recepcion del otro abanfisir), lo cual permite que la conversacion se establezc
En la figura 9 apreciamos el paso de los abonagok @l estado de conversacion.

G R
5 A o
4 Tii71100
DOOD0060 ¥, OOG0007E ¥ 00000058
[
M M
n

A
HWTUrva oy ryyruyvy
Tl LI LI

Figura 9. Simulacion del bloque time_slot.

En la figura 10 se aprecia con mas detalle conalisean las sefiales de habilitacion de recepcitéangmision con el canal
correspondiente en la trama. f8k(0) y el fsr(1) se encuentran alineados con el canal 1 dondelseacen la trama las
sefiales de voz codificada del abonado Ofsk{l) y el fsr(0) se encuentran en fase con el canal 2 que corrdspan
abonado 1. Ademas se aprecia que en el canal & calaca sefial alguna por estar reservado a oina®hes. La central es
capaz de manejar satisfactoriamente cuatro llamatiasas donde estan implicados todos los abor@elts misma.

ook T
e O00EE

fell RN RS RN EER R

fat] IRERER R iR

fel] L T T TR

Iedf T e b
time 000000 ) 00 i I ¥ [ Y
fing_sic B

T g S S MR M

L AT 1 T T U g

Figura 10. Simulacién del bloque time_slot.

En la figura 11 correspondiente a la simulaciériadecuatro llamadas simultaneas, se observa qos tod abonados estan
descolgadosoffhook = 00000009y en estado de conversaciétael = 888888383

cithook | | , 00000000

sate] HaAA3008

fy RIER S R R R T IR

fs HEE B EER BRI R EEE D

frne EKDDIJDDDM ' OR0A00 § TOD004 § DO00AI0E ¥ 00T ){DEIDIJDDMX'EIDIJDDMDXDDDDDDBDXDDD[IM 003 000002

dll l MIHI

Figura 11. Simulacion de cuatro conversacionesmsiltaneas.

Las sefiales disx y fsr activan la transmision y recepcion de dos abonpdosanal en el estado de conversacion. Cada una
de ellas coincide con la potencia de 2 correspoielial canal del abonado que representan. Por lgesmpel caso de la
conversacion entre 0y 3, en el canal 1 (abonade @)tiva efsx de 0 (8=1) y elfsr de 3 (3=8) mientras que en el canal 4
(abonado 3) se activafsix de 3 y effsr de 0. Esto permite que siempre el abonado halde @nopio canal y escuche en el
canal del abonado con que se comunica. En estasidnse encuentran conversando al mismo tiempbahado O con el
3,ellconel6,el2coneldyel5conel?.
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CONCLUSIONES

Se logré obtener un disefio de controlador empotpada una PBX de ocho abonados utilizando el softwa desarrollo
Quartus Il de Altera.

El disefio permite expandir las potencialidades igdefids anteriores realizados en el proyecto, raafiarte del cédigo de
dichos disefios lo cual demuestra la factibilidaddésarrollo con légica programable y VHDL.

Se comprueba el funcionamiento de la central &srale pruebas de simulacion, observando la caphdiglda misma de
manejar hasta cuatro llamadas internas donde sewe@ncrados los ocho abonados que la componen.

Este disefio sirve de base para un proyecto masiastidonde este bloque sera un periférico destaensa basado en Nios
Il de un Gateway de VolIP el cual constituye el tiogefinal del proyecto.
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