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La foto de la cubierta es una representacion de las curvas

de trafico empleadas para telecommunicacion.

Las empresas ITT utilizan la teoria de trifico desde las primeros
etapas del disenno de sus sistemas de voz y datos hasta la
optimizacién final del diseno, y también para establecer
practicas eficaces de administracion de redes.

Presentacion

El desarrollo de un sistema de telecomunicacién moderno es el fruto de la contribucién de un gran ni-
mero de tecnologfas; 2 medida que va progresando el estado del arte, van apareciendo nuevas tecnologias
(la transmisién mediante fibras Gpticas, los componentes con integracién a gran escala) y técnicas (con-
mutacién de paquetes, terminales inteligentes), las cuales posibilitan la prestacién de nuevos y cada vez
mis sofisticados servicios. La literatura técnica generalmente presta una atencién preferente al “hard-
ware”, mientras que las tecnologfas que no son propiamente “hardware” ocupan un lugar mucho menos
destacado. Sin embargo, hay muchas actividades que sin ser “hardware” estan contribuyendo significati-
vamente a los programas desarrollo de ITT: diseno de software, configuracién de sistemas, fiabilidad,
supervivencia, control de calidad y teoria de trifico. El éxito en el disenio del sistema depende de la expe-
riencia que se tenga en ambas dreas: la de “hardware”, y la que no es “hardware”. Cada una delas tecno-
logias, individualmente considerada, es vital. Tanto es asi que un eslabén débil en la cadena afectarfa
negativamente el comportamiento global del sistema. Comunicaciones Eléctricas describira con regu-
laridad los trabajos de avance tecnolégico realizado por ITT en estas dreas que no son “hardware”,
comenzando en este nimero con contribuciones de ITT dentro del campo de la teoria de trifico.

El grupo de trafico de ITT, aun no siendo uno de los primeros en este campo, se ha convertido durante
el decenio pasado en uno de los mas destacados grupos que contribuyen al desarrollo y alaaplicacién de la
teoria de trafico. Los logros en este campo se reconocen principalmente a través del Congreso Interna-
cional de Teletrafico, asamblea auténoma de expertos de trifico que se reune cada tres anos. La contribu-
cién de ITT ha sido reconocida de dos maneras: el Director Técnico Adjunto del Grupo de Tecnologias
de los laboratorios de investigacién y desarrollo de I'TT en Madrid, Espafa, (que es autor del primer arti-
culo de este niimero) fue nombrado miembro del Comité Internacional en 1976. Simultaneamente, y para
reconocer la destacada posicién alcanzada por Espana en el campo de la teoria de trifico, se eligi6 la ciu-
dad de Torremolinos como sede del noveno Congreso Internacional de Teletrafico, celebrado en octubre
de 1979. Los laboratorios de ITT en Madrid han contribuido a que la comunidad espanola de expertos en
trifico alcance su actual nivel preeminente; y trabajan en estrecha cooperaci6n con otros grupos de trifico
de ITT, incluyendo entre otros a los del Reino Unido, Bélgica y Alemania.

La aplicacién de la teorfa de tréfico se ha convertido en parte integrante del proceso de diseno en todala
amplia gama de programas de desarrollo de telecomunicacién de ITT, transmisién de palabra digital y
anal6gicamente, servicios de datos, centrales piblicas y privadas, asegurando el comportamiento ade-
cuado del producto resultante. Asi por ejemplo, la gama de centrales digitales Sistema 12 de ITT se ha be-
neficiado, desde las etapas iniciales de disefio, de la estrecha colaboracion entre los ingenieros de trifico y
los de “hardware” y “software”. La central ITT 1240, totalmente digital, que incorpora un nuevo con-
cepto de matriz de trafico y un control totalmente distribuido, ha exigido el desarrollo y la utilizacién de
nuevas herramientas de trafico. Estis a su vez han ejercido una influencia sobre el diseno del sistema, ase-
gurando una operacién eficaz y estabilidad de la central, y proporcionando también unos métodos efica-
ces de administracién de trifico.

Los articulos presentados en este niimero proceden de las contribuciones presentadas por ITT en el no-
veno Congreso Internacional de Teletrafico. Ponen de manifiesto el 4mbito delas actividades de ITT eneel
campo de la teorfa de trifico, y su aplicacién tanto al diseno de los sistemas de telecomunicacion como a
las necesidades de las Administraciones de telecomunicacion.
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Planificacion y organizacion del 9° Congreso Internacional

de Teletrafico

Desde sus comienzos en el afo 1953, la misién del Congreso Internacional de Teletrifico se ha ido expandiendo gra-
dualmente hasta el extremo de constituir, hoy en dia, el mayor forum mundial del Teletrafico. El 9° Congreso cele-
brado en Torremolinos en octubre 1979 ha sido uno de los mas amplios en cuanto al nimero de temas cubierto, y de los
que mis éxito ha obtenido de entre los celebrados hasta la fecha.

J. E. VILLAR DE VILLACIAN

Centro de Investigacién ITT de Standard Eléctrica, Madrid, Espana

Introduccion

Durante el cuarto de siglo que tiene de existencia el
Congreso Internacional de Teletrifico (ITC), el nimero
de delegados que ha venido asistiendo cada tres anos a los
Congresos ha crecido con mayor rapidez que el nimero de
teléfonos en el mundo.

Lo que en el afo 1955 comenzé siendo una reunién casi
familiar de los ingenieros de teletrifico, en la que era posi-
ble para la gran mayoria de los delegados el encuentro per-
sonal, ha llegado a convertirse en el ano 1979 en una asam-
blea de casi 400 ingenieros.

Aunque el ITC no constituye una entidad legal, ni tiene
una sede, ni posee una organizacién formal ni un staff u
organizacién permanente, ni tampoco publica ninguna re-
vista, realiza una funcién singular al ser el Gnico forum
mundial de expertos en teletrdfico. Debido a que la asis-
tencia es solamente por invitacién, un Congreso de Tele-
trafico es una de las pocas conferencias en el tema de tele-
comunicacién a la que asisten delegados que son, sin nin-
guna excepcion, expertos en algiin aspecto del campo. El
conjunto de ponencias que se publica en cada Congreso
constituyen una referencia muy valiosa para los traba-
jos sobre trifico. El Congreso de Teletrafico constituye
una fuente de informacién tanto para estindares del
CCITT como para programas de entrenamiento en el
campo del teletrifico.

Historia y estructura del ITC

Aunque las primitivas redes de los afios 1900 necesitaron
algtin grado de planificacion (sin duda empirico en su natu-
raleza), la ciencia de la ingenieria de teletrafico alcanzé su
mayorfa de edad después dela segunda guerra mundial con
la expansién, notablé en todo el mundo, de las redes tele-
fénicas y la introduccién del servicio automitico.

En los comienzos de la década de los cincuenta, los in-
genieros de trifico de telecomunicacién eran conscientes
de los beneficios que podrian derivarse de un intercambio
de sus experiencias e ideas con las de otros colegas. Inspi-
rados ante todo por el Dr. Arnie Jensen, de Dinamarca,
que sigue siendo el principal guia espiritual del ITC, se or-
ganiz6 un comité en el ano 1953. Dos afios mas tarde tuvo
lugar en Copenhague (Dinamarca) el primer Congreso In-
ternacional sobre la aplicacién de la teoria de probabilida-
des en las industrias y administraciones telefénicas. La
asistencia incluy6 a representantes de las diversas adminis-
traciones telefénicas, fabricantes de equipos e investigado-
res de universidades, es decir, los mismos grupos que
constituyen hoy dia la poblacién de delegados. La asisten-
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ciafue de 69 delegados, procedentes de 13 paises, y se leye-
ron 26 articulos.

Desde entonces, los Congresos han tenido lugar cada
tres afos; en el mas reciente, el 9°, que tuvo lugar durante
el mes de octubre de 1979 en Torremolinos, Espana, asis-
tieron 379 delegados representando a 31 paises, con un to-
tal de 184 ponencias. La tabla 1 resume el nimero de dele-
gados y las contribuciones de cada pais.

Las industrias telefénicas asociadas a ITT han partici-
pado en estos Congresos desde que se iniciaron; en el de
Torremolinos se presentaron 10 articulos firmados por
personas de I'TT y dos de ellos se escribieron en colabora-
cién con personas de administraciones telefonicas. La fi-
gura 1 resume el crecimiento del ITC através de los anos en
términos de nimero de paises participantes, niimero total
de articulos presentados y contribuciones de ITT.

Tabla 1 - Asistencia y contribuciones al 9° Congreso

Pais Delegados | Contribuciones
Arabia Saudita 1 -
Australia 10 10
Bélgica 7 2
Brasil 8 1
Bulgaria 3 2
Canadi 20 10
Chile 1 -
Checoslovaquia - 1
Dinamarca 14 4
Espana 60 14
Estados Unidos 49 341p%
Filipinas 1 -
Finlandia + 2
Francia 20 7
Holanda 17 7
Hungria 2 3
India 3 4
Israel 3 4
Italia 12 8
Japén - 10 10
Meéxico 2 -
Noruega 13 7
Polonia 2 5
Portugal 10 -
Reino Unido 20 7
Repiiblica Federal de Alemania 49 18
Rusia - 2
Suecia 29 18%2%
Suiza 8 2
Tinez 1 1
Uganda 2 -

* Contribucién conjunta



Planificacién del 9° ITC

El crecimiento en el tamano llevé consigo un cambio
considerable. Cuando en 1967 se celebré el Congreso en
Nnueva York, el nimero de articulos que se presenté hizo
imposible que cada autor leyera en su totalidad su contri-
bucién, por lo que se hizo necesario dividir los articulos en
dos grupos: articulos “leidos™ que fueron presentados en
forma resumida por sus autores y articulos “no leidos” que
fueron resumidos por una persona especialista en las dis-
tintas tematicas cubiertas por los articulos. El Congreso de
Nueva York fue también el primero en el que los organiza-
dores asumieron la responsabilidad de publicar y distribuir
volimenes encuadernados conteniendo todos los articulos
que se habian presentado.

También fue en este Congreso donde se introdujo laidea
de tener articulos invitados; tres anos mas tarde en Mu-
nich, laidea se desarrollé con mas intensidad. Para un arti-
culo invitado se pide generalmente a un experto que pre-
sente una panoramica de los desarrollos existentes y cam-
pos de trabajo futuros dentro del area de su especialidad.
También en Munich se dedicé una sesi6n especial a discutir
la cooperacion entre el ITC y el CCITT. Desde entonces,
elITC ha tomado una parte activa en el trabajo del CCITT
y-en particular en el del Grupo de Estudio II (Grupo de
Trabajo 11/4, Ingenieria de Trafico).

En Melbourne en el ano 1976 se introdujo la idea de ce-
lebrar sesiones simultineas, en un intento de resolver el
problema creado ante el continuo crecimiento del nimero
de ponencias. Independientemente de estos cambios, el
ITC continia fiel a su objetivo de proporcionar un forum
en el que representantes de las administraciones teleféni-

cas, fabricantes de equipos de telecomunicacién y perso- .

nas de la Universidad pueden reunirse para comparar sus
experiencias, discutir el estado actual de conocimiento e
identificar los problemas més probables con los que se ten-
drin que enfrentar en el futuro.

Estructura organizativa

El Gnico elemento de funcionamiento continuo del ITC
es un Comité Consultivo Internacional que se reune
anualmente para guiar el progreso del ITC a largo plazo.

] 100 m

Tabla 2 — Tépicos tratados en el ITC

Tépicos cubiertos en los Congresos 1 2 9

Redes de conmutaci6n a una o varias etapas
Redes locales y de enlaces:

— principios de encaminamiento

— dimensionado

— sistemas satélites

Gestidn de redes

Sistemas de control comiin

Sistemas de servicio manuales

Nuevas técnicas de simulacion

Procedimientos de cilculo

Medidas de trifico

— anilisis

— control administrativo

— coste versus beneficio

Aspectos de la ingenierfa de trifico referentes a:
— comportamiento del abonado;

— fiabilidad de las redes de telecomunicacién

— evoluci6n de redes analégicas a digitales
Grado de servicio y calidad de servicio
Planificacién y previsién

Problemas de trifico en paises en vias de desarrollo
Aspectos tedricos y de ingenieria de las preguntas asignadas
al Grupo de Esmudio II del CCITT

Tépicos a los que se dio un mayor énfasis

Modelacién y anilisis de redes de datos:

— caracteristicas de trafico

— nodos de la red

— criterios de optimizacién y servicio

Modelacién y anilisis de trifico en sistemas de ordenador
— estructuras de “hardware” y “software”

— sistemas distribuidos

— caracteristicas de la carga de trabajo

Tres de sus miembros han participado desde la primera
reunién organizativa del comité en el afo 1953: el presi-
dente, Dr. Arnie Jensen, Dr. C. Jacobaeus de Suecia y el
Profesor L. Kosten (Honorario) de Holanda. Los otros -
miembros son:

Dr. J. W. Cohen, Holanda
Mr. A. C. Cole, Reino Unido
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Fig. 1 Crecimiento del ITC desde el primer Congreso en 1955. Esta figura muestra también como ha crecido la contribucién de ITT
durante los iltimos 25 anos.
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Una sesi6n del primer ITC que fue
celebrado en Copenhague, Dina-
marca, en el ano 1955. Sesenta y
nueve delegados representado

13 paises estuvieron presentes para
escuchar 26 articulos. (Abajo)

Una sesién del 9° ITC celebrado

en Torremolinos, Espana, en octubre
de 1979. En total asistieron 379 dele-
gados de 31 paises y se presen-

taron 184 articulos. Fue el mayor
congreso de los celebrados hasta
ahora. (Derecha)

Dr. G. Gosztony, Hungria

Mr. W. S. Hayward, Estados Unidos

Dr. H. Inose, Japén

Dr. P. J. Khiin, Reptblica Federal de Alemania
Dr. P. Le Gall, Francia

Dr. V. I. Neiman, Rusia

Dr. C. Pratt, Australia

Dr. K. Rhode, Republica Federal de Alemama
(Miembro Honorario)

Mr. J. E. Villar, Espana

Mr. R. 1. Wilkinson, Estados Unidos
(Miembro Honorario).

El trabajo de planificar y organizar un Congreso de Te-
letrifico se lleva a cabo por tres comités: el Comité Nacio-
nal Organizador, el Comité Técnico Internacional y la Se-
cretaria. Cada uno de ellos estd compuesto por represen-
tantes del pais organizador a excepcién del Comité Téc-
nico, en el que también se invita a formar parte a personas
de otros paises. Estos Comités existen solamente durante
la planificacién del Congreso y se disuelven al terminar el
Congreso.

El Comité Nacional Organizador tiene la responsabili-
dad, como su propio nombre indica, de organizar el Con-
greso incluyendo el control del presupuesto. El Comité
Técnico Internacional es responsable del programa téc-
nico. El Secretariado realiza funciones no técnicas tales
como registro de los delegados, produccién de documen-
tacion y organizacién del programa social.

Los arreglos financieros del ITC difieren notablemente
de los establecidos en otros simposios internacionales.
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Planificacién del 9° ITC

Todos los gastos de operacién y administracién de un
Congreso se sufragan por un grupo de organizaciones del
pais organizador, que patrocinan el Congreso. Los dele-
gados invitados solamente necesitan abonar sus propios
gastos de viaje y mantenimiento. Los costes del Congreso
de Torremolinos fueron compartidos a partes iguales por
la Compania Telefénica Nacional de Espana (CTNE), In-
dustrias de Telecomunicacién, S.A. y Standard Eléctrica,

S.A. (SESA).

Expansion del campo de aplicacion

Durante los tres anos que precedieron al Congreso de
Torremolinos se tomaron decisiones para expandir las
areas de interés del ITC en dos formas importantes.

Primeramente, y en respuesta al intéres creciente por las
redes de datos y por las aplicaciones de los ordenadores en
las telecomunicaciones, el Comité Técnico decidié dar mas
énfasis a estas materias en el 9° Congreso. La tabla 2 re-
sume los temas tratados en congresos previos y los tépicos
alos que se quiso dar mayor énfasis en el Congreso de To-
rremolinos.

Ademis, para tratar de resolver el problema derivado de
un continuo aumento, en cantidad y variedad, de informa-
ci6n relativa a teletrifico, el Comité Consultivo Interna-
cional decidié6 que seria conveniente establecer algunas
reuniones entre cada dos Congresos. Dos seminarios de
este tipo tuvieron ya lugar: uno sobre ‘“Modelacién de cen-
trales controladas por programa almacenado y redes de da-
tos” que se celebrd en Delft durante el mes de octubre de
1977 y otro sobre “Medidas de trafico y simulacién de tr-
fico y su papel en la planificacién de los sistemas de tele-
comunicacién” que tuvo lugar en Budapest durante el mes
de octubre de 1978. Como estos seminarios tenfan una te-
mitica restringida, la asistencia fue mis limjtada que en el
Congreso.



Planificacién del 9° ITC

Congreso de 1979

Para el Congreso de 1979, los miembros de Comité Na-
cional Organizador fueron nombrados de entre las organi-
zaciones implicadas en el drea de telecomunicaciones. La
presidencia fue desempenada por CTNE.

Programa técnico

La planificacién y organizacién del programa técnico
fue llevado a cabo por el Comité Técnico Internacional
bajo la presidencia de SESA.

Con el fin de poder acomodar el gran nimero de ponen-
cias, asi como de facilitar el intercambio de informacién, el
Comité introdujo algunas innovaciones. Importante fue el
problema de preparar un programa de sesiones técnicas de
forma que pudieran presentarse los 184 articulos admiti-
dos, en sélo seis dias, sin tener que recurrir a sesiones para-
lelas. La solucién del comité técnico conllevé un nuevo
proceso de seleccién para escoger los articulos “leidos” y
“no leidos” asi como una observacién rigurosa del tiempo
asignado a cada sesién técnica de trabajo. Anteriormente,
la decisién de si un articulo seria presentado por su autor se
tomaba basindose solamente en una evaluacién de su re-
sumen. En el 9° Congreso se siguié un proceso de seleccién
en tres etapas. Primeramente, todos los miembros del
Comité leyeron los resiimenes, estableciendose una asig-
nacién de articulos a sesiones; ademis, en esta primera
etapa, se realizé un juicio preliminar acerca de la lectura o
no de cada uno de los articulos. Antes de que se tomara la
decisi6n final, el articulo completo se ley6 por dos exper-
tos en el tema. S6lo después de que se cubriera esta etapa se
desvel6 el nombre del autor o autores de cada articulo asi
como sus afiliaciones, realizindose los minimos cambios
para lograr que cada pais asistente al Congreso estuviera
representado por al menos un articulo “leido”.

Con el fin de aliviar las situaciones que podian aparecer
debido a que un control riguroso del tiempo no permitiera
tiempo suficiente para la discusién de los articulos, se su-
ministraron facilidades para que los delegados pudieran
llevar a cabo, si asi lo querian, sesiones de discusién infor-

males. Las minutas de estas reuniones se publicarin para
beneficio y conocimiento de todos los congresistas.

En otro intento de fomentar el intercambio de informa-
cién se planificaron paneles de discusién sobre temas espe-
ciales; sin embargo, el tiempo disponible limité estos pa-
neles a uno sélo sobre “problemas de trifico en redes de
datos y ordenadores”. Sin embargo, la asistencia fue muy
numerosa y quizas la idea prospere en préximos Congre-
50S.

El futuro

El punto de reunién para el préximo Congreso no ha
sido comunicado oficialmente aunque se espera que sea
Canadd en el ano 1983. Sin embargo existe ya unafirme de-
cisién en lo que se refiere al lugar para el afo 1985 que serd
Japén. Entre hoy y 1983 se organizarin algunos semina-
rios.

Es probable que tengan lugar ciertos cambios en el pré-
ximo Congreso. Considerando la ripida evolucién del
mundo de las telecomunicaciones, se espera que se pondra
un mayor énfasis en temas tales como los problemas de
planificacién y de trafico asociados con la introduccién de
centrales digitales, la integracién de voz y datos, y sus ca-
racteristicas de trafico. Ademds, se necesitara limitar el
nimero de contribuciones o establecer sesiones paralelas.
Ciertamente, los organizadores del Congreso de Torre-
molinos estamos de acuerdo en que no es posible presentar
mds de 184 articulos en sélo seis dias.

J. Eduardo Villar de Villacidn nacié en Palencia, Espana, en el aiio
1939. En 1965 se gradué como ingeniero de telecomunicacién y el mismo
ano entré a formar parte de Standard Eléctrica, S.A., Madrid. En el ano
1970 fue promovido al cargo de jefe de Grupo de Teletrifico en el Centro
de Investigacién ITT de SESA, donde fue responsable del dimensionado
de algunos sistemas de conmutacién telefénica de ITT. El Sr. Villar se
convirti6 en el afio 1975 en el jefe de los grupos de Teletrifico y Planifica-
cién de Telecomunicaciones y en el ano 1978 fue nombrado Director
Técnico Adjunto del Grupo de Tecnologias en el Centro de Investigacién
de Standard Eléctrica. Es también profesor de matematicas en la Univer-
sidad Politécnica de Madrid. '
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Contribuciones de ITT al 9° Congreso Internacional de Teletrafico

El interés creciente por los redes de datos y las aplicaciones de las ordenadores en telecomunicacién ha contribuido a
ampliar el panorama de temas cubierto por el noveno Congreso Internacional de Teletrifico respecto a anteriores
Congresos. Las contribucidnes de ITT en ésta y otras dreas de interés reflejan los esfuerzos de la Compania para mejo-
rar el disefio, comportamiento y caracteristicas operacionales de sus productos de telecomunicacion.

J. R. de los MOZOS MARQUES

Centro de Investigacién ITT de Standard Eléctrica, S.A., Madrid, Espana

Introduccién

El programa técnico del Congreso Internacional de
Teletrafico (ITC) tradicionalmente ha cubierto las dreas de
planificacién, operacién, teoria bésica y problemas de tra-
fico asociados al diseno, dimensionado y operacién de sis-
temas de conmutacién. En los dltimos congresos se han
presentado también articulos sobre problemas de trifico
de datos. En este noveno ITC celebrado en Torremolinos,
Espana, del 17 al 24 de octubre de 1979 ha habido 23 sesio-
nes técnicas, que cubren una gran variedad de temas que se
listan en la tabla 1.

Como ya es usual, ITT estaba abundantemente repre-
sentada en el Congreso, presentando diez trabajos sobre
casi todos los temas de interés maximo.

El alcance del noveno Congreso Internacional de Tele-
trafico fue mayor que nunca tanto en nimero de trabajos
presentados y temas cubiertos como en el nimero de dele-
gados. 371 delegados de 31 paises presentaron 184 comu-
nicaciones. De especial relevancia ha sido el creciente inte-
rés por el trifico de datos y las aplicaciones de los ordena-
dores a las telecomunicaciones.

Somero resumen técnico del noveno ITC

A lo largo dela historia de los ITC la evolucién de la tec-
nologia, la disponibilidad de nuevas herramientas mate-
maticas y la capacidad de cémputo han generado conti-
nuos cambios en el tipo de estudios presentados en los arti-
culos.

En el noveno ITC el drea de operacién ha experimen-
tado un importante auge con respecto a congresos anterio-
res. Eluso a gran escala de equipos de recogida de datos ha

Tabla 1 - Programa técnico del 9° ITC

potenciado el desarrollo de procedimientos muy elabora-
dos de administracién de trafico. Tanto los equipos de me-
dida como los procedimientos de administracién han reci-
bido considerable atencién. Otro tema que ha atraido gran
interés ha sido la utilizacién de estadisticos de valores ex-
tremos para dimensionado y administracién de centrales.

En el drea de planificacién se ha prestado especial aten-
cion a la planificacién de redes digitales, que requiere tra-
tamiento especial debido a las nuevas restricciones y costes
de transmisién y conmutacién. Otros temas en los que se
ha observado interés creciente han sido el grado de servicio
punto a punto y la fiabilidad de la red.

El nimero de articulos sobre disciplinas tedricas, en
particular teoria de trafico, teoria de colas, caracteristicas
de los abonados y precision en medidas y simulacién, no
crecié respecto de anteriores congresos. Se presentaron
nuevos métodos sobre diferentes disciplinas, que podrian
eventualmente abrir nuevos horizontes en el futuro. No
obstante, lamayoria delos articulos presentaron soluciones
a problemas no resueltos o nuevas soluciones a problemas
ya resueltos. En las sesiones sobre caracteristicas de los
abonados se presentaron tanto resultados de medidas
como modelos de comportamiento.

Los estudios sobre sistemas de conmutacién han expe-
rimentado cambios significativos. Si bien el nimero de ar-
ticulos no ha crecido en la misma proporcién que en otras
areas, se cubrieron temas de sumo interés. En sistemas de
mallas, por ejemplo, las propiedades topolégicas y los al-
goritmos de bisqueda de camino fueron objeto de varios
articulos. En cuanto al control, los métodos de control de
sobrecarga recibieron gran atencién por parte de los auto-
res. Se presentaron también unos pocos articulos sobre

Fecha Nimero de la sesion y temas

17 octubre 1.1 Prediccién 1.2 Prediccién 1.3 Teoria de trifico 1.4 Comportamiento de
de trifico (I) de trifico (II) abonado

18 octubre | 2.1 Medidas de trifico 2.2 Medidas de trifico 2.3 Precisién en medidas y 2.4 Desbordamiento

I (1) simulacién
19 octubre 3.1 Criterios de servicio 3.2 Trifico y Tarifas 3.3. Redes de conexién (I) 3.4 Redes de conexién (II)
22 octubre 4.1 Teoria de colas 4.2 Redes y sistemas 4.3 Redes y sistemas 4.4 Redes y sistemas
digitales de datos (1) de datos (II)

23 octubre 5.1 Modelacién de centrales | 5.2 Modelacién de centrales 5.3 Control de sobrecarga 5.4 Administracién de
y procesadores (I) y procesadores (II) trifico

24 octubre 6.1 Planificacién de 6.2 Planificacién de 6.3. Gestion de red 6.4. Sesién de clausura
redes (I) redes (II)
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Tabla 2 — Articulos presentados por ITT al 9° Congreso Internacional de Teletrifico

Administracién

J. Biot
J. Massang

F. Fernindez Martinez
M. S. Aguilar Martinez

[1] Sobre la observacién de lineas de abonado con alta probabilidad de ocupacién y el incremento de su niimero

[2] Observacién del efecto de enlaces “killer” en el grado de servicio

Régie des Télégraphs et Téléphones Belgique
Bell Telephone Manufacturing Company, Amberes

Compania Telefénica Nacional de Espana
Standard Eléctrica, S.A., Madrid

[3] Estudio del desequilibrio de trifico en matrices de abonados

G.Morales Andrés, A. Crespo de Pedro y M. Garcia Rafart  Centro de Investigacién ITT de Standard Eléctrica, S.A., Madrid

Anilisis de sistemas SPC

[4] Modelacién y simulacién flexibles para el anilisis de procesadores de control
O. Gonzilez Soto, J. A. Garcia Higuera, C. Diaz Berzosa y L. Martinez Miguez
Centro de Investigacién ITT de Standad Eléctrica, S.A., Madrid

[5] Anilisis de trdfico de un tipo de sistemas SPC con control distribuido
M. Villén y G. Morales Centro de Investigacion ITT de Standard Eléctrica, S.A., Madrid

Controles de sobrecarga

(6] Método de control dinimico de sobrecarga para los procesadores de sistemas de conmutacién con control por programa almacenado
(SPC)

P. Somoza y A. Guerrero Centro de Investigacién ITT de Standard Eléctrica, S.A., Madrid

[7] Método progresivo de control de sobrecarga para procesadores

J. A. Garcia Higuera y C. Diaz Berzosa Centro de Investigacion ITT de Standard Eléctrica, S.A., Madrid

Sistemas y redes de datos
[8] Parimetros y eficiencias de comunicacién en la modelacién de una red de conmutacién de paquetes
O. Gonzilez Soto y L. Martinez Miguez Centro de Investigacién ITT de Standard Eléctrica, S.A., Madrid

[9] Tratamiento de algunos aspectos importantes de la planificacién de redes de datos
E. Leray F. A. Smith Centro de Investigacion ITT de Standard Eléctrica, S.A., Madrid

Teoria de trifico

[10] Importancia de los atributos de tiempo en cada secuencia simulada

M. Mizuki

ITT Federal Electric Corporation Paramus, New Jersey

analisis de sistemas SPC de control distribuido. Quizi la
nueva generacién de sistemas de conmutacién favorezca la
publicacién de mis articulos sobre este tema.

El trafico de datos ha sido el drea que ha experimentado
mayor expansion en este congreso, cubriéndose muchos
de los temas de interés en este campo. No obstante, dada la
relativa novedad del tema, es obvio que atin queda un largo
camino por recorrer para alcanzar un cierto grado de ma-
durez en la solucién de los problemas planteados. Se pre-
sentaron articulos sobre redes, evaluacién de protocolos,
control de flujo, planificacion de redes y otros estudios de
cardcter general que tienen especial interés para el trafico
de datos, tales como flujos multiples de trificos ofrecidos a
un mismo haz, redes de colas, etc. Finalmente, las dos se-
siones sobre trifico de datos fueron complementadas por
una mesa redonda sobre redes de computadoras en la que
expertos mundialmente conocidos trataron los temas mas
importantes para la investigacion en el presente y en un fu-
turo inmediato.

Contribuciones de ITT

En Torremolinos ITT presentd diez articulos, uno de
ellos en cooperacién con la Compania Telefénica Nacional

de Espana (CTNE) y otro en cooperacién con la Régie des
Télégraphs et Téléphones belga (RTT). Los titulos y auto-
res se dan en la tabla 2. Cinco de esos articulos se reprodu-
cen en esta edicion y los restantes se resumen en este arti-
culo.

En los articulos de ITT se presentaron los estudios y re-
sultados mis recientes en las areas de administracién, teo-
ria de trafico, control de sobrecarga, anilisis de sistemas
SPC y comunicaciones de datos, que reflejan el interés de
ITT en estos campos y son el resultado de su esfuerzo per-
manente, aplicado desde el comienzo mismo del diseno,
para mejorar las caracteristicas de comportamiento y ope- -
rativas de los productos de telecomunicacién de ITT.

Administracién

La administracién de redes o centrales telefénicas tiene
por objeto mantener el grado de servicio dentro de objeti-
vos especificados. La desviacién del grado de servicio res-
pecto a estos objetivos puede ser debida a problemas de na-
turaleza muy diversa tales como: falta de equipo, desequi-
librios de trifico o fallos ocultos. Los procedimientos de
administracién de trafico deben facilitar la deteccién e
identificacion de la naturaleza y magnitud del problema,
asi como de las acciones correctoras. g
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Uno de los problemas que pueden ocurrir en centrales
de barras cruzadas y SPC es la ineficiencia con que se
puede hacer trabajar a ciertas partes del equipo de control
debido a intentos de llamada fallidos, siendo quiza las lla-
madas a abonado ocupado la causa mis importante de tal
ineficiencia.

El articulo de J. Biot, dela RTT de Bélgica y J. Massant
de la Bell Telephone Manufacturing Company, una com-
pania belga asociada a ITT, describe un experimento lle-
vado a cabo en una central local de Namur, Bélgica, para
determinar la causa de la elevada proporcién de intentos de
llamada a abonado ocupado terminados en esta central.

La probabilidad de que un abonado que genera un in-
tento de llamada reciba senal de ocupado en una central, es
dificil de predecir, puesto que estd afectada por la funcién
de distribucién de probabilidad del trifico por abonado,
por la proporcién de trifico terminado respecto del origi-
nado de cada abonado y por los hibitos de reintento de los
abonados de la red.

El articulo presenta primero el procedimiento seguido
en laseleccién del grupo de 86 abonados que debian ser ob-
servados. Los resultados de la observacién mostraron el
trifico por abonado y la tasa de ocupacién (probabilidad
de encontrar abonado ocupado) acumulados en dos perio-
dos de tiempo.

El siguiente paso en el articulo es comparar los valores
obtenidos de medidas, con resultados equivalentes dedu-
cidos de los modelos analiticos de Lind [1] y Jensen [2],
respectivamente. El primer modelo da la tasa de ocupado
en un grupo de abonados en funcién de lamedia y varianza
del trafico por abonado. El segundo modelo considera el
trifico por abonado, la perseverancia en reintentar después
de una tentativa fallida, el tiempo medio de repeticién de
tentativas de llamada y el tiempo medio de ocupacién. Los
resultados de la comparacién indican que la aproximacién
de Jensen es razonable excepto para grupos de baja carga,
en los que existe tendencia a sobreestimar la tasa de ocupa-
cién. El modelo de Lind, da solamente aproximacién ra-
zonable en grupos de baja carga.

Finalmente el efecto de aumentar el nimero de lineas
por abonado sobre la tasa de ocupacién se evalia mediante
una férmula sencilla. La conclusién més interesante del es-
tudio es que con un pequeno incremento del nimero de li-
neas (3% en el caso considerado) pueden producirse re-
ducciones significativas en la tasa de ocupacion (50% en
este caso).

El articulo de F. Fernindez Martinez de la CTNE y M.
S. Aguilar Martinez de SESA (publicado en este mimero,
pags. 12-17), presenta resultados de medidas de trafico en
una central en la que se provocaron fallos intermitentes
con retenciones cortas en ciertos organos (6rganos killer).
Los resultados de medida se comparan con los resultados
obtenidos del modelo teérico presentado al 8°ITC [3], se-
guido de una discusién sobre posibilidades de deteccién de
ese tipo de fallos sin efectuar medidas en circuitos indivi-
dualmente.

El articulo de G. Morales Andrés, A. CrespodePedroy
M. Garcia Rafart (publicado en este nimero, pigs. 18-25)
es el dltimo de una serie de articulos del ITC [4, 5] presen-
tados por ITT sobre problemas derivados de considerar
traficos de abonados individuales en vez de valores medios
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del trifico por abonado. Describe los efectos de utilizar re-
glas de asignacién de lineas y procedimientos de equili-
brado de cargas sobre el grado de servicio. En particular se
describe el efecto de permitir diferentes umbrales de tole-
rancia de desequilibrio. El articulo proporciona un mé-
todo para analizar el efecto de desequilibrio de traficoenla
etapa de abonado, asi como resultados que pueden ser uti-
lizados para establecer criterios de grado de servicio bajo
condiciones de desequilibrio.

Anailisis de sistemas SPC

Dos contribuciones de ITT abordaron distintos pro-
blemas en el anilisis de sistemas SPC. El articulo de O.
Gonzilez Soto, J. A. Garcia Higuera, C. Diaz Berzosa y
L. Martinez Miguez presenté una metodologia de defini-
cién de modelos basada en una correspondencia entre los
sistemas real y simulado, que se establece tanto para el
flujo de trifico como para el de control del sistema.

El articulo de M. Villén y G. Morales presenta un mé-
todo para analizar el control en sistemas SPC con control
distribuido utilizando un gran nimero de procesadores,
con reparto de funciones y de carga, control de procesa-
miento por flujo de datos, y caminos sin bloqueo entre
procesadores. El método proporciona férmulas para ob-
tener la media y varianza del tiempo de espera de las distin-
tas fases telefonicas de una llamada.

Primero se establece una modelacién completa de la eje-
cucién de las fases telefénicas (preseleccion, seleccion,
etc.) en el sistema de control, mediante la definicién de ta-
reas y secuencias de tareas que corresponden a fases telefé-
nicas. Parte de esta modelacién es comiin a la modelacién
descrita en el articulo de O. Gonzilez Soto y otros. Villén
y Morales definen posteriormente subsecuencias como
grupos de tareas de la secuencia ejecutadas por el mismo
procesador.

En un segundo nivel de modelacién se introducen cua-
tro nuevas hipdtesis:

— llegada de Poisson de subsecuencias al procesador,

— el tiempo de procesamiento de las tareas asignadas a cada
procesador sigue una distribucién exponencial negativa,

— el tiempo de cola de las tareas ofrecidas a un cierto pro-
cesador es independiente del tiempo en cola de cualquier
otra tarea de lamisma secuencia ejecutada anteriormente
en un procesador diferente,

— el tiempo requerido para transmitir un mensaje de un
procesador a otro es independiente de los tiempos de
cola en las tareas en cualquiera de los procesadores.
Con estas hip6tesis los autores estudian cada procesador

separadamente, despreciando la covarianza del tiempo de

demora de las diferentes subsecuencias. Cada procesador
se estudia como una cola de un tnico servidor con leyes
generales de realimentacidn interna (inmediata, dentro del
mismo procesador) y externa (no inmediata, después del
tratamiento de la llamada por otro procesador). L. Takacs
[6] estudié esta cola con realimentacion interna solamente,
con probabilidad de realimentacién obtenida mediante
una distribucién binomial y para varios tiempos de servi-
cio ademds del exponencial negativo. La solucién pro-
puesta por Villén y Morales para la red de colas es sola-
mente exacta bajo ciertas hipétesis de la coniposicién de las
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secuencias, pero la aproximaci6n es buena en otros casos,
como lo prueba el gran nimero de comparaciones con re-
sultados de simulacién presentados en el articulo.

Control de sobrecarga

ITT presenté dos métodos en esta sesién. El procedi-
miento desarrollado por P. Somoza y A. Guerrero (publi-
cado en este nimero, pags. 37—45) previene la sobrecarga
en el procesador central limitando el nimero de llamadas
aceptadas en un intervalo de tiempo de duracién especifi-
cada. Se utiliza un algoritmo para actualizar periddica-
mente el umbral de aceptacién de acuerdo con la capacidad
del procesador en el dltimo intervalo de actualizacién. El
método ha sido implantado con éxito en el sistema
METACONTA* 10C.

El articulo de J. A. Garcia Higuera y C. Diaz Berzosa
presenta un método de control de sobrecarga especial-
mente adaptado a sistemas de control SPC en los que el
cuello de botella es la ocupacién del procesador y se pue-
den tomar acciones expansivas para aumentar la capacidad
méxima del sistema en situaciones de sobrecarga. El arti-
culo comienza con una discusién general de las caracteris-
ticas deseables de los indicadores y acciones de control.
Como caracteristicas mas importantes de los indicadores
se mencionan las siguientes: sensibilidad, fiabilidad, posi-
bilidad de utilizacién en cualquier aplicacién del sistema y
rapidez suficiente para permitir la toma eficaz de acciones
de control. Condiciones impuestas para los controles son:
no reducir la capacidad del sistema y asegurar el grado de
servicio especificado bajo las distintas cargas.

En una breve descripcién de las caracteristicas del mo-
delo de trifico utilizado, se dan las hipétesis impuestas
para las fuentes de trifico y los aspectos del sistema que se
reproducen. '

En otra seccién se analizan diferentes indicadores de so-
brecarga; generalmente son dependientes del sistema y,
por esta razén, es dificil recomendar ninguno de ellos en
particular. Se presentan ventajas y desventajas de los indi-
cadores y, para algunos de ellos, a qué sistemas puede ser
favorablemente aplicado. El indicador elegido fue el de la
ocupacién del procesador, determinindose los diferentes
parametros asociados para el sistema PENTACONTA*
2000.

Se estudiaron dos aspectos principales: la distribucién
de ocupacién del procesador y el tiempo necesario para
que el grado de servicio se deteriore significativamente
desde el momento en que se detecta la sobrecarga. Se rea-
liz6 una prueba de hipétesis utilizando la funcién de dis-
tribucién empirica obtenida de la simulacién. La hipétesis
inicial es la de que las condiciones de trifico no han cam-
biado. Se establece una regién de aceptacién de tal manera
que si el indicador cae fuera de ella se puede asegurar con
una cierta probabilidad de error (error de tipo I), que las
condiciones de trifico han cambiado. El error de tipo II
existe cuando se acepta la hipétesis aiin siendo falsa. En el
articulo se determinan los dos parametros més importantes
que definen la ocupacién del procesador como indicador,
es decir el umbral de ocupacién y el tiempo durante el cual

* Marca registrada del sistema ITT

10

debe excederse el umbral para desencadenar acciones de
control, para garantizar errores de tipos I y II razonables y
tiempo suficiente para la toma de acciones de control antes
de que el grado de servicio se deteriore demasiado.

Finalmente, las acciones de control se toman progresi-
vamente. En primer lugar, las acciones son expansivas y
consisten en cambiar algunos parimetros de software para
incrementar la capacidad del procesador. Si estas medidas
son insuficientes, las acciones subsiguientes van limitando
progresivamente el nimero de fuentes de trifico que acce-
den al procesador. Estas fuentes son registradores alos que
se va progresivamente poniendo fuera de servicio para
nuevas llamadas. Varios resultados de simulacién mues-
tran la eficacia del método.

Sistemas y redes de datos

ITT presentd dos articulos en esta sesién. El de O. Gon-
zilez Soto y L. Martinez Miguez (publicados en este ni-
mero, pags. 46-56) identifica los parimetros basicos que
intervienen en el andlisis de una red de conmutacién de pa-
quetes y sus nodos. Se define la eficiencia en los diferentes
niveles de tiempo y se utiliza para relacionar los trificos de
red y de usuario. Se dan valores tipicos de estas eficiencias
para el protocolo CCITT X.25. Finalmente se evalian
sensibilidades de estas eficiencias con respecto al tamano
de paquete, demora de paquete, tamano de ventana para
trifico masivo (batch) e interactivo.

Uno de los pocos articulos que trataban aspectos de las
redes, y el inico sobre planificacién de redes de datos fue el
presentado por E. Leray E. A. Smith; el articulo presenta
herramientas para el analisis de la topologia (determina-
cién del niimero y ubicacién de los nodos), jerarquia (cla-
sificacién jerarquica de los nodos) y configuracién (reglas
de interconexién de nodos) de redes de datos punto a
punto; los efectos de la conmutacién se espera sean intro-
ducidos en un articulo posterior. Se dan ademis algunos
ejemplos practicos.

Elarticulo comienza estudiando los factores que afectan
el diseno utilizando dos tipos de informacién basica: inte-
rrelacién red-usuario, tal como flujos de trifico de usua-
rios, utilizacién de los usuarios, configuracién de la propia
red del usuario, comportamiento, etc., y entorno red-
usuario, tal como penetracién de datos, nimero de termi-
nales, tipos de terminales, parametros de trifico, procedi-
mientos de senalizacion y control, etc.

El analisis de la red se efectia mediante un algoritmo
heuristico que optimiza las redes punto a punto, minimi-
zando la planta de comunicaciones requerida, tanto en
términos de nimero de multiplexores como de longitud
total del soporte de transmisién. La implantacién de redes
punto a punto se hace tradicionalmente mediante multi-
plexores. La disociacién entre la demanda de los usuarios
(matrices de conexion) y la capacidad modular de los mul-
tiplexores genera una falta de eficacia importante en el lle-
nado de los mutliplexores utilizados para implantar la red.
Esta falta de eficiencia afecta tanto al mimero de multiple-
xores como a la planta soporte de transmisién.

El criterio de optimizacién estd basado en satisfacer la
demanda de conexién entre dos nodos cualesquiera de la
red, dividiendo la ruta en 1, 2 6 mds subrutas que estaran
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soportadas por canales multiplexores. Estos canales deben
ser conectados en tindem para establecer las conexiones
extremo a extremo. En las subrutas, las demandas de cone-
xi6n de varias rutas comunes se combinan resultando en
una mejora en el llenado de los multiplexores, reduciendo
asi el nimero de terminales multiplexores y el soporte de
transmisién requerido. En este caso resulta necesaria la
reubicacién de algunos multiplexores.

El algoritmo decide qué conexiones y dénde deben ser
divididas para obtener la combinacién mds adecuada de
demanda en las subrutas. Los efectos y ventajas de la apli-
cacién del algoritmo se analizan asi como el grado de apro-
ximacién a la solucién ideal. El algoritmo se aplicé al andli-
sis de problemas tipicos de planificacién tales como: opti-
mizacién de planta, seleccién de equipos de multiplexa-
cién, optimizacién de la topologia, operacién centrali-
zada, etc. El andlisis se aplicé a dos redes modelos. La
comparacién de resultados obtenidos utilizando otros mé-
todos de implementacién de redes muestra, en algunos ca-
sos, ahorros del 10% en el equipo y del 45% en el soporte
de transmisién.

Teoria de trfico
El articulo del Dr. M. Mizuki senala posibles fuentes de

inconsistencias légicas, que pueden aparecer en el anilisis
de resultados de simulacién como consecuencia de la in-
terpretacién probabilistica de las “colecciones™ de even-
tos. Con objeto de obviar estos problemas el Dr. Mizuki
propone utilizar los modelos de la teoria de la incertidum-
bre, someramente descritos en dos articulos anteriores [7,
8]. La teoria de la incertidumbre esta construida sobre una
axiomitica mis adecuada al analisis de eventos dependien-
tes del tiempo, observados en una secuencia estocistica o
en una secuencia simulada.

En una serie temporal observada, los atributos de
tiempo asociados alos eventos son inseparables de ellos. El
Dr. Mizuki identifica cuatro propiedades de los atributos
de tiempo: inseparabilidad de la medida, irreversibilidad,
intransladabilidad e ininterrumpibilidad que, si se violan,
pueden crear problemas de inconsistencia légica. Como
ejemplo, el autor examina una conocida paradoja dela teo-
ria de la renovacién, y muestra los problemas légicos en-
contrados en la obtencién de las distribuciones de edad y
vida residual.

Conclusiones

Segiin ha podido observarse a lo largo de este breve re-
sumen, el Congreso de Teletrifico de Torremolinos po-
dria caracterizarse por la expansion efectuada en las dreas
de operacién y datos. La primera es un campo prometedor
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paraanos venideros si se utilizan las técnicas disponibles en
investigacién operativa, tal y como apunt6 uno de los po-
nentes en la sesién de discusién final.

La expansién en el 4rea de datos dentro del ITC estd
fuera de toda duda, aunque la atencién prestada al tema sea
atin insuficiente considerando el niimero de problemas atin
pendientes de solucién.

La participacién de ITT en el ITC de Torremolinos ha
estado bien equilibrada con respecto a los grandes temas
objeto del Congreso. Sin olvidar los temas de administra-
cién, tan importantes para las companias telefonicas, el
mayor esfuerzo lo ha dedicado ITT al estudio de temas de
actualidad tales como los sistemas SPC con control distri-
buido y el trifico de datos, con aportaciones interesantes
en ambos campos. Asimismo se han presentado a este
Congreso articulos que muestran la culminacién de un es-
fuerzo mantenido a lo largo de los afios 70 en la modela-
cién de unidades de control SPC y en su estudio en condi-
ciones de sobrecarga. El conjunto de articulos presentado
por ITT a este Congreso es el resultado del esfuerzo coor-
dinado por conseguir la alta calidad en el disefio de sus
productos de telecomunicaciones tanto en lo que se refiere
a capacidad y grado de servicio como en las prestaciones
para la operacion.
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Observacion del efecto de los enlaces “killer”’ en el

grado de servicio

La presencia de un enlace “killer” en una ruta degrada el servicio de esta ruta. Las medidas muestran la extensién de
este problema, y que la mejor manera de detectar posibles enlaces “killer” es observar el tiempo de ocupacién de cada
enlace y compararlo con el tiempo de ocupacién medio de la ruta.

F. FERNANDEZ MARTINEZ

Compania Telefénica Nacional de Espana, Madrid, Espana

M. S. AGUILAR MARTINEZ
Standard Eléctrica, S. A., Madrid, Espana

Introduccién

Un enlace “killer” es aquel que puede ser tomado, pero
que por cualquier tipo de fallo, es incapaz de completar la
llamada. Obviamente, la presencia de un enlace “killer” en
una ruta causa una degradacién del servicio, ya que estd
disponible durante mucho més tiempo que los demis enla-
ces, al tener un tiempo corto de ocupacién, y los intentos
de llamada cursados por ese enlace siempre se pierden. En
el caso de una ruta con posibilidad de desbordamiento, la
presencia de un enlace “killer” motiva que el trafico des-
bordado sea considerablemente menor que el previsto al
dimensionar la ruta, ya que el enlace “killer” atrae muchas
llamadas que normalmente serian cursadas por la ruta
alternativa.

Son numerosos los estudios tedricos acerca de la in-
fluencia de los enlaces “killer” en el comportamiento de la
central [1 a 8]; sin embargo el estudio aqui descrito se dife-
rencia en estar basado principalmente en medidas detalla-
das en las centrales. Las aqui estudiadas son centrales loca-
les del sistema PENTACONTA* 1000, aunque debe te-
nerse en cuenta que se ha detectado la presencia de enlaces
“killer” en la red espanola con independencia del sistema
de conmutacién empleado. Las medidas se han realizado
durante 30 dias aproximadamente, a lo largo de un periodo
de3 meses, y durante 10 horas consecutivas al dia. Durante
el estudio se han provocado varios tipos de enlaces “killer”
y se ha observado los resultados.

Este estudio tiene cuatro objetivos principales:

— observar el efecto de los enlaces “killer” en la pérdida
extremo a extremo,

— observar el efecto de las renovaciones sobre la tasa de
llamadas completadas,

— identificar el método de medida mis efectivo para detec-

- tar enlaces “killer”,

— verificar la validez de los estudios analiticos.

Las conclusiones, de un modo resumido, son las si-
guientes:

— El efecto de los enlaces “killer’ aumenta al aumentar el
trifico cursado por: la ruta.

— Lasrenovaciones mejoran significativamente el grado de
servicio, ya que la renovacién da a lallamada la posibili-
dad de utilizar otro enlace y ser completada.

— Las observaciones individualizadas de enlaces es el mé-
todo mds efectivo para la deteccién de enlaces “killer”.

— Los modelos analiticos dan resultados satisfactorios.

* Marca registrada del sistema ITT
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Pruebas de campo

Para la realizacién de las medidas encaminadas a ver el
efecto de los enlaces “killer”” sobre el grado de servicio, se
examiné una serie de centrales PENTACONTA dela red
de Madrid. Para ello se efectuaron diversas medidas pre-
vias, al objeto de seleccionar, entre ellas, las mds adecuadas
afin de que no presentaran algiin tipo de problema que pu-
diera enmascarar los creados por los enlaces “killer”. Del
resultado de esta investigacién se eligieron como mds ade-
cuadas tres centrales, dos de ellas centrales del area urbana
de Madrid (drea primaria), y la tercera una central de sector
situada a 40 km de Madrid (drea secundaria).

En este articulo se recogen los resultados de las medidas
realizadas en las tres centrales a lo largo de un periodo de
tres meses durante el ano 1978. Se seleccionaron las rutas
con distinto niimero de enlaces y se trabajé bajo distintas
condiciones de trifico, asi como con distintos tipos de en-
laces “killer”.

Dada la duracién de las pruebas de campo, estimamos
que la muestra es suficientemente represefitativa. Unaidea
del tamafio de la misma lo da el hecho de haber observado
una media de 1600 tomas por enlace en cada ruta y por
efecto de enlace “killer” provocado.

Las medidas han sido hechas bajo las siguientes condi-
ciones de trabajo: .
— los enlaces estin conectados a las salidas de la segund

etapa, en un sistema de dos etapas de seleccién,

— el sistema trabaja como un sistema de pérdida, con cap-
tura al azar y seleccién conjugada,

— no existen rutas alternativas,

— en algunos tipos de fallos “killer” se producen renova-
ciones,

— los enlaces “killer” de las rutas han sido provocados,

— se han considerado varias rutas con diferentes cargas por
enlace y diferente niimero de enlaces.

Las medidas han sido realizadas con un equipo terminal
de recogida de datos TE-550, y un teleimpresor TS-745, lo
que permiti6é obtener los siguientes pardmetros de trifico:
- trafico cursado por ruta,
ndimero de intentos por ruta,
nimero de tomas por enlace,
nimero de llamadas completadas por enlace a nivel de
abonado (se consideran como completadas las llamadas
a abonado ocupado y sin contestacién),
tiempo medio de ocupacién por toma,
tiempo medio de ocupacién por llamada completada,

|
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— tiempo medio de ocupacién en 6rganos de control,
— tiempo medio de ocupacién por enlace “killer”.

La obtencién de estos paridmetros se realiz a través de
un Gnico terminal para Ja medida de trifico y tomas, lo que
se’ conoce como “técnica ICUP”.

Para analizar el estado de las centrales y el grado de ser-
vicio en condiciones normales de funcionamiento, se uti-
liz6, ademis de un equipo Autrax portitil, los equipos
de medida propios de cada central. La recogida de datos se

realiz6 cada hora, observindose durante la misma el que la
central no tuviese ningin otro problema que pudiese en-
mascarar los resultados.

L:os enlaces “killer”” fueron provocados de forma similar
a como ocurre en la prictica, es decir, sé evit el funciona-
miento normal del enlace en distintas fases del estableci-
miento de la llamada (fallo en el corte del hilo 7, fallo en
fase de envio, fallo en fase de senalizaci6n, fallo en fase fi-
nal y fallo en el entendimiento con la central distante al fi-
nal de la fase de envio), actuando sobre los relés caracteris-
ticos de las distintas fases. Los efectos que se provocaron

fueron los siguientes:

.Efecto 1: Fallo en la supresion de disponibilidad. El en-
lace, por no quitar la tierra al hilo 7, sigue presentando
disponibilidad aunque esté tomado y a la vez el registrador
temporiza esta fase; al vencer la temporizacion se registra
automaticamente el fallo y se efectia una renovacién. La
medida del tiempo medio de ocupacién de enlace “killer”
fue de 6.

Efecto 2: Fallo durante la fase final (dltima fase de senali-
zaci6n interna después de la fase de envio). La llamada
progresa, se libera correctamente la unidad de control pero
el enlace queda retenido perdiéndose la llamada por tem-
porizacién. La media del tiempo de ocupacién del enlace
“killer” fue de 16s.

Efecto 3: Fallo al principio de la fase de senalizacién. El
registrador temporiza, se registra automaticamente el fallo
y efectia una renovacién. La medida del tiempo de ocupa-
cién del enlace “killer” fue de 16s.

Efecto 4: Fallo en el entendimiento con la central dis-
tante al final de la fase de envio. El registrador no se entera
del fallo, pero lallamada no prospera, liberando al colgar el
abonado que llama. La medida del tiempo de ocupacién
del enlace “killer” fue de 30s.

El tamafld de las rutas seleccionadas fue de 15, 30 y 40
enlaces y el mimeo de enlaces “killer” provocados fuede 1,
2 v 3 enlaces por efecto y ruta.

Las medidas realizadas abarcaron diversas condiciones
de trifico (bajo, normal y alto), no limitandose exclusiva-
mente a las horas cargadas.

Resultados obtenidos

Los datos obtenidos en las medidas realizadas se mues-
tran en forma de gréficos y tablas a fin de obtener una vi-
sién de conjunto de los mismos. En los graficos se repre-
sentan los pardmetros que se consideran més significati-
vos. Para mayor claridad se ha omitido la representacién
de la nube de puntos, sustituyéndose por una familia de
curvas resultantes del ajuste estadistico. Se representan
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conjuntamente, siempre que ha sido posible, las curvas co-
rrespondientesa 0, 1, 2 y 3 “killer”, al objeto de comparar
los efectos producidos en funcién del nimero de enlaces
“killer” presentes en la ruta considerada. Se han represen-
tado en este articulo los resultados correspondientes a la
ruta de 40 enlaces por ser los mas significativos.

Las figuras 1 a 3 muestran el nimero de llamadas com-
pletadas como funcién del niimero de llamadas ofrecidas,
para cada tipo de efecto “killer” considerado.

Entendemos por llamadas completadas las que han sido
completadas por el equipo de conmutacién, independien-
temente del estado del abonado llamado (llamadas sin con-
testacion o dirigidas a abonado ocupado se consideran
completadas). Se ve claramente en las curvas cdmo decrece
el nimero de llamas completadas cuando aumenta el na-
mero de enlaces “killer”. :

Los resultados obtenidos con los efectos 2 y 3 (ambos
con el mismo tiempo de ocupacién) se muestran en la fi-
gura 2. Se puede observar cémo afecta al nimero de llama-
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Fig. 1 MNumero de llamadas completadas en funcién del trifico ofre-
cido para efecto 1 (dempo de ocupacién de 6 ).
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Fig. 2 Niimero de llamadas completadas en funcién del trifico ofre-

cido para efectos 2 y 3 (tempo de ocupacién de 16 s).
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Fig. 3 Numero de llamadas completadas en funcién del trifico ofre-
cido para efecto 4 (tiempo de ocupacién de 30 s).

das completadas, el hecho de que, operando el sistema con
renovaciones (efecto 3), se permite a la [lamada hacer una
renovacion, o por el contrario, libere la llamada sin posibi-
lidad de renovacién (efecto 2). Se puede apreciar clara-
mente el efecto positivo de las renovaciones, si bien con
ello no se alcanza el nimero de llamadas completadas que
se obtendria de no existir enlaces “killer” (curva con
K=0).

En las figuras 4 a 6 se muestra la tasa de pérdida extremo
a extremo en funcién del trafico ofrecido para cada tipo de
efecto “killer”. La tasa de pérdida extremo a extremo es la
proporcién de llamadas ofrecidas que no completan. El
trafico ofrecido ha sido estimado a partir del nimero de
llamadas ofrecidas y del tiempo de ocupacion de las llama-
das completadas.

En estas curvas se puede ver el incremento de la tasa de
pérdida extremo a extremo al aumentar el nimero de enla-
ces “killer”.

En la figura 5 se representan los efectos 2 y 3 mostrando
la influencia de las renovaciones. La tasa de pérdida au-
menta cuando no hay renovaciones.

El lector notari que las figuras y las tablas presentan un
bloqueo mayor en ausencia de enlaces ““killer”” que el pre-
visto segtn la férmula de Erlang. La razon es la siguiente:
la fé6rmula de Erlang considera el porcentaje de llamadas
ofrecidas que se pierden por no haber enlaces disponibles.
Sin embargo, en este estudio se considera la tasa de pérdida
extremo a extremo, esto es, llamadas perdidas por cual-
quier raz6n antes de alcanzar al abonado llamado, y no so-
lamente las perdidas por no disponer de enlace de salida.

Finalmente, las tablas, 1, 2 y 3 muestran los tiempos
medios de ocupacién de las llamadas, en funcién del ni-
mero de enlaces “killer” de la ruta y tipo de efecto “killer”
analizado, para diferentes niveles de trifico ofrecido (bajo,
normal y alto).

Fig. 6 Tasa de pérdida extremo a extremo en funcién del trifico ofre-
cido para efecto 4. (tiempo de ocupacién del “killer” de 30s).

14

N =40 : : it
EFECTO 1.{TMO = B.5) 3 et A gt

0,3
(=)
=
B
=
&
!
o
=
=
=
fri}
-
L=
S 01
o
=
2

n
L]
5 10

TRAFICO OFRECIDO (ERLANGS)

Fig. 4 Tasade pérdida extremo a extremo en funcién del trifico ofre-
cido para efecto 1 (tempo de ocupacién de 6 s).

EFECTO 2 - K =3

o5 EFECTO 3
o
=
(1T}
=
=
< 0,24
o
=
(7T}
==
i
=T
[ o)
=1
s 0,1
X
{77)
-
=

=

TRAFICO OFRECIDO (ERLANGS)

Fig. 5 Tasa de pérdida extremo a extremo en funcién del trifico ofre-
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Tabla 1 — Resultados con efecto 1 y 40 enlaces en la ruta

Tiempo de ocupacién en s para
Trifico diferentes mimeros de enlaces
ofrecido “killer” K
(Erlangs)
Bajo 17 95 94 94
21 117 114 112
25 134 132 130
Normal 29 1 117 113 108
Alto 33 133 121 103
£ 37 114 107 99
41 107 99 922
45 106 99 21

Tabla 2 — Resultados con efecto 2 y 40 enlaces en la ruta

Tiempo de ocupacién en s para
Trifico diferentes niimeros de enlaces
ofrecido “killer” X
(Erlangs)
K=1 K=2 K=3
Bijo 17 128 111 103
21 127 110 100
25 137 124 117
Normal 29 148 140 130
Alto 33 114 109 106
37 127 115 99
41 122 111 107
45 120 107 100

Tabla 3 — Resultados con efecto 4 y 40 enlaces en la ruta

Tiempo de ocupacién en s para
Trifico diferentes niimeros de enlaces
ofrecido “killer” K
(Erlangs)
K=1 K=2 K=3
Bajo 17 129 122 111
21 | 147 138 129
25 132 128 120
Normal 29 135 129 126
Allo 33 134 128 115
37 139 121 110
41 138 129 111
45 120 112 100

Comparacién con resultados tedricos

Uno de los objetivos de este articulo es comparar los
datos obtenidos mediante las medidas realizadas, con
estudios tedricos que incluyen diversos modelos matema-
ticos, deducidos expresamente para estudiar el impacto de
los enlaces “killer” en el grado de servicio.

De los estudios a los que se ha tenido acceso, se han se-
leccionado aquéllos a los que era posible aplicar los datos
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obtenidos en las medidas. Han sido seleccionados dos mo-
delos [2, 3]. La comparacién ha sido efectuada usando un
ordenador y se muestra en las figuras 7 a 10. En ellas se re-
presentan las curvas correspondientes a los estudios tedri-
cos y las obtenidas mediante medidas, que relacionan el
trifico cursado en funcidn del trifico ofrecido equivalente
(incluyendo renovaciones y reintentos), y del nimero de
enlaces “killer” para cada tipo de efecto analizado.

Ha de notarse que cuando a la ruta se la ofrece un trifico
de Erlang, los modelos matematicos han dado una apro-
ximacién muy buena; cuando el trifico no sigue dicha dis-
tribucién los resultados han sido en general, aunque peo-
res, satisfactorios.
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Fig. 7 Trifico cursado en funcién del trifico ofrecido equivalente (in-
cluye renovaciones) para efecto 1.
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Fig. 8 Trifico cursado en funcién del trifico ofrecido equivalente (in-
cluye renovaciones) para efectos 2.
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F;g. 9 Trifico cursado en funcién del trifico ofrecido equivalente (in-
cluye renovaciones) para efecto 3.
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Fig. 10 Trafico cursado en funcién del trifico ofrecido equivalente (in-
cluye renovaciones) para efecto 4.

Conclusiones

De los resultados obtenidos se deduce la gran importan-
cia de la presencia de enlaces “killer’” en la ruta sobre el
grado de servicio, degradindolo notablemente. La tabla 4
resume las curvas analizadas previamente, y en ella se re-
coge la tasa de pérdida extremo a extremo en funcién del
numero de enlaces “killer” y su tiempo de ocupacién, para
un trafico ofrecido igual al teérico de dimensionado. (Para
29 Erlangs y 1% de probabilidad de pérdida, se necesitan
40 enlaces, si se aplica la f6rmula de pérdida de Erlang).

De Ia tabla se deduce que:

— Cuando el tiempo de ocupacién del enlace “killer” au-
menta y se aproxima al tiempo medio de ocupacién de
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Tabla 4 — Resumen del anilisis de las curvas para una ruta de 40 en-
laces y un trafico ofrecido igual a 29 Erlangs

Tasa de pérdida extremo 2 extremo para diferente
" tiempo de ocupacién de enlaces “killer”
Niimero de
enlaces 6s 165 30s
“killer” con con sin sin
reno- reno- reno- reno-
vacion vacion vacion vacién
0 0,05 0,05 0,05 0,05
1 0,12 0,13 0,195 0,13
2 0,15 0,15 0,235 0,165
3 0,19 0,175 0,265 0,215

las llamadas, la tasa de pérdida extremo a extremo dis-

minuye.

— La posibilidad de renovaciones mejora la situacién.

El efecto de los enlaces “killer” se agrava cuando au-
menta el trifico. Se alcanzan las mismas conclusiones
cuando se consideran las llamadas completadas en funcién
del nimero de enlaces “killer” y su tiempo de ocupacién.
Las tablas 1 a 3 muestran que los enlaces “killer” no pue-
den ser detectados a partir del tiempo medio de ocupacién
del total de enlaces de la ruta. Por otra parte, aunque no es-
tan recogidos en este articulo por falta de resultados practi-
cos los resultados obtenidos al observar los 6rganos de
control, el estudio acerca de ellos nos lleva a la conclusién
de que es dificil de deteccién de los enlaces “killer” a partir
de las variaciones del iempo medio de ocupacién en érga-
nos de control. Por lo tanto, para la deteccién de los enla-
ces “killer”, se recomienda observar los enlaces uno a uno.

El anilisis se debe efectuar usando un ordenador, que en
cada momento comparari el tiempo de ocupacién de cada
enlace con el iempo medio de toda la ruta, detectando au-
tomaticamente enlaces con tiempos de ocupacién anorma-
les.

De la comparacién de los resultados obtenidos a través
de las medidas con los obtenidos aplicando los modelos
matematicos citados, se deduce que estos modelos dan una
aproximacion satisfactoria, a pesar de que en estos estudios
te6ricos no se tienen en cuenta las renovaciones ni los rein-
tentos, y en cambio tanto unos como otros estan incluidos
en las medidas reales.
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Estudio del desequilibrio de trafico en matrices de abonados

El desequilibrio de trafico entre los diferentes abonados conectados a una central afecta a sus caracteristicas de conges-
tién de trafico. Se han desarrollado métodos para analizar este problema y cuantificar los efectos del desequilibrio de
trifico de tal forma que se puedan desarrollar procedimientos apropiados de administracién de trifico para minimizar

la degradacion del servicio.

G. MORALES ANDRES
A. CRESPO DE PEDRO
M. GARCIA RAFART

Centro de Investigacién ITT de Standard Eléctrica, S. A., Madrid, Espana

Introducciéon

Normalmente, cuando se dimensiona una central tele-
fénica, se supone que los abonados conectados a esta cen-
tral son idénticos desde el punto de vista del trafico que és-
tos originan (es decir, trafico equilibrado). Sin embargo,
en la prictica, existe un desequilibrio natural entre los dife-
rentes abonados. Este desequilibrio puede tener efectos
positivos y negativos en el grado de servicio. Los efectos
negativos pueden ser eliminados optimizando el disefio del
sistema y adoptando practicas apropiadas de administra-
cion de trafico. Cualitativamente, se conocen tres efectos
principales del desequilibrio de trafico. Primero, el des-
equilibrio de trifico entre los abonados conectados al
mismo grupo de acceso a la red mejora la congestion media
de las llamadas de aquellos abonados. Segundo, la red em-
peora la congestién media de las llamadas de los abonados
de estos grupos. Finalmente, el efecto del desequilibrio de
trafico, en cada etapa de conmutacion es tanto mayor
cuanto mds cerca esté de la etapa de abonados. Sin em-
bargo, la opinién de los autores es que el diseno de sistemas
y las précticas de administracién de trifico no estan sufi-
cientemente soportadas, en este campo, por cifras que
cuantifiquen los efectos del desequilibrio de trifico.

El articulo presenta un método para cuantificar el efecto
conjunto de los dos primeros puntos en la primera etapa
(es decir, la etapa de abonados, de acuerdo con el tercer
punto).

El desequilibrio natural del trafico entre los abonados se
tiene en cuenta, en una forma estadistica, mediante fun-
ciones de distribucion del trafico real ofrecido por cada
abonado. Se utiliza el término “poblacién” para designar a
un grupo de abonados cuyos trificos ofrecidos siguen una
determinada funcién de distribucién. Por tanto, una pro-
blacién queda definida mediante la funcién de distribucién
G (@) del trafico medio ofrecido a por cada uno de los abo-
nados durante la hora cargada. Cada abonado se considera
estadisticamente independiente de los demis. El conjunto
de abonados (un conjunto de traficos ofrecidos {«;}), co-
nectados a una matriz, son una muestra aleatoria tomada
de una o mis poblaciones bien definidas. El conjunto de
trificos ofrecidos {«;} se supone constante durante el pe-
riodo de tiempo considerado.

El algoritmo de cilculo por ordenador, desarrollado
para calcular la congestién en llamadas de abonados en un
conjunto de matrices de accesibilidad completa, esta ba-
sado en la férmula generalizada de Engset [1] y en los estu-
dios de desequilibrio de trifico de las referencias [2] y [3].
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Por medio de este algoritmo se han explorado tres dreas:

— Definicién de recursos para cuantificar el efecto del des-
equilibrio de trifico sobre la congestién del abonado.

— Un estudio de la incidencia en la congestién de abonado
de pardmetros fisicos tales como el niimero de abonados
por matriz, el trifico medio ofrecido, etc. En este arti-
culo no se describe en detalle este estudio, pero las con-
clusiones no estan restringidas por este hecho. Para una
informacion mis detallada véase [4].

— El efecto de las pricticas de administracion de trifico en
la congestién de abonados. Este efecto se analiza por
medio de dos estudios separados. En uno, se comparan
dos procedimientos de hacer la distribucién inicial de li-
neas: distribucion aleatoria de lineas frente a la distribu-
cién inicial de abonados, previa clasificacién de éstos
por categorias. En el otro, se analiza el efecto de Ja redis-
tribucién de lineas de abonado para alcanzar un cierto
grado de equilibrio entre las matrices, estimando la con-
gestién como una funcién del grado de equilibrio alcan-
zado por la redistribucién de lineas.

Algoritmo de céilculo

Dada la naturaleza del problema, se usa un mérodo esta-
distico para el anilisis y cuantificacién del desequilibrio de
trafico.

Enuna matrizN X R, siendoN y R el niimero de entra-
das y salidas de la matriz respectivamente, se conectan N
abonados elegidos aleatoriamente de una determinada po-
blacién de abonados. Los abonados elegidos, N, son iden-
tificados por el conjunto de trificos ofrecidos {«;}.

La eleccién aleatoria equivale a no emplear ningtin mé-
todo especificos en la distribucidn inicial de lineas. Una
vez conocidos los trificos ofrecidos de cada uno de los
abonados conectados a la matriz, se calculan las congestio-
nes en llamadas de cada abonado y la congestién media en
llamadas de los N abonados, para la matriz N X R. Para
una misma poblacién y un mismo tamano de matriz se re-
pite este procedimiento el suficiente nimero de veces hasta
obtener resultados estadisticamente fiables. Este procedi-
miento se implement6 en una simulacién de Monte Carlo
con las siguientes caracteristicas.

Generacién de abonados

Las poblaciones son de infinito nimero de abonados y
se caracterizan por su funcién de distribucién G (a) del tra-
fico ofrecido por cada uno de los abonados. El trifico ofre-
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cido por cada uno de los N abonados conectados a la ma-
triz, de dimensiones N X R, se determina de acuerdo con
la ecuacién:

G(a) =RN

donde RN es un niimero de una cadena de aleatorios com-
prendidos entre 0y 1 (0O<RN =< 1).

Cilculo de la congestion en llamadas

Para lograr los objetivos de este articulo es esencial co-
nocer la congestion en llamadas de cada uno de los abona-
dos conectados a la matriz. El cilculo de la distribucién de
probabilidades en estado estacionario, para una matriz de
accesibilidad completa, con N fuentes distintas e indepen-
dientes que ofrecen trifico a R 6rganos, se realiza segin
los estudios publicados en [1]. Si designamos por {a;} al
conjunto de los trificos ofrecidos por cada abonado de la
matriz, la probabilidad del estado {j,} viene dada por la
férmula:

P(jf)=P{jl’-oojb...jN)=_i:_l._
I1 b

donde:

ji=0 significa que el abonado : est4 libre

ji=1 significa que el abonado i estd ocupado

(L) representa al conjunto {j;} de todos los posibles
estados de ocupacién con

N
0< 2 i <R

b;  es el tréfico ofrecido por el abonado i cuando
est4 libre.

a;
b i—aq(1=-C)
C:; esla congestién en llamadas para el abonado i.
La congestion en llamadas del abonado i puede cal-

cularse en funcién de los anteriores términos por la
férmula:

b; :
C{ =‘£ % P (Jk)
donde (A) representa al conjunto de todos los posibles

estados con j;=0y )_", jx=R.
Para el cilculo de C =C (a;, by, ... by), donde b; =

b (a;; C;), se emplea un procedimiento iterativo.
La congestién media en llamadas de una matriz estd
dada por:

N
‘Z a; C;
- =1
Ce=p
;.ZN"'
Se han obtenido resultados para matrices de dimen-
siones N X R de 8 X 4, 16 X 8, 32 X 8 y 32 X 16 que

son las dimensiones mas comunes en los sistemas mo-
dernos. Los trificos ofrecidos, investigados en cada
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dimensién de matriz, fueron los que dan una proba-
bilidad de pérdida de Engset en el rango de 0,001 a
0,01.

Este articulo no contiene todos los resultados; para
una informacién completa, véase [4].

Referido a los abonados, las poblaciones considera-
das siguen una ley de distribucién exponencial nega-
tiva respecto al trifico ofrecido, dada por la expre-
sién:

G (a) =1 -exp (—a/a).

Donde @ es el trifico medio ofrecido por abonado
de la poblacién. Por tanto, una poblacién estd com-
pletamente definida por su trdfico medio ofrecido por
abonado.

La ley exponencial negativa estd considerada como
una buena aproximacién de la distribucién real del
trafico de lineas de abonado; y en cualquier caso,
puede considerarse como una poblacién de prueba para
este estudio.

Consideraciones sobre la congestién

Se podrian definir varios pardmetros para cuanti-
ficar el efecto de la congestién de un conjunto de abo-
nados en condiciones de desequilibrio. Los mds préc-
ticos son definidos en esta seccién. De acuerdo con el
modelo adoptado, la probabilidad de pérdida de un
abonado, debida a la ocupacién total de salidas en la
matriz de abonados, es una funcién del trifico ofre-
cido por el propio abonado y del conjunto de trifi-
cos ofrecidos por los restantes abonados de la matriz.

Ci=C(e;, U)
donde U representa al conjunto de traficos ofrecidos
por los abonados de la matriz.

Dado que a; y U son variables estadisticas, la fun-
cién de congestién C; es también una funcién esta-
distica. Obsérvese que no se considera el lugar ocu-
pado por los abonados en la matriz.

Desde un punto de vista prictico, puede ser intere-
sante conocer la congestion de los abonados con peor
grado de servicio en cada matriz. Por tanto, se define
una funcién estadistica de congestién:

Cp=Max {C (ah U) }'
Va;eU

En matrices de accesibilidad completa y con abona-
dos estocdsticamente independientes, el abonado con
peor grado de servicio es el de menor trifico ofrecido.
Entonces:

Cw =C (amim U)
Se define, por su interés prictico, otra nueva fun-
cion de congestién como la media de la congestién de

todos los abonados ponderada por el trifico ofrecido
de cada abonado en la matriz:

N
e
= —

Za

iml

=C ()
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Cualquiera de estas tres funciones de congestidén se
puede usar para definir el grado de servicio en situa-
ciones de desequilibrio de trafico. El resto de este apar-
tado se dedica a una comparacién entre ellas.

. En este estudio comparativo, por su utilidad, usa-
mos la funcién de congestién en llamadas de Engset
para trafico totalmente equilibrado, y esta misma fun-
cién aplicada al caso de matrices con desequilibrio de
trafico. La notacién usada es:

— congestién en llamadas de Engset para trafico equi-

librado
N-1\;%
i
E=F(N—1,R,a)————§“—'ﬁ-:'1—_?
2N
donde:
== a
b 1-a(1-E)

~ congestién en llamadas de Engset aplicada a matri-
- ces con desequilibrio de trafico:

A
L - = Loy
Ct=F (N 1L,R %)
donde
v
A =. Zl dj.
Al ser A funcién** de las variables estadisticas {a;}

= U, implica que C* sea una funcion estadistica del trifico
ofrecido por los diferentes abonados.

Para una matriz dada se cumplen las siguientes relacio--

nes:

cualquier otro tipo de relacién entre las congestiones no se
cumple de una forma general. La probabilidad de pérdida
de Engset E, que es utilizada en el dimensionado, no vale
como cota pesimista para estos indicadores de la conges-
ti6n de trifico, ya que no es siempre superioraC, C; 0 C,,,.

Por otra parte, C*, que se podria tomar como una apro-
ximacion pesimista del efecto global del desequilibrio de
trafico por considerar solamente el efecto negativo del de-
sequilibrio de trifico entre matrices, no es cota vilida para
C; o para C,. g3

Sin embargo, C* es cota vilida para C en cada matriz,
pero no se puede hacer una aplicacién practica de esto,
pues normalmente estas cifras mantienen diferencias muy
grandes.

Dado que no ha sido posible encontrar una funcién ade-
cuada que limite cualquiera de las funciones de congestién,
bajo condiciones de desequilibrio de trafico, este articulo
estd basado en un anilisis estadistico de las funciones
estadisticas definidas anteriormente. Por ello, se definen
las siguientes funciones:

e ———— N
#% Kl estudio de la funcién 4 = _Zl «; es el contenido de [2].
. P
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Fig. 1 Funciones complementarias de distribucién F (C), £, (C), F2 (C)
y F3(C).

— La funcién complementaria de distribucion de la “con-
gestion en llamadas para el abonado con peor grado de
servicio en la matriz”

F1(C)=Pr(C, =C)

— La funcién complementaria de distribucién de la “con-
gestion en llamadas para todos los abonados™

F(C)=Pr(C =C)

— La funcién complementaria de distribucion de la “con-
gestion media de llamadas para todos los abonados™

F3(C)=Pr(C=C)

— La funcién complementaria de distribucién de la “con-
gestion en llamadas de Engset”

F(C) =Pr(C* =C).

En la figura 1 se muestran las funciones complementa-
rias de distribucién, para el caso de 16 entradas y 8 salidas,
donde los abonados son de una sola poblacién con
@ = 0,16 erlangs por abonado. Para todo valor de C se
cumplen las siguientes relaciones:

F53(C) < F,(C) < F1(C) < F(C)

En la tabla 1 se dan los valores que toman las funciones
de distribucién complementarias, leidos en la figura 1,
paraC*#, C,, C; y C correspondientes a valores de conges-
tion mayores que la probabilidad de pérdida de Engset.
Las cifras de esta tabla destacan, en forma clara, algunas de
las ideas presentadas en este apartado.

Tabla 1 — Probabilidad de congestién mayor que la pérdida de Eng-
set para valores C*, C,, C; y C

G C* G G C

i

Pr(C=E) 0,47 0,32 0,22 0,17
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Como consecuencia del desequilibrio, cada uno de los
abonados experimenta diferentes grados de servicio, que
pueden ser descritos por cualquiera de las funciones de
congestion definidas anteriormente. Es necesario definir
criterios para cuantificar el efecto del desequilibrio de tra-
fico y que soporten numéricamente las précticas de admi-
nistracion de trafico y/o la eficacia de un equilibrado de
trafico en el sistema. Se pueden definir criterios, basados
en las cifras de congestion definidas anteriormente, dando
la probabilidad de que alguna de las congestiones C*, C,,,
C; y C sean mayores que ciertos valores. Estas probabili-
dades pueden ser obtenidas directamente de las funciones
complementarias de distribucién F, Fy, F, y F3, para una
dimensién de matriz, y una determinada poblacién de
abonados. Los objetivos de las pricticas de administracion
de trifico y del diseno del sistema, podrian asegurar que
algunas de las probabilidades anteriores queden por debajo
de un valor especificado. Para propésitos pricticos se
puede definir el grado de servicio como un umbral de la
congestion en llamadas C y una probabilidad F de exceder
aquel umbral.

La eleccién de la funcién complementaria de distribu-
cién (entreF, Fy, F, y F3) y los valoresde C y F, dependede
las especificaciones que se fijen para el grado de servicio,
costes de administracién, y del peso relativo que tiene la
etapa de abonados en el grado de servicio total. Las venta-
jas y desventajas de usar los diferentes criterios de equili-
brado de trifico son discutidas en [3].

Resultados numéricos

En este apartado se dan los resultados numéricos para
matrices de dimensiones 8 X 4 y 32 X 16. Cada una de las
matrices se investiga a dos niveles de trafico; el nivel infe-
rior corresponde a una pérdida en el orden del 0,001 y el
superior a una pérdida en el orden del 0,01. En las dos ma-
trices, y para los dos niveles de trifico, se han calculado las
correspondientes funciones complementarias de distribu-
cién Fl! .Fz Y F:;.

En la tabla 2 se muestran estas funciones para cuatro va-
lores especificos de congestion: pérdida de Engset E, dos
veces la pérdida de Engset 2E, 5E y 10E (en general nE).
Estas aplicaciones numéricas han sido hechas suponiendo
en cada caso que las lineas de abonado pertenecen a una
misma poblacién que sigue una distribucién exponencial
negativa definida por el trifico medio ofrecido por abo-
nado. Anilogos resultados para dimensiones de matriz
16 X 8 y 32 X 8, pueden ser encontrados en [4].

A través de los resultados mostrados en la tabla 2 no es
posible deducir tendencias claras de las funciones F cuando
varian las dimensiones de las matrices y los niveles de tra-
fico. Sin embargo, para bajas congestiones (bajos valores
de ), la probabilidad de exceder aquella congestién dis-
minuye si aumenta el tamano de la matriz. Por otra parte,
para probabilidades de congestion altas (altos valores de
n), la probabilidad de exceder aquella congestién aumenta
si el tamano de la matriz aumenta.

Dado que estas tendencias son opuestas, existe una zona
de transicion. Esta zona depende de las probabilidades de
congestion (C,,, C; y C) y del trafico medio ofrecido. Enel
rango de las matrices y niveles de trafico investigados, esta
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Tabla 2 - Funciones complementarias de distribucién Fy, Fa y F3
para dos dimensiones de matriz

Dimensién de la matriz N X R

8 x4 32x16

a 0,075 erl. 0,150 erl.| 0,255 erl. 0,315 erl.

E 8,76 X 1071 x 1072[1,15 x 107%(9,5 x 1072
Pr(Cy =E) 0,425 0,445 0,250 0,297
F Pr(Cy =2E) 0,235 0,241 0,147 0,187
| Pr(C, =5E) 0,075 0,063 0,063 0,061
Pr(C, =10E) | 0,022 0,011 0,031 0,017
Pr(C =E) 0,266 0,290 0,179 0,224
£, | Pr(Ci=2E) 0,132 0,138 | 0,102 0,123
2 | pr(C; =5E) 0,034 0,029 0,043 0,040
Pr(C; = 10E) 0,009 0,004 0,020 0,008
Pr(ga E) 0,180 0,201 0,138 0,179
F Pr(C =2E) 0,079 0,081 0,076 0,090
3 Pr(C =5E) 0,018 0,010 0,032 0,026
Pr(C = 10E) 0,003 0,001 0,014 0,001

Niveles de trifico, para una congestién en llamadas de Engset E, proxi-
mos a 0,001 y 0,01.

zona de transicidn se sitda entre dos veces la probabilidad
de pérdida de Engset y cinco veces dicha probabilidad.

Con respecto a los niveles de trifico, se puede decir que:
cuanto mayor es la intensidad de trifico, mayor es la pro-
babilidad de exceder valores de baja congestién y menor la
probabilidad de exceder valores de alta congestion.

En cualquier caso, las funciones F toman valores signifi-
cativos (es decir, superiores al 10%), para valores de con-
gestién inferiores al doble de la probabilidad de pérdida,
dada por Engset.

Dentro de este rango de valores de congestion, los valo-
res anteriores se resumen en las siguientes proporciones:
— A mayor dimensién de matriz, mejor comportamiento

frente al desequilibrio.

— A menores niveles de trifico, mejor comportamiento
frente al desequilibrio.

Estas dos afirmaciones invierten su sentido para valores
de congestién mayores que cinco veces la probabilidad de
pérdida de Engset. En este caso, se recuerda que los valores
de las funciones F son muy bajos.

Estudio de dos poblaciones

Un primer paso en las pricticas de administracién de
trafico, para atacar el problema de desequilibrio, consiste
en definir reglas para la distribucién inicial de lineas entre
las matrices de abonados. Normalmente se hace una clasi-
ficacién previa de los abonados por categorias (residencia-
les, comerciales, etc.) seguida de una distribucién uni-
forme de cada categoria entre las matrices de abonado.
Este método se fundamenta en los diferentes valores me-
dios de trafico por linea de cada una de las categorias. En
estas condiciones, el anterior procedimiento de distribu-
cién inicial de lineas reduce la varianza del trifico medio
ofrecido por matriz y aumenta la varianza del trifico ofre-
cido por linea dentro de una matriz. Ambas tendencias re-
ducen el efecto negativo del desequilibrio ‘de trafico.
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En esta seccién se estudian las mejoras que se obtienen
de la aplicacién de las practicas de distribucién inicial de li-
neas.

El procedimiento seguido considera dos poblaciones de
abonados, que representan a dos categorias diferentes de
abonados. Cada una de las poblaciones tiene un trafico por
linea distribuido segiin la ley exponencial negativa. Los
traficos medios ofrecidos de cada poblacién son @; y @..
En el estudio se comparan dos situaciones.

— A cada matriz se conectan N; abonados tomados de una
de las poblaciones y el resto N, = (N — N;) tomados de
la otra poblacién. Esto representa el caso de aplicar la
distribucién inicial de lineas de acuerdo con las reglas en
estudio.

— Los abonados conectados a cada matriz son selecciona-
dos aleatoriamente de una poblacién constituida por la
unién de las dos poblaciones cuyos traficos por linea si-
guen la ley exponencial negativa. La funcién comple-
mentaria de distribucién del trafico por linea que carac-
teriza a la poblacién resultante estd dada por:

SRS el
G(a):Pie ay +P26 ap
donde:
Ny
Pi=3
Ne
BN

Esto representa el caso en que no se aplican reglas espe-
ciales en la distribucién inicial de lineas de abonado. La
comparacién numérica se da en términos de las congesno-
nes C,,, C; y C anteriormente definidas. Varios casos prac-
ticos han sido analizados ‘para diferentes dimensiones de
matriz, valores de N; y N,, probabilidades de pérdida de

Tabla 3 - Valores de las funciones complementarias de distribucién
F,, F> y Fy mostrando los efectos de usar reglas de distribu-
cion inicial de abonados

Engset, y valores de trafico medio @; y @ de las poblacio-
nes.

Las tablas 3 y 4 muestran los resultados obtenidos; para
una informacién mis completa, ver [4].

Se observa que la aplicacién de las reglas de distribucién
inicial de lineas mejora el problema del desequilibrio; sin
embargo las diferencias son poco apreciables. Estas son
mayores para valores altos de la congestién. Aunque,
desde un punto de vista estadistico, las diferencias no son
significativas, las reglas de asignacién inicial de abonados
reducen la posibilidad de tener matrices con valores de
congestién extremadamente altos.

La aplicacién de las reglas de distribucién inicial de li-
neas, estudiadas en este apartado, tienen una efectividad
tanto mayor cuanto:

— las dimensiones de las matrices son mayores,

— hay mayores diferencias entre los trificos medios de
cada una de las categorias,

— ladiferencia entre los niimeros de abonados de cada una
de las categorias es menor,

— la dispersién de trifico en cada una de las categorias es
menor;,

— el mimero de categorias es mayor.

Las dos dltimas afirmaciones estin basadas en una ex-
trapolacién intuitiva, no habiendo sido ain probadas por
otros medios.

Estudio de equilibrado de trifico

La operacién mas importante en la administracién de
trifico, que controla el efecto negativo del desequilibrio,
es el equilibrado de cargas de trifico de forma que se opti-
mice el equipo instalado en una central. El efecto negativo
es producido por el dcscquthbrlo de carga de trifico entre
matrices, y por intuicién se puede afirmar que en las matri-
ces con mayor carga de trafico se presentan las congestio-

Tabla 4 — Valores de las funciones complementarias de distribucion
F,, F y Fy mostrando los efectos de usar reglas de distribu-
cion inicial de abonados

Reglas de Reglas de Reglas de Reglas de
distribucién distribucién distribucién distribucién
Funci inicial inicial Fuficiones inicial inicial
e (@/a@, = 2) @/, = 3) (N1/N2 =1) (Ni/N2 =3)
con sin con sin con sin con sin

Pr(Co, =E) 0,401 0400 | 0,350 | 0,361 Pr(C. =E) 0,149 0,177 | 0,151 0,171
F Pr(Cy, =2E) 0,214 0,239 0,189 0,220 F Pr(C, =2E) 0,091 0,114 0,088 0,113
V| Pr(C, =5E) | 0068 | 0073 | 0,057 | 0,080 ' | Pr(C,=5E) | 0,038 0,053 | 0,036 | 0,056
Pr(Cy = 10E) 0,015 0,024 0,016 0,028 Pr(Cy =10E) 0,015 0,028 0,015 0,029
Pr(C; =E) 0,245 0,255 0,210 0,234 Pr(C; =E) 0,103 0,129 0,103 0,126
F Pr(C; =2E) 0,116 0,134 0,100 0,125 F Pr(C; =2E) 0,059 0,080 0,059 0,081
2 Pr(C; =5E) 0,029 0,035 0,027 0,040 2 Pr(C; =5E) 0,022 0,036 0,022 0,038
Pr(C; =10E) | 0,006 | 0,009 | 0,006 | 0,013 Pr(C;=10E) | 0,009 0,017 | 0,008 | 0,017
Pr(C =E) 0,051 | 0,172 | o,116 | 0,151 Pr(C =E) 0,072 0,09 | 0,071 0,094
F Pr(C =2E) 0,061 0,079 0,046 0,064 F Pr (f_f =2E) 0,036 0,056 0,036 0,057
* | Pr(C=5E) 0,007 0,016 0,007 0,019 * | Pr(C=5E) 0,013 0,023 0,012 0,023
Pr(C = 10E) 0,001 0,003 0,001 0,005 Pr(C = 10E) 0,005 0,009 0,003 0,008

Dimensién de matriz = 8 X 4, @ = 0,075,
pérdida de Engset = 8,7 X 1074, N,/N, =
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Dimension de la matriz = 32 X 16, @ = 0,255,
pérdida de Engset =1 x 1073,
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Tabla 5 — Coeficientes de correlacién lineal y exponencial

Desequilibrio de trifico

: Cocficiente de correlacién entre C,, y Coeficiente de correlacién entre C y
Dimensién de la matriz - el trafico toral ofrecido por matriz el trifico rotal ofrecido por matriz
NXR
Lineal Exponencial Lineal Exponencial
8 x4 0,750 0,796 0,936 0,745 0,882
0,150 0,873 0,936 0,805 0,882
32 % 16 0,255 0,605 0,942 0,568 0,928
0,315 0,780 0,942 0,744 0,929

nes mas altas. En efecto, las congestiones C,, y C pueden
expresarse funcionalmente en la siguiente forma:

C:.r.- = Cur (am:'m U)
C =C

donde a,;, es el trifico ofrecido por el abonado de menor

trifico en la matriz de abonados y U es el conjunto {¢;} de

traficos ofrecidos por los abonados de la matriz.
Haciendo el cambio de variables:

A=2 g

o{af-vig]
donde

&;’: a;A-l

Las anteriores funciones toman la siguiente forma:

Co = Cy (Gonins U, A)
Ch=0CU, A)

Estas dos funciones de congestién crecen cuando A
crece, aunque su valor real también depende de las varia-
bles aleatorias @,,;,, y U. Paraun trifico total ofrecido A, las
funciones C,, y C son funciones aleatorias del conjunto de
valores de trifico ofrecido en la matriz. El trifico cursado en
una matriz es un parimetro medible que, en la mayoria de
los casos pricticos, da una estimacién realista del trafico
total ofrecido a la matriz. Por tanto, todos los procedi-
mientos usados en el equilibrado de trifico estin basados
en el parimetro del trifico cursado. Un anilisis dela corre-
lacién entre C,, y C en una matriz, y el trifico total ofre-
cido a dicha matriz, justifica este método de equilibrado de
trifico.

En todas las evaluaciones numéricas mostradas en este
apartado se consideran abonados de una misma poblacién
con trificos ofrecidos distribuidos segiin la funcién expo-
nencial negativa.

La tabla 5 muestralos coeficientes de correlacién lineal y
exponencial de los casos estudiados en este articulo. El he-
cho de que el coeficiente de correlacién para la ley expo-
nencial sea mayor, se debe a que la ley exponencial es me-
jor aproximacién que la ley lineal para relacionar la fun-
cién de congestién con el trafico total ofrecido, al menos,
para los margenes de trifico considerados en este estudio.

Los altos valores de los coeficientes de correlacién justi-
fican las pricticas de equilibrado de trifico basadas en las
medidas del trafico cursado en la matriz, pero no dan una
idea clara de la eficacia de este método. El objetivo de esta
seccién es probar la eficacia de este método. Se hizo un
muestreo estadistico de los valores de congestién seleccio-
nando matrices de abonado cuyos trificos ofrecidos no ex-
cedian los umbrales del 5%, 10%, 15% y 20% sobre el tri-
fico medio ofrecido por matriz A (N X @). Esta evaluacién
fue hecha para niveles de trifico y dimensiones de matrices
iguales a los de la seccién anterior. Los resultados se mues-
tran en las tablas 6 y 7. Las tablas muestran, para todas las
configuraciones y niveles de trifico, la eficacia que pro-
duce la limitacién del trifico ofrecido a las matrices. Este
efecto es muy significativo incluso en el caso de poner el
umbral de trifico ofrecido por matriz en el 20% del valor
nominal del trifico medio ofrecido. Como puede verse, la
probabilidad de exceder cinco veces las pérdidas de Engset
es menor del uno por mil.

Con esta muestra sesgada, tratamos de representar la si-
tuacién de equilibrio después de una redistribucién de li-

Tabla 6 ~ Valores de las funciones complementarios de distribucién F, y F3 mostrando el efecto de limitar el trifico total ofrecido A en las matrices

de abonados

Funcién A<1,054 <1,104 A=<1,15A A <1204 Sin limitacién

Pr(C, =E) 0,087 0,135 0,194 0,235 0,425

F Pr(C, =2E) 0,008 0,013 0,020 0,031 0,235

! Pr(C, =5E) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,075

Pr(C,, =10E) 0,022

Pr(C=E) 0,000 0,001 0,009 0,018 0,180

F Pr(C =2E) 0,000 0,001 0,002 0,079

2 Pr(C =5E) 0,000 0,000 0,018

Pr(C = 10E) 0,003

Dimensién de matriz = 8 X 4, @ = 0,075, pérdida de Engset = 8,76 x 10~
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Desequilibrio de trifico

Tabla 7 — Valores de las funciones complementarias de distribucién F, y F; mostrando el efecto de limitar el trifico total ofrecido A en las matrices
de abonados

Funcién A<1,054 A<1,104 A<1,154 A<1,204 Sin limitacién
Pr(C, =E) 0,002 0,028 0,088 0,147 0,250
F Pr(C, =2E) 0,000 0,003 0,013 0,041 0,147
; Pr(C, =5E) 0,000 0,000 0,000 0,063
Pr(C, =10E) 0,031
Pr(C=E) 0,000 0,002 0,011 0,035 0,138
F Pr(C =2E) 0,000 0,001 0,005 0,076
G Pr(C =5E) 0,000 0,000 0,032
Pr(C = 10E) 0,014

Dimensién de matriz = 32 X 16, @ = 0,255, pérdida de Engset = 1,15 X 1073

neas. Sin embargo, la situacién real después de una redis-
tribucién de lineas no serd exactamente la mostrada en las
tablas 6 y 7, ya que las matrices que exceden el umbral de
trifico elegido no son eliminadas, sino que sufren una re-
distribucién de lineas, trasladando sus lineas mds cargadas
a otras matrices de menor trifico. Este movimiento de li-
neas implica la transferencia de lineas de baja carga en sen-
tido opuesto. Por tanto, el conjunto de matrices resultante
sera distinto del conjunto aleatorio usado en este estudio.
La funcién de distribucién complementaria para el abo-
nado con peor grado de servicio, Fy, y la congestion media
en llamadas F3, depende del procedimiento seguido en la
redistribucién de lineas. La presente evaluacién numérica
debe ser tomada como una estimacién del 6rden de magni-
tud de las funciones F, y F3, y demuestra la alta eficacia de
unas pricticas de equilibrado basadas en la limitacién del
trifico ofrecido por matriz.

Desde un punto de vista prictico es interesante evaluar
el trabajo asociado a una redistribucién de lineas, mos-
trado en la tabla 8. Esta tabla muestra los valores esperados
de los porcentajes de matrices con trificos ofrecidos supe-
riores al valor (1 + #/100) N@ en funcién del nimero de li-
neas de abonado por matriz. Las cifras fueron obtenidas
suponiendo que el trifico ofrecido sigue la ley exponencial
negativa pura [2].

En la prictica, se debe fijar un umbral de mdximo trifico
para la redistribucién de lineas de abonado. Este umbral se
obtiene de la capacidad nominal de trifico del dimensio-
nado incrementado por el mdximo porcentaje de trifico
desequilibrado que se permita. Por tanto, el problema del
equilibrado de cargas es mas critico si el trifico real en el
elemento de linea estd préximo a su capacidad nominal de
trifico prevista en el dimensionado.

Conclusiones

En este articulo se cuantifica el efecto del desequilibrio
de trifico a nivel de abonado, y la redistribucién de lineas
de abonado. De esta evaluacién numérica se deduce que el
equilibrado de trafico por redistribucién de lineas de abo-
nado es un método eficaz para atacar el problema del des-
equilibrio de trifico.

Por el contrario, el uso de reglas para la distribucién ini-
cial de lineas de abonado no demuestra ser efectivo desde
un punto de vista estadistico, y tan sélo demuestra cierta
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Tabla 8 — Esfuerzo requerido para la redistribucién de lineas

N nw=>5% 1 =10% u=15% u = 20%
8 39,8 34,7 30,0 25,8
32 36,8 27,2 14,2 13,0

eficacia en la prevencién de situaciones de muy alta con-
gestion.

En cualquier caso, la evaluacién numérica (bajo las hi-
potesis de trifico en que se basa este estudio) muestra el
problema del desequilibrio de trafico en sus dimensiones
reales. El diseno y laingenieria de laadministracién de tra-
fico podran evaluar la incidencia de este problema en cada
caso particular y establecer las facilidades necesarias para
las précticas de administracién de trafico.

Desde un punto de vista préctico, es posible deducir del
articulo criterios aplicables al equilibrado de trafico utili-
zando las reglas de distribucién inicial de lineas y las reglas
deredistribucién de lineas, y también dar soporte al diseno
del sistema respecto al comportamiento del sistema frente
al desequilibrio y a las necesidades de una administracién
de trifico. '
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Fabricacion de placas de circuito impreso de gran densidad

La compania Exta Circuits, presenta en la exposici6n de
Internepcon, celebrada en octubre de 1979 en Brighton,
Reino Unido, algunos conceptos avanzados para placas de
circuito con gran densidad de componentes. También ex-
hibimos nuestra gama completa de circuitos estindar con
taladros metalicos y linea fina, multicapa y semirrigidos
(“flexirigid™).

Con la intencién de reducir el coste de fabricacién de las
placas de circuito impreso multicapa, nuestros ingenieros
han desarrollado un concepto totalmente nuevo en el di-
seno y en el proceso de fabricacién de circuitos multicapa.
Esta tecnologia de tipo semiaditivo secuencial, reduce con-
siderablemente los costes de fabricacién de circuitos mul-
ticapa de 4 y 6 capas.

Diodo laser

El LS7716 es un nuevo diseno de diodo laser de
GaAs/GaAlAs de doble heteroestructura que emplea
geometria de bandas. ITT Components Group Europe ha
disenado este diodo laser para su utilizacién en onda con-
tinua a frecuencias superiores a 1 GHz. Montado en una
placa “strip line” de alta frecuencia y pequena resistencia
térmica, posee la posibilidad de utilizar la emision 6ptica
de la cara posterior para estabilizar las condiciones de fun-
cionamiento. Una amplia gama de fibras pticas termina-
das en manguitos pueden unirse a la cara frontal del dispo-
sitivo.
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Nouestros tltimos desarrollos de productos estin pensa-
dos para hacer frente a mayores densidades de intercone-
xiones debidas a una creciente integracién a nivel de pasti-
lla. Estin basados en amplias investigaciones en Europa,
Estados Unidos y el Extremo Oriente, y proviene de la
creencia de que la necesidad de caracteristicas térmicas y
eléctricas mds exigentes, estd creando la necesidad de un
nuevo substrato inico que combine el bajo coste y elevada
densidad de la pelicula gruesa con la gran superficie y me-
jores caracteristicas eléctricas de las placas de circuito im-
preso.

Disenado el espectro del dispositivo a voluntad del
cliente, da como resultado un pequeno ruido modal
cuando se utiliza con sistemas de fibras 6pticas. La poten-
cia de salida tipica del diodo, 7mW en monomodo, se
combina con una esperanza de vida superior a 10.000 ho-
ras. La corriente umbral tipica es inferior a 120mA y el
margen de temperaturas de funcionamiento es de —20 a
+70 °C.

25



Modelacion y simulacién flexibles para el analisis

de procesadores de control

Se ha comprobado que una modeclacién nueva, basada en la representacion del flujo de trifico y del flujo de control, es
idénea para la simulacién de sistemas de control por programa almacenado. Como ventajas principales cabe citar
que puede aceptar rapidamente los cambios de diseno de sistema o de flujo de tareas y que puede adaptarse ficilmente

para aplicacion a diferentes sistemas.

O. GONZALEZ SOTO

J. A. GARCIA HIGUERA
C. DIAZ BERZOSA

L. MARTINEZ MIGUEZ

Centro de Investigacién ITT de Standard Eléctrica, S.A., Madrid, Espana

Introduccién

Los cuatro objetivos principales para el anilisis de tra-
fico de los sistemas de conmutacién de control centrali-
zado [1] son: estimar la capacidad de tratamiento de llama-
das; determinar el grado de servicio; optimizar el flujo de
trifico interno, eliminando los posibles cuellos de botella,
y analizar el comportamiento del sistema en condiciones
de sobrecarga, debida al aumento del trifico ofrecido o a
fallos de equipo, identificando los controles de sobrecarga
éptimos.

Para obtener los resultados anteriores, la técnica de si-
mulacién en tiempo real [1] es apropiada por las siguientes
razones. Primero, la influencia de nuevas tecnologfas en
las estructuras de control aumenta, por una parte, la com-
plejidad de asignaci6n de funciones y por otra, el flujo de
comunicacion entre los componentes del sistema. Gene-
ralmente, dicha complejidad no puede representarse me-
diante hipétesis estadisticas suficientemente sencillas para
tratar el problema mediante métodos analiticos, ya que es
necesario introducir més detalles, parimetros de compor-
tamiento y caracteristicas estadisticas asociadas que las que
se pueden manejar razonablemente en dichos métodos
analiticos. Por lo tanto, deben utilizarse las técnicas de
simulacion.

Segundo, es importante que el modelo sea adaptable a
los cambios frecuentes del sistema, tanto en hardware
como en software. Estos cambios son mds ficiles de im-
plementar en los modelos de simulacién que en los analiti-
cos.

Finalmente, hay que verificar el comportamiento transi-
torio del sistema y los diferentes flujos de trafico antes que
la central esté en servicio.

Anteriormente se han desarrollado tres modelos de si-
mulacién, con diferentes grados de simplificacién, para es-
tructuras de control que trabajan con uno o dos ordenado-
res. Estos modelos se denominan: tipo-carga [1],
tipo-subllamada [2] y tipo-llamada. En la tabla 1 se resu-
men las hipétesis principales en las que estin basados estos
modelos.

Cada uno de estos modelos se tiene que aplicar de forma
individual para cada caso particular y para cada sistema, y
por lo tanto no hay posibilidad de reutilizar estos modelos.
Ademis, no son ficiles de modificar para introducir los
cambios del sistema.

Las altimas evoluciones en técnicas de diseno de siste-
mas (utilizando estrategias arriba-abajo, modularidad,
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etc.), el alto coste que supone utilizar los modelos anterio-
res y la flexibilidad de las estructuras de control actuales,
requieren una técnica de modelacion que pueda modifi-
carse facilmente con la evolucién del diseno del sistema y
que pueda satisfacer los objetivos de trafico a lo largo de
toda la vida del sistema.

Solucién presentada

La solucién presentada en este articulo permite adaptar
el modelo alos cambios que se produzcan en el flujo de tra-
fico y en los detalles del sistema. Esta solucién esta basada
en una modelacién continua de trafico que permite cons-
truir un sistema “equivalente” y en una modelacién modu-
lar del sistema que facilita el paso del modelo a un pro-
grama de simulacién.

La modelacién continua de trifico incluye un modelo
parametrizado que establece la relacién entre las activida-
des telefénicas y sus actividades equivalentes en el modelo,
con el grado de detalle necesario en cada fase de aplicacién
[3]. La generacidn de las actividades del modelo est espe-

Tabla 1 — Caracteristicas principales de tres modelos de simulacién

Modelo Caracteristicas

Todas las fuentes de trifico se consideran en condi-
ciones de estado estacionario.

Las llamadas en si mismas no se simulan y por consi-
guiente los efectos de dependencias y realimentacio-
nes entre los diferentes procesos se ignoran.

Los tiempos de ejecucién de los procesos se gene-
ran mediante una distribucién de probabilidad prede-
terminada.

La estructura de prioridades para los niveles y los pro-
cesos se representan con detalle.

Tipo-carga

Las condiciones de trifico se consideran en estado es-
tacionario.

Tipo- Los intentos de llamada se dividen en subllamadas
subllamada | separadas e independientes, tales como preselec-
cién, seleccién, contestacién y liberacion.

Las fases de marcaje de cifras y de sefalizacién se tra-
tan como procesos estocdsticos independientes.

Todas las fases de la llamada y sus dependencias se
representan con detalle.
Tipo- Se tienen en cuenta los requisitos de memoria
llamada dependientes del trifico.
Elmodelo es vilido para condiciones en régimen tran-
sitorio y de sobrecarga.
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cificada en forma parametrizada por medio de datos exter-
nos al programa de simulacién. Esta representacion per-
mite analizar ficilmente el comportamiento del sistema
ante el flujo de trifico para diferentes tipos de llamada y
para sistemas centralizados y distribuidos.

La modelacién modular del sistema estd basada en una
correspondencia entre las actividades definidas por la mo-
delacién de trifico y los recursos del modelo que manejan
estas actividades de tal manera que son ejecutadas de
acuerdo con su disciplina de servicio. La estructura de re-
cursos del modelo posibilita la construccién de un pro-
grama de simulacién modular y, en la mayoria de los casos,
un manejo parametrizado de las actividades [4]. Esta solu-
cién reduce significativamente el esfuerzo de programa-
cién y asegura una adaptacién ripida a los cambios de di-
seno.

Estructuras de control

El control de un sistema por programa almacenado eje-
cuta una gran variedad de funciones para el tratamiento de
llamadas, verificacién de sistema, gestion de sistema, etc.

EQUIPO PERIFERICO |

Fig. 1 Esquema de un sistema de monoproceso; el procesador puede
estar duplicado para aumentar la fiabilidad.

|_ EQUIPO PERIFERICO |

Fig. 2 Esquemas de un sistema de multiproceso con reparto de carga
y/o de funciones entre procesadores. Puede estar sobredimensionado
para aumentar la fiabilidad.

| EQUIPO PERIFERICO |

Fig. 3 Esquema de una distribucién jerirquica de procesadores con re-
parto de carga y/o de funciones.
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El trabajo que mis influye en el comportamiento de trifico
es el de tratamiento de llamadas, que incluye funciones
como deteccién y aceptacién de llamadas, anilisis de clase
de abonado y biisqueda de caminos en la red.

Para cada llamada, estas funciones se ejecutan por gru-
pos de instrucciones codificadas, cada uno de los cuales
realiza una actividad.

Actividad descriptiva

Para unificar el concepto de actividad en la modelacién y
debido a la multiplicidad de implementaciones de c6digo
en diferentes sistemas, se considera la actividad descriptiva
basica como un conjunto de operaciones con un origen, un
destino y comunicaciones externas exclusivamente entre
origen y destino. Se puede observar que la descripcién de
un sistema por actividades bdsicas puede realizarse con di-
ferentes grados de detalle como secuencia de instruccio-
nes, proceso, procesador, etc. A estos niveles de detalle les
llamaremos estratos. Este concepto concuerda con la des-
cripcién de sistemas modernos estructurados. Un ejemplo
de éstos se tiene en el conjunto de centrales digitales de ITT
sistema 12 que usan miquinas de mensajes finitos; la ejecu-
cién en una miquina de mensajes finitos es una actividad
descriptiva bisica.

Para sistemas no estructurados, se puede aplicar la
mismaidea deactividad descriptiva basica. La seguridad de
que tal descripcién existe, esta basada en el teorema de
Bohm y Jacopini [5], que demuestra la existencia de un
programa estructurado equivalente para cualquier sistema
existente que no lo sea.

Tipos de estructura

Las actividades bésicas estin organizadas en el sistema
por médulos que estin implementados en uno o més pro-
cesadores. Ya que las actividades pueden utilizar tiempo de
los mismos recursos, se produce una competencia en la pe-
ticién de ejecucion.

Para permitir la ejecucién de actividades en cada proce-
sador y proveer los requerimientos de grado de servicio, se
pueden implementar configuraciones de varios procesado-
res. La historia del diseno de control muestra una multipli-
cidad de estructuras posibles entre las cuales se han anali-
zado las siguientes:

— Sistema monoproceso con posible duplicacién del pro-

cesador por fiabilidad (Fig. 1).

— Sistema de multiproceso con reparto de carga y/o de

funciones y sobredimensionado por fiabilidad (Fig. 2).
— Sistema distribuido jerarquicamente con reparto de

carga y/o funciones entre procesadores e intercomuni-

cacién en sentido horizontal y vertical (Fig. 3).

Disciplinas de servicio

La forma en que se implementan las actividades dentro
de cada procesador depende de la urgencia especifica o ne-
cesidad para cada actividad, que implica la asignacién de
prioridades entre diferentes tipos de actividades, asi como
entre llamadas que llegan a la misma actividad. La asigna-
cién 6ptima de las actividades es muy importante, ya que
se asegura el uso eficiente del procesador y el tratamiento
adecuado para cada tido de llamada. También permitird la

27



Modelacién y simulacién flexibles

implementacién de acciones de gestién del sistema de la
red cuando sea necesario (cj. dar prioridad a un tipo de
llamada especificado). Las disciplinas de servicio siguien-
tes han sido las mas comunes encontradas en nuestros es-
tudios: Primero llegado-primero servido, dltimo lle-
gado-primero servido, servicio aleatorio, servicio en
ronda, y prioridad por clase para las actividades bésicas;
prioridad de posicién, prioridad de interrupcién y servicio
ciclico para los grupos de actividades.

En sistemas complejos coexisten mezclas de estas prio-
ridades, dando lugar a una gran interaccion entre el servi-
cio deactividades y la progresién de la llamada. El caso que
hemos tratado mds frecuentemente es el de multiniveles
con prioridad de interrupcién que contienen grupos de ac-
tividades servidos con prioridad de posicién. Por simplici-
dad, la terminologia siguiente se refiere a este caso.

Definiciones basicas

Para proporcionar un conjunto homogéneo de concep-
tos y de terminologia empleados en la modelacién de la es-
tructura de control, se dan las siguientes definiciones.

Definiciones relativas al sistema

Actividad descriptiva: Un conjunto de operaciones que
consumen tiempo con dos relaciones externas, a través de
su origen y de su destino.

Proceso descriptivo: Un conjunto de actividades descrip-
tivas que son ejecutadas por el sistema. Cada conjunto
compite con igual prioridad con otros conjuntos ante un
recurso comun.

Nivel del procesador: Un conjunto de procesos descrip-
tivos con la misma prioridad de interrupcion.

Procesador: Un conjunto de niveles que compiten ante
un recurso comun.

Comunicacion entre procesadores: La logica asociada
con las actividades que relacionan diferentes procesadores.

Definiciones relativas al modelo
Tarea equivalente de trdfico (ETT): Es una entidad ba-

sica en el modelo que tiene definida una relacion de corres-
pondencia con la actividad descriptiva del sistema real.

La relacién de correspondencia conserva el tiempo de
ejecucién, los cambios de estado significativos y las activi-
dades precedentes y sucesoras. La relacién de correspon-
dencia esta definida en la seccién “Modelacién del flujo de
trafico”.

Proceso equivalente de trafico (ETP): El conjunto de ta-
reas equivalentes de trifico que se obtienen de un proceso
descriptivo a través de la relacién de correspondencia.

Niwvel equivalente de trafico (ETL): El conjunto de pro-
cesos equivalentes de trifico obtenido de un nivel de pro-
cesador a través de la relacién de correspondencia.

Procesador equivalente (EP): El conjunto de niveles
equivalentes de trifico obtenidos del procesador por la
relacién de correspondencia.

Recurso de modelo: La entidad asociada con cada tarea
equivalente de trifico, proceso equivalente de trafico, etc.,
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que realiza su ejecucién de acuerdo con una disciplina de
servicio. Consta de la légica (controlador del recurso del
modelo) y de un conjunto finito de variables con sus valo-
res correspondientes (estado del recurso del modelo).

Secuencia: Un conjunto de tareas equivalentes de trifico
ordenadas por las mismas relaciones de sucesion que las ac-
tividades de la llamada telefénica.

Tiempo indirecto (“Overhead”): El tiempo de ocupa-
cién del procesador equivalente cuando no se tratan llama-
das.

Propuesta

La obtencién de los objetivos de trifico, descritos en la
Introduccién, mediante un solo modelo, implica el uso del
mds complejo para cubrir todos los demds. Esto no es
prictico debido al coste, a que durante el desarrollo del sis-
tema no se tiene la informacién necesaria y a los cambios
frecuentes de diseno. Por otra parte, utilizar varios mode-
los independientes para alcanzar estos resultados, significa
una reaccion lenta a los cambios del sistema y es costoso en
mano de obra, debido al bajo grado de reusabilidad.
Cuando se analizan estructuras de control actuales, parti-
cularmente aquellas con un cierto grado de control distri-
buido, surgen mas problemas, cuyas caracteristicas son:

— La flexibilidad para asignar actividades a los diferentes
médulos.

— La modularidad tanto en “hardware” como en “soft-
ware’ hace posible que los cambios de diseno sean sen-
cillos y rapidos. ,

— Latécnica de diseno de arriba-abajo permite que la evo-
lucién del desarrollo del sistema se haga por niveles je-
rirquicos de detalle.

— El anilisis en la fase de diseno es mas importante en sis-
temas de conmutacién SPC que en otros tipos de siste-
mas anteriores.

Para alcanzar los objetivos de trifico, en aquellas estruc-
turas de control que tienen las caracteristicas anteriores, se
deben considerar los siguientes puntos:

— Cubrir toda la fase del desarrollo del sistema.

— Dar una respuesta ripida a los cambios del sistema, de
tal manera, que se puedan evaluar las diferentes alterna-
tivas del diseno.

— Realizar modelos de simulacién con un alto grado de
reusabilidad para asi minimizar costes y asegurar una
adaptacion ripida.

— Mantener una estrecha comunicacion entre los ingenie-
ros de trafico y los disenadores a través del lenguaje des-
criptivo del modelo.

Para cubrir todos los objetivos, se ha desarrollado una
metodologia de modelacién flexible.

Metodologia

La estructura de control del sistema se resuelve en tareas
equivalentes de trifico que son obtenidas por una relacién
de correspondencia determinada. Las ETTs estin someti-
das a dos relaciones de pertenencia y de ordenacién, una
debida a flujo telefénico y otra debida al flujo de control.
En la figura 4 se muestra un ejemplo con cuatro estratos.

Comunicaciones Eléctricas - N° 55/1 - 1980



Modelacion y simulacién flexibles

"
SISTEMA REAL —= - MODELD DEL SISTEMA PROCESADOR
>g||  PRoceskoon ol
=
wo I
fic [
=8 NIVEL DEL NIVEL EQUIVALENTE
gz PROCESADOR DE TRAFICO |
ag |
22 | 1
g8 PROCESO
g PROCESO
S EQUIVALENTE
ég DESCAIFTIVO Ayl | 1
T |
N | L
| RECURSOS DEL
S e | oo
DE TRAFICO
’
<3
23 FASE TELEFONICA SECUENCIA
=
e
5
82 LLAMADA TELEFONICA s
So
25
=
\
Fig. 4 Ejemplo de la correspondencia entre el sistema y el modelo.
Para conservar el flujo original y las relaciones de perte- Tabla 2 — Precision de los resultados
nencia de la llamada telefénica, y para representar la gene-
racién de trifico por medio de la secuencia, se asignaa cada Capa- | Capa- |Condiciones
ETT una relacién de precedente y sucesor. En el apartado Resultados cidad [ S0 e ormales
=T : o . 2 de trifico | nominal | de trifico
siguiente, se describe la modelacién del flujo de trafico.
Para las ETTs se crea una estructura de recursos, que Ocupacién media (actividad,
consta de algunos estratos del sistema que se representan proceso, procesador) M M-H H
(porej. ETP, ETL, EP) e incluye una correspondencia que Ciclo real medio del proceso M M-H H
se utiliza para definir el recurso que maneja el conjunto es- Demotaimedia el prgcrso 3 AT 2
zap q J ) Nimero de interrupciones M M-H H
pecifico de ETTs. Esta estructura de recursos conserva la Nionéco de BHCA checidos M H H
relacién de pertenencia de control y decide el 6rden de eje- BHCA cursados M H H
cucién en el servicio de las ETTs mediante la confluencia Demoras medidas del grado
de los dos flujos. Mas adelante se describe la modelacién de servicio e 2 &
del flujo del sistema. En nuestra opinién la modelacién del Pacapeg do capeca:y.
Cilll) 3 e n aop ¢ respuesta de un proceso
sistema y de trafico se debe estructurar de tal forma que especifico - M M-H
puedan cubrirse subconjuntos especificos de los objetivos Distribucién de la ocupacién
mencionados previamente. Los modelos correspondientes (actividad, proceso,
ara cada subconjunto deberin ser adaptables y reusables pEcccsden) : - e
P o5 ) iy b4 Distribucién de la longitud
para cubrir los puntos antes mencionados. e cola _ M H
_Para lograr los objetivos de trifico, es necesario medir Distribucién de las demoras
diversos parametros durante la simulacién. El nimero y la asociadas al grado de
precision de estos resultados depende del grupo de objeti- SERT o 5 M =
et e e ; ) WS Niimero de actividades
vos seleccionados. Como ejemplo, en la mt Sl ncbsaas " M H
tran los resultados necesarios en funcién de tres objetivos Distribucién de Ja demora
especificos de trafico. Primero, determinar la capacidad del proceso _ = M-H H
maxima, como se define en [1]; este objetivo es muy im- D:Sl‘;’bl“c“’“ del ciclo 3
. o real del proceso - -
portante durante las primeras etapas del diseno. Segu'ndo, Némero de BHCA acepadas i _ H
conocer el comportamiento del sistema en condiciones Tiempos de reaccién y de
normales de trifico, que incluye la capacidad nominal de absorcién a la sobrecarga - - H
un sistema. Finalmente, es importante conocer como se Parametros de comporta-
comporta el sistema en condiciones anormales de trifico, misipiem pocibdon eriticos - i 5
Indicadores de sobrecarga - - H

incluyendo las influencias de las diferentes estrategias de
control de sobrecarga, fallos de los subsistemas, etc.

Comunicaciones Eléctricas - N° 55/1 - 1980

M y H indican precision media y alta, respectivamente.
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El nimero de resultados y parimetros que se quiera ob-
tener, y su precisién, determinan los grados de representa-
cién de trifico y del sistema. En los dos apartados siguien-
tes, se describe cémo se modelan los flujos de trafico y del
sistema.

Modelacion del flujo de trifico
Hipétesis de trafico

Para modelar sucesos externos producidos por un abo-
nado o una central adyacente, se consideran las siguientes
caracteristicas de comportamiento de trifico:

— ley de llegadas

— llegada de sucesos consecutivos de la llamada
— distribucién de llamadas-tipo

— tiempos de ocupacién de la llamada.

Estas caracteristicas de trifico han sido tratadas en la
modelacién, basada en las siguientes hipétesis de trifico:

Primero, los sucesos estadisticamente independientes
son generados como procesos Markovianos. Normal-
mente, se usa ley de llegada Poissoniana. En algunos casos
se usa un distribucién general con un coeficiente de varia-
cién predefinido, por ejemplo, para trifico de entrada en
una central de trinsito, condiciones anormales del sistema,
ete.

Segundo, los sucesos externos que son estadisticamente
interdependientes, como aparicién de digitos, liberacién
prematura, etc., son generados por el suceso externo pre-
cedente, después de un tiempo dependiente del exterior
que se crea por una distribucién general (Erlang-k, por lo
general) con un valor medio y un coeficiente de variacién
predeterminados.

Tercero, la distribucién de llamadas-tipo, definida en
[1], se usa para generar el trifico por tipo de llamadas. Este
término incluye el grado de terminacién (complecién) de
la llamada, normalmente conocido como “call-mix” y los
patrones de llamada (“call-pattern™), que incluye el tipo de
senalizacién, origen y destino, facilidades de la llamada,
etc.

Cuarto, los tiempos de ocupacién de los dispositivos
son generados por una distribucion general adaptada para
cada dispositivo. La distribucién utilizada mas frecuente-
mente es la Erlang-k (desde exponencial parak = 1acons-
tante parak = ), Se usan también histogramas especificos
cuando el comportamiento del recurso se conoce con deta-
lle. Para el tiempo de ocupacién dela ETT, el caso mds co-
rriente es un valor constante asociado a una parte de c6-
digo, aunque hay algunos casos dependientes del trifico,
como el tiempo de busqueda'de camino, que siguen una
distribucién dada.

Finalmente, las actividades que producen una ocupa-
ci6én despreciable del procesador no son consideradas en la
representacién del flujo de lallamada, aunque la ocupacién
total producida puede estar representada de una forma
global por una distribucién estadistica adecuada.

Representacién del flujo de la llamada

La aplicacién de la Gltima de las hipétesis anteriores re-
duce drésticamente el niimero de actividades descriptivas a
considerar. Las restantes actividades se representan de
forma que se conserva la misma ordenacién en el tiempo
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Fig. 5 Construccién de sccuencias.

que las actividades originales, definiendo las relaciones de
pertenencia y ordenacién telefénicas.

Lamodelacién del flujo estd basada en la creacién de las
ETTs que son las entidades basicas abstraidas de las activi-
dades descriptivas, utilizando la seleccién de correspon-
dencia que se define a continuacién.

Una actividad descriptiva produce tantas ETTs como
trios de pardmetros basicos que se puedan encontrar. Estos
pardmetros basicos son: tiempo de ejecucién, identifica-
dor de la actividad precedente e identificador de la activi-
dad sucesora. Usando esta seleccién de correspondencia,
el flujo telefénico puede manejarse externamente al pro-
grama de simulacién.

De esta forma se obtiene una parametrizacién que sim-
plifica y hace mas répida la aplicacién a diferentes tipos de
llamada y grados de correlacién.

La figura 5 muestra la relacion de correspondencia de
actividad a ETT para la liberacién de una llamada com-
pleta (A1-A2-A3-A4) y para liberacién prematura
(A5-A3-A4) en que cada una de las actividades comunes
se convierten en dos ETTs.

También existen parimetros asociados a la ETT, ademis
del trio de pardmetros basicos, para representar la ordena-
cién telefénica y del sistema.

Se han definido dos entidades que organizan las ETTs
para conservar la pertenencia y ordenacion telefénicas ori-
ginales de las actividades: secuencia y llamada del modelo.
Una secuencia es un conjunto de ETTSs consecutivas con
una dependencia de tiempo entre ellas.

El criterio utilizado para construir una secuencia especi-
fica dependera del grado de correlacién de tiempo necesi-
tado para cada modelo, como seri explicado posterior-
mente. Una llamada del modelo es un conjunto ordenado
de todas las ETTs correspondientes a un tipo de llamada;
ésta se puede ver también como un conjunto ordenado de
todas las secuencias para un mismo tipo de llamada telefé-
nica.

Los parametros asociados ala ETT, que se derivan de las
relaciones de pertenencia y ordenacién telefénicas, son:

n — numero relativo de la ETT dentro de su secuencia
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s — identificador de la secuencia dentro de la
llamada del modelo
¢ - tipo de llamada del modelo

RT,, — tiempo entre peticiones asociado a la ETT. Este
tiempo es el tiempo trascurrido hasta solici-
tar la ETT siguiente debido a la ordenacién
telefénica. (Ver Fig. 6).

Las ETT estin sujetas a otra relacion de pertenencia que
corresponde a la estructura del sistema. El hecho de que
una ETT pertenezca a un proceso, el proceso a un nivel,
etc., define la relacién de pertenencia al sistema. La estruc-
tura determina el momento en que una ETT se ejecuta, ha-
biendo sido requerida previamente. Los pardimetros aso-
ciados a la ETT obtenidos de la estructura del sistema son:

k

nimero relativo de la ETT dentro del proceso
a que pertenece

identificador del proceso dentro de su nivel

i identificador del nivel dentro de su procesador
ET,; — tiempo entre las entradas de los dos ETPs a los
que pertenecen dos ETT's consecutivas. Lafigura 6
representa los dos parimetros de tiempo
(RT y ET).

Para representar el flujo del sistema, se tienen que gene-
rar copias de ETTs. Se considerardn dos tipos de genera-
cién de las copias de ETTs.

j

Tipo 1: Los generadores de trifico crean la primera copia
de ETT o cabecera de cada secuencia independiente, con el
correspondiente tiempo entre llegadas de la secuencia, uti-
lizando la ley de llegadas Poissoniana. La distribucién de
llamadas-tipo y el trifico ofrecido determina las tasas de
llegadas de cada copia de cabecera de secuencia.

Tipo 2: Cuando se ejecuta cada copia de ETT, se crea la
copia de la ETT dependiente de ella después de R7, uni-
dades de tiempo. De esta forma, comenzando con la copia
cabecera de secuencia, cada ejecucién de la copia de ETT
genera su sucesora; asi se mantiene una correlacién com-
pleta entre ETTs de la misma secuencia. Una secuencia de-
pendiente de otra es generada por la precedente. La selec-
cién de las secuencias S, para todos los subconjuntos posi-
bles de la llamada del modelo, puede hacerse de varias for-
mas, dependiendo de los objetivos de la simulacién. Aqui
damos tres ejemplos tipicos de los diferentes grados de co-
rrelacién:

Sin representacion del flujo (sin flujo): Cada secuenciaSs
se genera con una ETT solamente, que se considera inde-
pendiente. Se obtiene una simulacién de trifico sin nin-
guna correlacién entre ETTs consecutivas. Esta represen-
tacién es solo valida para el anilisis en estado estacionario y
condiciones normales de trafico.

Representacién parcial del flujo (flujo parcial): En esta
representacion se mantiene una correlacién limitada entre
ETTs, excluyendo la dependencia entre ETTs con un
tiempo grande entre llegadas (correlacion baja).

Para la representacién parcial del flujo se dan como tipi-
cos dos grados de correlacién:

— En la representacién de fases de llamada, las secuencias
independientes se asocian con las diferentes fases de la
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llamada (por ejemplo: preseleccién, contestacién, libe-
racién).

— Enlarepresentacién por rifagas de ETTs, el criterio que
se utiliza para seleccionar una secuencia es la compara-
cién entre el tiempo entre peticiones y el tiempo entre
entradas (RT,, y ET ,;, respectivamente). Debemos re-
cordar quec, s, 7 yp, i, j, k son parimetros pertenecien-
tes a la misma ETT en estudio. Este criterio se aplica a
cada par de ETTs consecutivas desde el punto de vista de
ordenacién telefénica y puede resumirse de la siguiente
forma:

1. Cuando RT,, > ET,;, se puede suponer indepen-
dencia entre ellas, y la ETT seri entonces la cabecera
de la nueva secuencia independiente. Por ejemplo, la

RTesn

SECUENCIA I
.. s

"~ EJE DE TIEMPO
TELEFONICO

ETP ETPyp
SISTEMA pi P
EJE DE TIEMPO
DEL SISTEMA
ENTRADA DEL
PROCESO
RECURSOS.
DEL.
SISTEMA

Fig. 6 Tiempo entre peticiones y tiempo entre entradas para las dos re-
laciones de ordenacién.

tarea de final de seleccién y la respuesta del abonado
llamado son consideradas como independientes.

2. Cuando RT,, <ET i, se consideran ETTs depen-
dientes y pertenecientes a la misma secuencia.

3. Cuando RT,, =ET ,, se consideran ETTs depen-
dientes y pertenecientes a secuencias dependientes
consecutivas.

Este tipo de representacion es bastante econémico por-
que reduce considerablemente el tiempo de ejecucién dela
simulacién, despreciando dependencias a largo plazo,
mientras que mantiene una fuerte correlacién entre ETTs
que estan cercanas en el tiempo.

Representacion total del flujo (flujo total): En estarepre-
sentacién, se mantiene correlacion total entre ETTs ex-
cepto para el caso dela liberacién de unallamada completa,
en la que se mantiene la correlacién solo para actualizar la
tasa global de generacién de liberaciones de llamada. Esta
representacién es mdis precisa que las representaciones
previas y ademds permite analizar el sistema bajo transito-
rios y condiciones anormales, como fallo del sistema o so-
brecarga.

Recuérdese que como resultado de la correspondencia
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definida, el cambio de un grado de correlacién a otro
puede ser realizado externamente por las entradas al pro-
grama de simulacién. De aqui la caracteristica de la para-
metrizacién en la modelacién de trifico.

Modelacién del flujo del sistema

El modelo de flujo del sistema se construye seleccio-
nando las caracteristicas del sistema que influyen en los re-
sultados y en su precisién; de esta manera, se define el
grado de detalle a considerar. Estas caracteristicas estdn re-
flejadas en el estado del modelo y sus cambios. El estado
del modelo viene dado por los valores que toma un con-
junto de variables que estin asociadas con cada estrato je-
rarquico de ETTs.

La ETT es la entidad bsica que simula cambios en el es-
tado del sistema. Desde el punto de vista del flujo del sis-
tema, es importante destacar dos caracteres: que toma
tiempo, y que puede producir un cambio significativo en el
estado del modelo. Una ETT transcurre entre dos sucesos:
el principio y el fin de tarea. Los cambios del sistema que se
producen durante las tareas se actualizan en los sucesos.
Este método de simulacién significa que hasta que no se ha
completado una ETT, no ocurre ningiin cambio en el es-
tado del modelo del sistema.

En el sistema, las actividades descriptivas se ejecutan de
acuerdo con una cierta filosofia que se aplica a grupos de
ellas; estos grupos forman la estructura del sistema. Las
ETTs, definidas en la modelacién de trafico, estdn agrupa-
das por su relacién de pertenencia de control, que reflejala
estructura del sistema en los siguientes estratos jerarquicos
definidos previamente: proceso equivalente de trifico, ni-
vel equivalente de trafico y procesador equivalente. Aso-
ciado con cada uno de estos estratos jerarquicos, se crea un
recurso del modelo que maneja los componentes del es-
trato y ordena su ejecucién de acuerdo con la disciplina de
servicio.

En cada uno de los recursos del modelo, se deben consi-
derar dos aspectos: el estado del recurso y lalégicadel con-
trolador del recurso. El estado del modelo estd formado
por todos los estados de los recursos y los valores necesa-
rios para tomar los datos estadisticos.

Recurso del estrato ETT (ETTR)

Para el estado del recurso asociado al estrato ETT

(ETTR), las variables més tipicas son:

— tiempo indirecto asociado al ETTR, “overhead” del

ETTR

contador del nimero de ETTs que son ejecutadas por el

ETTR

variables asociadas a la cola del ETTR (ndmero, pri-

mera, ultima, etc.)

matriz de ETTs que tienen que ejecutarse porel ETTR y

sus variables asociadas (indice, etc.)

— pardmetros estadisticos del ETTR (por ejemplo, leyes
de llegada, valor medio, desviacién tipica, etc.).
Dependiendo de la disciplina de servicio que haya que

modelar en un ETTR determinado, se necesitarn sélo al-

gunas de estas variables. Por lo tanto, el indicador del

ETTR se define como el conjunto de variables necesarias

para modelar una disciplina de servicio predeterminada.

I
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Aunque el nimero de tipos de indicador pudiera ser muy
grande, la experiencia ha mostrado que la mayoria de los
casos se pueden cubrir por un nimero pequeno de tipos:
tiempo indirecto, exploracion, temporizacién, agrupacién
de ETTs, ETT individualizada y estadistico.

El controlador de cada ETTR tiene dos trabajos asocia-
dos para manejar el indicador correspondiente. El primero
calcula el tiempo de ejecuciéon del ETTR para preparar el
suceso fin dela ETT. El segundo ejecuta los cambios de es-
tado que corresponden ala ETT que se ha manejado por el
ETTR. Los cambios son:

— Destruir las copias de ETT que se han ejecutado, actua-
lizando el indicador del ETTR que se ha simulado.

— Encargar la ejecucién de las copias de la proxima ETT en
la secuencia de trifico de la llamada, y actualizar el indi-
cador del siguiente ETTR.

— Notificar el nuevo estado del ETTR a los estratos supe-
riores.

El ndmero limitado de tipos de indicador implica que,
para cubrir la mayoria de los casos, el niimero de trabajos
asociados también serd bajo.

Recursos de los estratos ETP, ETL y EP

Cada recurso del modelo debe manejar los componentes
del estrato con el que estd asociado. Para tratar estos com-
ponentes, es necesario tener diferentes variables que refle-
jen el estado de los elementos del recurso. Por ejemplo, el
procesador debe conocer el estado de sus niveles, el nivel
debe conocer el estado de sus procesos, etc. Para cada ele-
mento, los estados que se deben reflejar son:

— Prioridad en la ejecucion, queincluye varios parimetros
para manejarla.

— Regquerido: el elemento se debe ejecutar porque ha lle-
gado su entrada o porque se ha generado un requisito de
interrupcién de su ejecucion.

— Corriendo: Launidad de control esta ocupada cursando
el elemento del recurso.

— Interumpido: su ejecucién se ha parado para ejecutar
otro elemento con mas alta prioridad de interrupcién.

El controlador para cada recurso tiene un trabajo aso-
ciado que maneja las variables anteriores y decide qué ele-
mento del estrato es el préximo a ejecutar.

Recurso del sistema equivalente (Recurso del ES)

Para cada recurso del procesador equivalente que perte-
nece al sistema, se utilizan las siguientes variables:

— condicién de ocupacién del procesador (ocupado, libre)

— identificador del procesador

— condicién funcional del procesador (funcionando, des-
conectado, en posicién de pausa, con asignacion de re-
parto de funciones).

El controlador del recurso del sistema equivalente rea-
liza tres funciones. Primero, maneja la prioridad del pro-
cesador para resolver conflictos potenciales. Segundo,
cambia la funcién de reparto y/o el reparto de carga en
condiciones anormales. Y finalmente, asigna la ETT a un
recurso particular de acuerdo con una regla especifica,
cuando varios procesadores pueden manejar esta ETT.
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Fig. 7 Tlujo de simulacién del sistema.

- Lafigura 7 indica las relaciones de control entre los dife-
rentes recursos.

La base de la estructura de los recursos es el recurso dela
ETT; este recurso se representa siempre, independiente-
mente del grado de detalle con que el modelo reproduzcaal
sistema. El estrato superior (recurso del sistema equiva-
lente) es tambien esencial. Dependiendo de los objetivos a
cumplir, las ETTs se definen en el estrato mas bajo que se
represente. Ademis, se debe decidir el nimero de estratos
intermedios y cuiles de ellos se representan. Por ¢jemplo,
cuando la ETT se define en el estrato del procesador, sélo
existen los recursos de ES y de ETT. Sin embargo, cuando
la ETT se define en el estrato del proceso, se obtienen los
recursos de ES, EP, ETL y ETT.

Tabla 3 —= Resultados

Modelacion y simulacion flexibles

Grados de representacién: Modelos y objetivos

La confluencia de los flujos de trafico y de sistema da lu-
gar a la ejecucidn real de los ETTs de cada llamada, en un
momento especifico de tiempo. Los resultados necesarios
para los objetivos identificados en la seccién “Propuesta”
implican la seleccién de un flujo de trifico como se vioen el
apartado “Modelacién del flujo de trafico”. La considera-
cién simultinea del grado de representacién del sistema y
del grado de precision necesario dan lugar a una multipli-
cidad de modelos. Los mads comunes se muestran en la
tabla 3.

De la matriz de modelos necesaria para diferentes confi-
guraciones de procesadores y diferentes objetivos, se han
identificado algunos casos tipicos como modelos minimos
para cada uno de los tres objetivos principales menciona-
dos previamente. En este caso, “modelo minimo™ se re-
fiere al mds simple y econémico bajo ambos grados de re-
presentacién, que puede ser usado para cumplir los objeti-
vos requeridos.

Es obvio que puede ser utilizado cualquier otro modelo
con mayor grado de representacién, pero seria necesaria
mis informacidn de sistema, tiempos mayores de aplica-
cién y de ejecucién de simulacion, asi como un mayor
coste.

Modelos minimos para los objetivos de capacidad maxima

Los objetivos de capacidad maxima no incluyen la eva-
luacién del grado de servicio, sino que aseguran la estabili-
dad del sistema en condiciones de estado estacionario. El
modelo mis simple para una estructura de monoproceso o
multiproceso es el modelo dado por: estrato de procesos —
trafico sin flujo que también es conocido como “modelo de
carga”.

Los mismos objetivos para una estructura de procesado-
res distribuidos requiere el modelo de: estrato de procesos—
flujo parcial de ETT debido ala necesidad de analizar la es-

) Grado de representacion del flujo de trifico . b
Flujo parcial Flujo total

8 L Recurso deisistema Siitidjg Fases de Rafagas Condiciones Condiciones
é E llamada de ETT normales de sobrecarga
g:f Recurso procesador s D D N/A
-f;; E—,- Recurso nivel wt *D *D .
-u; g Recurso proceso M-* M-D M-D M-D
2 ETTR tipo uniforme M- M-D M-D M-D

ETTR tipo diferenciado N/A M-D M-D M-D

El titulo “tipo uniforme** o “tipo diferenciado” para los recursos de ETT, se re-
fiere a la representacién de la disciplina de servicio de las ETT en el peor caso, como
una simplificacién del caso mds completo en que se simulan las diferencias especifi-
cas entre disciplinas de servicio.

La nota N/A (no aplicable) indica que la combinacién particular de ambos grados
de representacién no permite implementar alguno de los dos flujos (por ¢jemplo el
caso “sin flujo de trafico”, no permite la implementacién de las disciplinas de servi-
cio necesarias para las ETT con cualquier estrategia de servicio.

La nota D significa que el modelo indicado es apropiado para un procesador de
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configuraciones distribuidas; M indica que el modelo es apropiado para configura-
ciones de mono o multiproceso.

Elasterisco (*) indica que dicha confluencia puede ser modelada pero no tiene in-
terés el uso de la simulacién, bien debido a la simplicidad de la interaceién o al bajo
nimero de resultados obtenidos. Algunos casos de éstos se resuelven con modelos
aniliticos (por ejemplo, el caso de estrato procesador - sin flujo de trifico pucde ser
analizado con ¢l modelo M/G/N).

En los casos restantes, los modelos de simulacién pueden ser ttiles en funcidn de
los objetivos de trifico y la complejidad de la configuracién de procesadores.
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tabilidad de las comunicaciones entre procesos para un
contexto de capacidad maxima.

‘Cuando una distribucién jerirquica de control da in-
teraccién muy baja de algunos procesadores (aquellos que
tienen poco efecto en la operacién de sistema), no es nece-
saria la representacién de todos los procesadores con el
mismo grado de detalle; en estos casos se obtiene una re-
presentacion adecuada con una mezcla de modelos de: es-
trato de procesos — rafagas de ETTs para los procesadores
de influencia importante y estrato procesador — rifagas de
ETTs para los de poca influencia.

Modelo minimo para los objetivos de capacidad nominal

Los objetivos de capacidad nominal incluyen como re-
sultado las distribuciones de espera asociadas al grado de
servicio. El grado minimo de representacidn viene dado
por el estrato ETT (tipo uniforme) - flujo parcial de trifico
para las configuraciones de monoproceso y multiproceso.
En el caso de distribuci6n jerarquica de procesadores y de-
pendiendo del reparto de funciones entre ellos, puede ser
necesaria una mezcla de modelos en las que los procesado-
res principales se representan como en el caso de mono-
proceso, y los procesadores menos importantes por un es-
trato menos detallado de la misma columna: rafagas de
ETTs de la tabla 3 (por ejemplo estrato de proceso, de
nivel o procesador).

Modelos minimos para objetivos de sobrecarga

El conjunto de objetivos y resultados necesarios para el
anilisis de sobrecarga y comprobacién de controles de so-
brecarga, imponen la representacién de flujo total de tri-
fico en condiciones de sobrecarga mencionado en la tabla 3,
y elestrato de ETTs para las configuraciones de monopro-
ceso y multiproceso. En el caso de distribucién de proce-
sadores, los asociados a un nivel jerirquico bajo necesitan
una representacion de sistema menos detallada que refleje
los estratos de proceso, nivel o procesador.

Los modelos de “llamada” y “sub-llamada’ menciona-
dos en la Introduccién se corresponden con el estrato
ETTR (tipos diferenciados) — fases de llamada y con el es-
trato ETTR (tipos diferenciados) — flujo total en condicio-
nes normales respectivamente.

Tabla 4 - Ndmero de elementos en cada estrato para los casos a al f

Resumen de aplicacién a tres sistemas tipicos

Este método de modelacién presentado se ha aplicado a
varios sistemas de conmutacién. Las principales caracte-
risticas de tres de estos sistemas estin resumidas en este
apartado, y en latabla 4 se dan las caracteristicas de simula-
cién de seis casos de estudio de estos tres sistemas.

Sistema 1

La central digital ITT 1220 tiene una estructura de con-
trol distribuido jerirquicamente, que es un caso particular
del tipo mostrado en la figura 3 [7]. Los objetivos de anili-
sis fueron la obtencién de la capacidad nominal y los resul-
tados asociados de la tabla 1, que se utilizaron iterativa-
mente para la optimizacién del sistema. La modelacién
utilizada fue una mezcla del modelo ETTR (tipo uniforme)
—rdfagas de ETTs para el procesador con mas jerarquia y el
modelo estrato procesador — rafagas de ETTs, para el im-
pacto de los procesadores mis bajos en la jerarquia
(casoa).

Como ejemplo de los resultados obtenidos, la figura 8
muestra la ocupacién indirecta, el tiempo de demora de
preseleccién y el tiempo de demora de la conexién de con-
mutacién, como funciones de los ciclos de proceso selec-
cionados. Esta sensibilidad a los ciclos de proceso permite
la seleccién éptima de compromiso ente la capacidad ma-
xima y los tiempos de demora del grado de servicio.

Sistema 2

Se analiz6 otra estructura de procesadores con distribu-
cién jerarquica de control y un mayor grado de distribu-
ci6én para las funciones de manejo de llamada. El objetivo
era comparar la asignacién de las actividades de manejo de
la llamada, a los pre/post-procesadores, observando el
comportamiento de éstos asi como el grado de servicio.

Se compararon dos posibilidades: con porcentajes de
reparto de funciones de manejo de la llamada entre los
pre/post-procesadores de 50/50 (caso b) y 80/20 (caso c).
Los casos b y ¢ consideran uno y cuatro pre-procesadores,
respectivamente; en los dos casos se supone un tnico
post-procesador. En ambos casos se utilizé el modelo
ETTR (tipo uniforme) — rifagas de ETTs para todos los

procesadores del sistema.

Caso Procesadores Niveles Procesos ETT’s ETTR Secuencias Instrucciones E:i‘i::li:géie
a 1 3 14 73 14 29 1000 1:1
b 2 1 30 193 30 10 1000 2:1
c 5 1 32 121 32 10 1000 5:5:1
d 1 6 7 1220 18 35 1900 16:1%
[ 1 6 7 1610 18 35 2400%% 16:1*
f 1 6 7 2060 18 10 3200%x» 11:1

* Esta relacidn del tiempo de simulacién al tiempo real considera un IBM 370/148, excepto para los casos d y e que utilizan un IBM 3707145,
** La difercncia en cédigo entre este caso y el anterior es debida, principalmente, al incremento de estadisticas y salidas para la simulacién.
*#* El nuevo cédigo que se aiade en este caso, cs debido a la implementacién de las acciones de control para tratar la sobrecarga.
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Fig. 8 Resultados obtenidos en la modelacion de una central digital
ITT-1220 con estructura de control distribuido jerirquico.

'En esta comparacién se obtuvo que la configuracién del
sistema considerada en el caso c tiene una capacidad tres
veces mayor que para el caso b, y un tiempo de demora de
preseleccion de 1,8 veces menor.

Sistema 3

El multirregistrador con programa almacenado (SPMR)
es una nueva unidad de control, disefiada para actualizar el
sistema de conmutacién de barras cruzadas PENTA-
CONTA?* [8]. Una unidad SPMR est4 constituida por dos
miniprocesadores que funcionan en reparto de carga, y
cada uno de ellos tiene asignado un nimero de registrado-
res que tiene que tratar (Fig. 1). Cada procesador estd or-
ganizado en varios niveles de prioridad con interrupcién.
Para este sistema, se realizaron varios estudios de trafico
que abarcaron desde la optimizacién del diseno a dimen-
sionado de los miniprocesadores y definicién de controles
de sobrecarga.

Para determinar la capacidad maxima y detectar los po-
sibles cuellos de botella, se utilizé un modelo ETTR (tipos
diferenciados) — rafagas de ETTs (caso d). Los tipos del in-
dicador ETTR que fueron necesarios para implementar las
diferentes disciplinas de servicio son: ETTR tiempo indi-
recto, de exploracién, de temporizacién, de agrupacién de
ETTs y ETT individualizada. El factor que limita la capa-
cidad es la ocupacién del procesador. En este caso, los re-
sultados muestran que es necesario especificar la disciplina
de servicio para cada proceso.

Para estimar el grado de servicio, se necesita medir su in-
fluencia en los 6rganos PENTACONTA que controlan la
red, principalmente los marcadores (caso e). El modelo
utilizado fue un ETTR (tipos diferenciados) — rifagas de
ETTs, detallando algunas ETTs relacionadas con la opera-
cién de los 6rganos de control PENTACONTA delared,
para permitir la simulacién del tiempo de espera frente a
estos 6rganos. En la figura 9 se muestra un ejemplo de los
resultados obtenidos.

* Marca registrada del sistema ITT

Comunicaciones Eléctricas - IN° 55/1 - 1980

Modelacién y simulacién flexibles

Para determinar los controles de sobrecarga 6ptimos,
fue necesario simular los registradores, ya que en este sis-
tema estos 6rganos son un filtro de trifico para los mini-
procesadores. Elmodelo utilizado fue un ETTR (tipo dife-
renciado) — flujo total (condiciones de sobrecarga) (caso f).
Para determinar los controles de sobrecarga, un parametro
importante es el deterioro del grado de servicio cuando
aparece una sobrecarga. La tabla 5 determina el intervalo
de tiempo desde que la ocupacién del procesador alcanzael
valor 1 durante 1 segundo, hasta que el grado de servicio
alcanza el valor indicado. El grado de servicio se mide
como el tiempo medio de establecimiento de la fase de pre-
seleccion de las fases establecidas en un intervalo de tiempo
de un segundo, no las que se han completado desde el prin-
cipio de la simulacién [9].

Conclusiones

La propuesta de modelacién y simulacién descrita en
este articulo ha sido muy ttil para el andlisis de los tres sis-
temas descritos. Como la doble representacién de trificoy
de sistema puede ser variada segtin las necesidades, ha sido
posible cubrir todas las fases de anlisis para cada sistema,
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Fig. 9 Ejemplo de los resultados obtenidos en la modelacién del sis-
tema de multirregistrador por programa almacenado (SPMR).

asi como aplicar la metodologia a sistemas con estructuras
muy diferentes.

La parametrizacién del flujo de trafico es muy itil para
representar flujos muy diferentes, bien debido ala correla-
cién o al tipo de llamada, ya que la variacién de flujos no
necesita recodificacién de programa. La formacién de las
secuencias de generacién para cada caso requiere como
mucho uno o dos dias.

El crecimiento modular en la representacion del flujo de
sistema permite que los mddulos funcionales sean reusa-
dos para diferentes disciplinas de servicio de sistema, asi
como anadir detalles durante la evolucién del diseno.

Debido a la flexibilidad de su aplicacion y a la velocidad
con que se puede adaptar cada modelo, el procedimiento
demodelacién puede ser extendido a otras configuraciones
de procesadores diferentes a las analizadas; por lo que es
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Tabla 5 - Tiecmpo transcurrido desde que la ocupacién del procesa-
dor es igual a 1, hasta que el tiempo medio de estableci-
miento de la fase de preseleccién alcanza el valor indicado

Intervalo de ticmpo para diferentes
. Tiempo medio de niveles de sobrecarga
establecimiento
de la fase de 128% 150% 180%
preseleccién de BHCA | de BHCA | de BHCA
ofrecidas ofrecidas ofrecidas
< 1400 ms 7,685 2,88 s 0
< 2000 ms 15,36 s 3,845 0
< 3000 ms 24,0s 8,165 2,445
< 6000 ms 29,76 s 12,28 s 8,64s
< 12000 ms 44,58 5 384 s 2448 s

una herramienta interesante para el anilisis de trafico de
sistemas modernos basados en microprocesadores.
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Método de control dinamico de sobrecarga para los procesadores
de sistemas de conmutaciéon con control por programa
almacenado (SPC)

Las sobrecargas incontroladas pueden causar un deterioro en el tratamiento de las llamadas y una pérdida de la capaci-
dad efectiva del procesador en sistemas de conmutacién SPC. El control dindmico de sobrecarga para los procesadores
permite a la unidad de control trabajar a su capacidad evitando que trate més llamadas que las que puede cursar satis-

factoriamente. Este método puede ser implantado en sistemas con diferentes estructuras de control.

P. SOMOZA
A. GUERRERO FERNANDEZ

Centro de Investigacién ITT de Standard Eléctrica, S. A., Madrid, Espana

Introduccién

En la mayoria de los sistemas con control por programa
almacenado (SPC) launidad de control es capaz de trabajar
eficientemente incluso a niveles de ocupacién relativa-
mente altos. Sin embargo, cuando el trifico ofrecido ex-
cede un determinado nivel, se produce un fenémeno per-
turbador: no sélo la unidad de control es incapaz de cursar
todas las llamadas ofrecidas, sino que, salvo que se tomen
acciones de control, la capacidad de cursar llamadas puede
decrecer notablemente por debajo de la capacidad en con-
diciones normales. La ocupacién del procesador ala que se
produce este fenémeno se denomina ocupacién méaxima
permisible [1]. La figura 1 describe este fenémeno, resul-
tado de la competencia, dentro del complejo sistema de co-
las que constituye la unidad de control, por recursos limi-
tados, entre ellos el tiempo de proceso. Esta competencia
entre las llamadas produce una creciente demora en el tra-
tamiento de ellas, asi como una disminucién en el nimero
de las llamadas completamente tratadas.

Se han ideado muy diversos métodos de control para
evitar el deterioro en el tratamiento de llamadas y la pér-
dida de capacidad efectiva del procesador con el fin de
mantener la eficiencia de la unidad de control en cualquier
condicién de trafico. La mayoria de los métodos de con-
trol son del tipo de deteccidn, en los cuales los valores que
toman uno o mas parimetros del sistema sirven para indi-
car un incipiente o efectivo deterioro en el funcionamiento
del sistema o en el grado de servicio, desencadenindose en-
tonces acciones de control [2, 3, 4, 5, 6]. Sin embargo, fre-
cuentemente es dificil encontrar un parimetro cuyos valo-
res observados en un tiempo corto (por ejemplo, centenas
de milisegundos) den una indicacién fiel del estado del
procesador. Por otra parte si los valores de los parimetros
mas idéneos se toman sobre periodos largos (del orden de
segundos), con objeto de obtener resultados mis fiables,
un incremento instantineo en el nimero de llamadas ofre-
cidas puede afectar seriamente el funcionamiento del sis-
tema antes de que la situacién de sobrecarga sea detectada y
controlada. Incluso si es posible encontrar un parametro
fiable, es dificil determinar una accién de control que no
resulte excesiva o insuficiente.

El método de control dindmico de sobrecarga descrito
aqui evita estos problemas por el procedimiento de limitar
continuamente las llamadas que se ofrecen al procesador a
aquella cantidad que el procesador puede tratar completa y
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eficientemente. Este procedimiento, basado en la preven-

cién antes que en la deteccién de la sobrecarga, tiene las

siguientes ventajas:

— Permite al procesador trabajar a su capacidad.

— Evita que el procesador acepte mis trabajo del que
puede hacer, manteniendo de esta forma la eficiencia
cualquiera que sea el tipo y la magnitud de la sobrecarga.
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Fig. 1 Comportamiento tipico del procesador en sobrecarga.

Se ajusta automatica y ripidamente a cambios en la capa-
cidad del procesador.

Es facil de implantar en los sistemas.

No produce alteraciones significativas en el grado de
servicio cuando el trifico ofrecido es inferior a la capaci-
dad del procesador.

Es compatible con otras acciones de control de sobre-
carga en el sistema o en la red telefénica.

En este articulo se describe el método de control dina-
mico de sobrecarga para los procesadores, sus efectos en el
tratamiento de llamadas, y su aplicacién a dos tipos de es-
tructura de control — monoproceso y multiproceso en la
modalidad de reparto de carga — asi como su papel en una
estrategia mas amplia de control de sobrecarga.
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Método de control dinimico de sobrecarga para
los procesadores

Bésicamente el método consiste en limitar a un valor
méximoN el niimero de llamadas que el procesador puede
aceptar durante cada intervalo de tiempo (intervalo de con-
trol de llamadas) de longitud especificada. Las llamadas
que no han podido ser aceptadas en un intervalo deben es-
perar hasta el préximo o sucesivos intervalos.

En principio, N es igual al niimero de llamadas por uni-
dad de tiempo que producirian una determinada ocupa-
cién en el procesador, multiplicado por la longitud del in-
tervalo de control de llamadas. La capacidad del procesa-
dor y por tanto el valor de N dependen de las caracteristi-
cas del sistema, de las caracteristicas de cada instalacién
(tiempo requerido por el procesador para tratar cada tipo
de llamadas, tiempo empleado en tareas no dependientes
detrafico, etc.), deladistribucién de los tipos de llamadas*
que se ofrecen a la central, y del estado de la red de co-
nexién y la unidad de control (ocurrencia de fallos, situa-
ciones de la red de conexién que afectan el iempo de bis-
queda de caminos, etc.). Dado que se pueden producir
cambios, permanentes o temporales, graduales o repenti-
nos, en muchos de los factores que determinan la capaci-
dad del procesador, un limite estatico en el nimero de lla-
madas a aceptar no daria resultados satisfactorios. Por eso
el método de control dindmico de sobrecarga realiza au-
tomaticamente un ajuste periédico del pardmetro N para
tener en cuenta la situacién en cada momento de la central.

Se pueden emplear diferentes algoritmos para realizar el
ajuste del parimetro N. El sencillo algoritmo aqui descrito
da satisfactorios resultados, segtin se ha comprobado por
simulacién y en la realidad.

Algoritmo para ajustar el valor de N

El procedimiento para ajustar el valor de N es el si-
guiente:

Al final de cada intervalo de ajuste, compuesto por un
nimero entero deintervalos de control de llamadas, se de-
termina el valor de N que limitara el nimero de llamadas a
ser aceptadas en cada uno de los intervalos de control de
llamadas del subsiguiente intervalo de ajuste, como se in-
dica a continuacion:

Primero se calcula un valor inicial de N, N;, a partir de la
ecuacién

ocupacién méxima — ov -
N, &= (NA P’Wfﬂ)

ocupacién previa — ov

donde

— ocupacién maxima es lamaxima ocupacion deseada en el
procesador

~ ov es la ocupacién del procesador debida a tareas no de-
pendientes de trafico. Este valor puede determinarse
midiendo la ocupacién del procesador en periodos de
muy bajo trifico

# Cada tipo de llamadas incluye aquellas llamadas que requieren una misma secuen-
cia de tareas a realizar por el procesador. El concepto de distribucién de tipos de
llamadas unifica la distribucién de las llamadas atendiendo a su grado de comple-
cién asi como a las caracteristicas de senalizacién, nimero de digitos, procedi-
miento de tarificacién, etc. [1].
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— ocupacion previa es la ocupacién del procesador medida
en el intervalo de ajuste que ahora expira

— NA, i es el nimero medio de llamadas aceptadas en
cada intervalo de control de llamadas del intervalo de
ajuste que ahora expira.

Una vez calculado N;, y con el objeto de impedir que
fluctuaciones aleatorias en el trafico ofrecido y en la distri-
bucién de tipos de llamadas causen variaciones excesivas
deN, seimpone que el valor final de N para el siguiente in-
tervalo de ajuste no aumente mis que incremento maximo
(una fraccién) multiplicado por Npresio , donde Niprevio €5 el
valor de N en el intervalo de ajuste finalizado. Asimismo,
N no debe disminuir mas que decremento maximo multi-
plicado por Njrewio . Expresado de otra forma:

Nprevio (1 — decremento maximo) <N < Nprwio X
(1+ incremento maximo)*

Sin embargo, siocupacion previa esigual o superioraun
valor especificado, llamado ocupacién muy alta, se haceun
decremento adicional de N. Es decir

N = {max. [Ni, Nprevio (1 —decremento maximo)]} X
(1 = decremento adicional).

Ademais, durante las posibles recargas del sistema, el va-
lor de N se puede poner a un valor bajo para asegurar una
transicién suave, después de lo cual N se ajustard automa-
ticamente de acuerdo con la capacidad actual del procesa-
dor.

Finalmente, el valor calculado de N no seri general-
mente un nimero entero, en cuyo caso N se redondea al
entero inferior més préximo.

Puede considerarse innecesario e incluso inconveniente
ajustar N durante periodos en que ambos, el trifico y la
ocupacién del procesador, sean bajos. Por eso se han ana-
dido dos parametros: ocupacién minima y fraccion minima
de llamadas. Cuando la ocupacién del procesador en el in-
tervalo de ajuste es menor que la ocupacién minima y el
niimero de llamadas aceptadas, NAyrio , €s menor que la

fraccion minima de llamadas X Nprevio » 0O se actualiza N.

La eleccién de los valores de incremento maximo, de-
cremento mdximo, ocupacion maxima, etc., asi como las
longitudes del intervalo de control de llamadas y del
intervalo de ajuste se analizan mas adelante.

Resumiendo, el método de control dindmico de sobre-
carga para los procesadores calcula peridicamente la ca-
pacidad actual del procesador a partir de datos recogidos
en el préximo pasado relativos al nimero de llamadas
aceptadas para tratamiento y la correspondiente ocupacién
del procesador, y, dependiendo de dichos valores, deter-
mina el limite de aceptacién de nuevas llamadas para el in-
tervalo siguiente.

Anailisis de los parametros del método de control

El valor de cada uno de los pardmetros usados en este
método debe elegirse de acuerdo con las caracteristicas de
cada procesador particular y de su entorno y los requisitos
de la Administracién.

* 5iN; —Nprevio = 1 peroincremento maximo X N previo < 1, seincrementaen 1
el valor de N para el intervalo de ajuste siguiente. %
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El propésito de optimizar los parimetros es el de obte-
ner el mejor grado de servicio posible en condiciones nor-
males y la mayor eficiencia posible en sobrecarga, asegu-
rando en todos los casos un tratamiento satisfactorio de las
llamadas, especialmente durante sobrecarga y periodos de
transicién. El peso dado a cada uno de estos factores, asi
como las condiciones y tipos de sobrecarga que pueda ex-
perimentar una central, influirdn en la eleccién de los valo-
res de los parimetros. Sin embargo, la experiencia alcan-
zada en los estudios de simulacién indica que el método
funciona bien en una gran variedad de situaciones para un
amplio margen de valores de los pardmetros. El ajuste fino
de estos valores es beneficioso principalmente en los pe-
riodos de transicién, cuando la capacidad (medida en in-
tentos de llamadas) cambia ripidamente, bien sea por fa-
llos, bien sea por cambios repentinos dz la distribucién de
tipos de llamadas, ya que evitaria la pérdida de llamadas,
por pocas que éstas sean, por causa de un tratamiento inco-
rrecto. A continuacién se hacen algunas consideraciones
sobre como elegir valores preliminares de estos pardme-
tros.

Ocupacién méixima: el valor de este pardmetro representa
lo que hemos llamado la ocupacién maxima deseable del
procesador. Debe ser lo suficientemente alta para no res-
tringir innecesariamente el trifico que el procesador puede
cursar. Por otra parte debe ser suficientemente baja para
asegurar siempre un tratamiento satisfactorio de las llama-
das. Como criterio debe dejarse un margen entre la ocupa-
cién mixima y la ocupacién maxima permisible.
Intervalo de control de llamadas, nimero maximo de lla-
madas por entrada: el intervalo de control dellamadas eseel
intervalo durante el cual se limita a N el nimero de llama-
das a aceptar, cuyo valor se calculausando el algoritmo des-
crito previamente. Este es uno de los dos parimetros (el
otro es ocupacion maxima) que mas afectan a la efectividad
del método, por lo que su valor debe ser elegido cuidado-
samente. Si el intervalo es muy corto, el resultado es un
control demasiado estricto en la aceptacién de llamadas,
que incrementa significativamente las esperas en preselec-
cién incluso cuando el trafico estd por debajo de la capaci-
dad del procesador. Por otra parte, el intervalo de control
de llamadas no debe ser muy largo porque se correria un
riesgo durante periodos de sobrecarga: cuando un nimero
muy grande de llamadas esperan para ser aceptadas, se
aceptarian de golpe todas las permitidas al comienzo del
intervalo de control de llamadas, lo que causaria un incre-
mento fuerte aunque breve en la ocupacién del procesa-
dor. Este fenémeno se puede aliviar limitando el nimero
de nuevas llamadas a aceptar por entrada del programa de
aceptacién de llamadas. Hemos llamado a este limite
nimero maximo de llamadas por entrada.

Intervalo de ajuste: si este parametro, intervalo entre suce-
sivos ajustes de N, es muy largo, el procesador reaccionara
lentamente a los cambios repentinos en la capacidad. Por
otra parte, debe ser suficientemente largo para asegurar la
fiabilidad en el cdlculo de N. En la prictica se ha encon-
trado que lo mejor es dar un valor pequefo al intervalo de
ajuste (unos pocos segundos) y usar los pardmetros incre-
mento méximo y decremento méaximo para evitar cambios

demasiado rapidos de N.
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Incremento maximo, decremento maximo: estos parame-
tros evitan fluctuaciones demasiado grandes de N debidas,
por ejemplo, a variaciones aleatorias en el trifico ofrecido
o en la distribucién de tipos de llamadas.

Ocupacién muy alta, decremento adicional: estos parame-
tros permiten una disminucién adicional de N cuando la
ocupacién del procesador en el intervalo de ajuste anterior
alcanza un valor critico, llamado ocupacién muy alta. A
este parametro se le debe dar un valor no superior ala ocu-
pacién maxima permisible.

Fraccién minima de llamadas, ocupacién minima: los valo-
res de estos pardmetros no son criticos. Un valor de 0,75
para cada uno de ellos podria considerarse adecuado.

Implantacién del método de control dindmico de
sobrecarga para los procesadores

La implantacién del método de control dindmico de so-
brecarga se ha comprobado para varios tipos de estructura
de control usando un programa de simulacién. El modelo
delaunidad de control y su entorno es del tipo “modelo de
llamadas™ en el que cada llamada y las tareas requeridas
para su tratamiento se simulan individualmente [1]. El mé-
todo se ha comprobado también en la realidad y ha sido
implantado en las centrales de tipo METACONTA* 10C.

En el siguiente apartado se dan amplios resultados para
el caso de un tnico procesador. Con estos resultados se
demuestra la necesidad, asi como los beneficios, que pro-
porciona un método adecuado de control de sobrecarga y
se muestra grificamente el funcionamiento del presente
método en algunas de las muchas situaciones en las que se
ha comprobado. La mayoria de los resultados son vilidos
también para cada uno de los procesadores de un sistema
de multiproceso. Por esta razén se hace una descripcién

detallada de dichos resultados.

Caso de un tnico procesador

Los resultados que se describen en este apartado corres-
ponden al caso de un nico procesador que controla una
central genérica de tipo METACONTA. En los procesa-
dores del sistema METACONTA los programas que rea-
lizan el tratamiento de llamadas y otras tareas adicionales
estin agrupados por niveles de prioridad. En la versién
considerada en este articulo sélo dos niveles de prioridad
son importantes con respecto a la ocupacién del procesa-
dor. La entrada del nivel de mayor prioridad (nivel de re-
loj) ocurre a intervalos regulares. Cuando se acaba la eje-
cucién de los programas de nivel de reloj correspondientes
a un determinado ciclo (intervalo entre sucesivas entradas
de dicho nivel), entran los programas de nivel basico en un
orden especificado. Los programas de nivel basico corres-
pondientes a un ciclo que no han podido ser ejecutados por
falta de tiempo se posponen para el ciclo siguiente. En cada
ciclo se mide el tiempo libre, definido como el tiempo que
transcurre desde el momento en que se completa la ejecu-
ci6n del dltimo programa de nivel basico de ese ciclo, hasta
el comienzo del siguiente ciclo.

* Marca registrada del sistema I'TT
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Resultados

Se han hecho un gran nimero de simulaciones para de-
terminar el efecto sobre el procesador y sobre las llamadas
de diferentes niveles de trafico y varias situaciones de so-
brecarga, sin y con control de sobrecarga. Los resultados
para unos casos representativos se muestran en latabla 1y
figura 2.

Puede parecer sorprendente que se de tanta importancia
a parametros de procesador, tales como la ocupacién y el
tiempo entre sucesivas entradas delos programas de proce-
samiento de llamadas, como a los parimetros de las llama-
- das. No hay duda de que para juzgar el comportamiento de
una central o de algiin elemento de ella, como el procedi-
miento de control de sobrecarga, es preciso analizar la in-
fluencia de éste en el tratamiento de las llamadas. Medidas
importantes del tratamiento de llamadas son el grado de
servicio (esperas en seleccién y preseleccién, por ejemplo)
y la calidad de servicio (la frecuencia con que las llamadas
reciben tratamiento incorrecto, debido quiza a la pérdida
de impulscs, etc.). En el modelo de simulacién usado para
este estudio se obtenia explicitamente el grado de servicio.
Sin embargo, la probabilidad de un tratamiento incorrecto
no se podia medir directamente, ya que el modelo no in-
clufa un procedimiento para hacer fallar a las llamadas
como consecuencia de esperar en el procesador. Es posi-
ble, sin embargo, inferir la calidad de tratamiento de las
llamadas a partir de los valores de determinados parame-

tros del procesador, tales como el tiempo entre entradas
sucesivas de algunos programas de nivel basico, uempo li-
bre, etc. Por estarazén los resultados presentados aqui in-
cluyen ambos tipos de parametros.

En la tabla 1 se presentan valores medios de parametros
importantes de procesador y de llamadas para tres niveles
de trifico ofrecido (con una determinada distribucion de
tipos de llamadas): 93.000 ILLHC (intentos de llamadas
en la hora cargada), 100.000 ILLHC y 120.000 ILLHC
(superior en un 25% a la capacidad de nuestro hipétetico
procesador), sin y con control de sobrecarga.

A 93.000 ILLHC los valores de los pardmetros con y sin
control de cobrecarga son similares. Hay un ligero incre-
mento en la espera en preseleccién cuando se implanta el
control, dado que algunas llamadas que llegan cuando se
ha alcanzado el limite en la aceptacién de las mismas en un
intervalo de control de llamadas deben esperar hasta el
siguiente intervalo. En cualquier caso la espera en pre-
seleccion estd dentro de los requisitos normales. Notese
que se tratan todas las llamadas ofrecidas.

Al nivel de 120.000 ILLHC la necesidad de un control
de sobrecarga es obvia. Examinando primero los parime-
tros del procesador se puede ver que cuando no hay con-
trol el programa B7, por ejemplo, se ejecuta con una fre-
cuencia que es, durante los 25 primeros segundos (después
del periodo transitorio), la vigésima parte de la tedrica y
que durante los siguientes 25 segundos esta frecuencia es la

Tabla 1 - Valores de algunos parimetros de procesador y de llamadas para varios traficos ofrecidos con y sin control de sobrecarga

Llamadas ofrecidas
93.000 ILLHC 100.000 ILLHC 120.000 ILLHC 120.000 ILLHC
sin control con control
sin con sin con primeros  siguientes | primeros  siguientes
control control control control 255 255 255 25s
Ocupacién media del procesador 0,94 0,94 0,95 0,94 1,00 1,00 0,94 0,94
Proporcién de ciclos con tiempo
i 0,42 0,42 0,37 0,41 0 0 0,38 0,39
libre > 0
B3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,5 1.8 1,0 1,0
Relacién del tiempo real
entre entradas al tiempo B5 1,2 1,2 1,2 1,2 10,8 20,2 1,2 1,2
tebrico entre entradas
para algunos programas B7 1,1 1,1 1,2 1.1 20,2 43,1 1,2 1.2
de nivel bdsico
B9 2,2 2,1 2,5 2.2 no llegé a ejecutarse 23 2,3
e y Preseleccién 0,31 0,35 0,32 2;,12%* 1,00 1,71 6,56 12,5
Duracién media
Efc“ aj;ﬁ‘;f“) Seleccién 0,23 0,22 0,24 0,23 2,04 3,97 0,24 0,24
fases de las Fin de
llamadas B 0,55 0,55 0,60 0,55 7,37 15,51 0,60 0,58
senalizacién
Niéimero de intentos de llamadas 93.000 93.000 100.000 95.000 86.000 72.000 95.000 95,000
tratados por hora*

Valores de los parimetros de control: intervalo de control de llamadas = 1,5 5;
intervalo de ajuste = 4,5 5; incremento maxime = 0,1; decremento miximo = 0,015;
ocupacién mixima = 0,95; ocupacién muy alta = 0,975; decremento adicional = 0,1;
mimero maximo de llamadas por entrada = 1.
* Suponiendo que no se pierdan llamadas (a causa de pérdida de digitos, temporizaciones, etc.)
#* Depende de la duracién de la simulacién.
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DCUPACION DEL PROCESADOR

PERMITIDAS/ACEPTADAS EN CADA

NUMERQ DE LLAMADAS
PERIODO DE CONTROL

Fig. 2 Evolucién de la ocupacién
del procesador, nimero maximo de
llamadas permitidas y nimero de
llamadas aceptadas. Configuracién de
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cuadragésima parte. Esta situacién continuaria deterio-
randose mientras durara la situacion de sobrecarga, y daria
lugar a un gran nimero de llamadas demoradas y posible-
mente tratadas incorrectamente. El efecto de las demoras
puede verse en el nimero de llamadas tratadas por hora,
que es significativamente inferior al obtenido cuando el
trafico ofrecido es menor o cuando el control de sobre-
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carga estd implantado. Cuando se controla la sobrecarga,
los parametros del procesador toman valores normales.
Los parametros de llamadas (tales como la duracién de
cada una de sus fases) se ven también afectados por el con-
trol de sobrecarga. Exceptuando la fase de preseleccion, la
reduccién de las esperas debida al control es obvia.
Cuando no hay control, una sobrecarga del 25% origina
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esperas medias de casi 4 s en seleccién y 15,5 s para fin de
senalizacién (valores medidos en el intervalo de25a 50 sde

la simulacién). Cuando el control esta implantado, estos

parimetros toman valores normales.

Donde se notan las esperas causadas por el control es en
preseleccién. Para valores de trifico ofrecido que exceden
la capacidad del procesador (o mas precisamente, para va-
lores de trafico superiores al que corresponde a ocupacién
méxima), las esperas en preseleccién son inevitables y de
hecho aumentan durante el periodo en que se mantiene la
sobrecarga, ya que se ofrecen mas llamadas de las que se
pueden tratar. Sin embargo, debe ser posible tratar un gran
nimero de llamadas* con un grado de servicio proximo al
normal mientras que el resto espera indefinidamente. La
estrategia para alcanzar esto variari en cada sistema y cada
central, pero en principio es cuestién de elegir una disci-
plina adecuada de colas para la aceptacién de llamadas (es
decir, un método de exploracién apropiado).

Comentario especial merecen los resultados para el caso
de 100.000 ILLHC. En este caso todos los parametros ex-
cepto la espera en preseleccién experimentan mejoras poco
significativas cuando hay control, mientras que la espera
en preseleccién aumenta apreciablemente. ¢ Qué sentido
tiene esto?

‘Cuando no hay control el procesador trata todas las 1la-
madas segiin llegan, manteniendo una ocupacién media de
0,95. Cuando el control de sobrecarga estd implantado, el
valor especificado para la ocupacién mixima es de 0,95.
Este valor en teoria no debe pasarse nunca; en consecuen-
cia la ocupacién media es ligeramente menor, en este caso
0,94. Por lo tanto el procesador no es capaz de tratar todas
las llamadas que aparecen y se forma una cola de espera.

Podria evitarse esta situacién incrementando el valor de
ocupacién maxima, por ejemplo a0,96. La posible desven-
taja seria que la diferencia entre ocupacion maixima y la
ocupacién maxima permisible (que es de 0,98 en este caso)
se reducirfa, con lo que el margen de seguridad para absor-
ber picos de sobrecarga seria menor. La ocupacion maxima
debe elegirse contrapesando la disponibilidad de un mar-
gen adecuado de seguridad para situaciones excepcionales
frente a la ventaja de aceptar todas las llamadas posibles en
condiciones mas normales.

En las figuras 2a, 2b y 2 ¢ se muestra cémo cambia el va-
lor de N en el tiempo, dependiendo de la ocupacién del
procesador y del niimero de llamadas aceptadas durante el
intervalo de ajuste anterior para diferentes situaciones de
sobrecarga.

En la figura 2a se muestra la evolucién de la ocupacién
del procesador y del valor de N en un periodo de 160 s (40
intervalos de ajuste) para determinados valores de los pa-
rametros de control. El periodo transitorio de la simula-
cién se incluye para mostrar c6mo se realiza el ajuste de N
cuando la ocupacién es baja. Durante este periodo (inter-
valos 1 a 8) la ocupacién es bajay N aumenta gradualmente
en pasos determinados por la ocupacidn, incremento ma-

* En teoria este nimero seria igual a la capacidad del procesador. Sin embargo en
condiciones de excesiva sobrecarga la capacidad del procesador se mantendria
s6lo a condicién de que no se necesitaria realizar ningiin trabajo para las llamadas
que no son aceptadas. Puede que se cumpla esto en algunos sistemas; en otros serd
necesario realizar algin trabajo para las llamadas antes de dejarlas en la cola de es-
pera para una aceptacién posterior. En este iiltimo caso una sobrecarga excesiva
originari una pequeda disminucién en la capacidad del procesador.
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ximo y nimero de llamadas aceptadas®. A medida que la
ocupacién del procesador alcanza el valor de ocupacion
mdxima, N disminuye gradualmente, dependiendo sus
fluctuaciones principalmente del valor medio del nimero
de llamadas aceptadas durante el intervalo. Cuando se
produce la sobrecarga (sin cambio en la distribucién de ti-
pos dellamadas), N permanece estable ya queal menos hay
siempre N llamadas en espera de ser atendidas en un inter-
valo de control de llamadas, eliminindose asi las fluctua-
ciones de N a causa de variaciones en el nimero de llama-
das aceptadas.

La figura 2b muestra la evolucién de la ocupacién del
procesador y del valor de N cuando la sobrecarga va acom-
panada por un cambio en la distribucién de tipos de llama-
das. En este ejemplo se simulé un pico de sobrecarga con-
sistente enteramente en llamadas del tipo “congestién en la
propia central”. Puesto que este tipo de llamadas requiere
un tiempo de proceso relativamente pequeio, el tiempo
medio de proceso por llamada se redujo durante el tiempo
en que estas llamadas estuvieron en el sistema, causando un
aumento en el valor de N como puede verse en la figura.
Aungque el pico de llamada s6lo durd hasta el fin del inter-
valo 19, el exceso de llamadas no fue absorbido hasta el in-
tervalo 36 (se suponia paciencia infinita de los abonados),
después del cual N disminuy®6 ligeramente. La depresion
observada en N entre los intervalos 24 y 33 se explica como
sigue: la ocupacién del procesador refleja el trabajo hecho
para llamadas que han estado en el sistema por un tiempo
de 25 s aproximadamente, (excluyendo las liberaciones de
las llamadas completadas). A medida que el nimero de
llamadas aceptadas aumenta, la ocupacién aumenta tam-
bién, pero mis lentamente. Cuando por fin se nota el im-
pacto del mayor niimero de llamadas aceptadas (intervalos
23 227) N disminuye, pero como la disminucién en la ocu-
pacién va por detris de la disminucién de N, N alcanza un
valor demasiado bajo y ha de incrementarse de nuevo con
el fin de mantener la ocupacién méxima. Las oscilaciones
de la ocupacién debidas a esta reaccién retrasada con res-
pecto a los cambios de N son pequenas y desaparecen casi
inmediatamente sin afectar el tratamiento de llamadas. -

La figura 2 c muestra las variaciones de N y de la ocupa-
cién cuando el trafico ofrecido al procesador se duplica re-
pentinamente, como podria ocurrir en el caso de fallo de
un procesador en un sistema de control diplex. Este in-
cremento repentino en la aceptacién de llamadas acompa-
nado por un cambio mis moderado en la ocupacién del
procesador, produce un aumento de N que finalmente ori-
gina que la ocupacién sobrepase temporalmente el méximo
deseado (0,95). Sin embargo, como es el caso en la figura
2b, esta situacién dura muy poco y no causa efectos nega-
tivos en el tratamiento de las llamadas.

Consideraciones adicionales

Como se ha visto en el apartado anterior, el método de
control dinimico de sobrecarga para los procesadores
permite mantener la capacidad y eficiencia de la unidad de
control en condiciones de sobrecarga, y por lo tanto puede

*# El niimero de llamadas aceptadas por el procesador no puede superar el valor de
N, pero puede, por supuesto, ser menor si ¢l nimero de las que llegan es inferior al
limite. =
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pensarse en él como el elemento bésico de una estrategia de
gestién de sobrecarga para una central. Tiene la posibilidad
de combinarse con otras acciones dirigidas a mejorar atin
mis el rendimiento de una central en sobrecarga.

Acciones suplementarias

Son acciones de duracién limitada dirigidas a aumentar
la capacidad (en néimero de llamadas tratadas) de la central
en periodos de sobrecarga. Entre ellas, se incluirian:

— supresién de tareas rutinarias tales como programas de
pruebas no esenciales,

— reduccién del tiempo de proceso por llamada supri-
miendo tareas no esenciales tales como algunas tempori-
zaciones, pruebas de continuidad, etc.

Las acciones suplementarias dependen del sistema y de
la central en particular, por lo que no se comentan con ma-
yor detalle en este articulo.

Equilibrado de cargas

_En un sistema de multiproceso se puede maximizar la
capacidad de la unidad de control si se equilibran las cargas
delos procesadores lo mas posible. Los parametros usados
para ajustar el valor del maximo nimero de llamadas a
aceptar pueden usarse para efectuar esta accién. El equili-
brado de cargas se discute en un apartado posterior donde
se trata un sistema de multiproceso.

Aceptacién de llamadas dependiendo de la fuente de
trifico que las origina

" Cuando la sobrecarga es excesiva y aunque se adopten
acciones suplementarias, la demora o rechazo de algunas
llamadas es inevitable si el trafico ofrecido excede la capa-
cidad de la unidad de control. En tales condiciones puede
ser conveniente dar prioridad de aceptacién a llamadas que
provienen de determinadas fuentes de trifico por las si-
guientes razones:

— para evitar esperas muy largas en preseleccién en llama-
das cuyo tipo de senalizacién no permite tales esperas,

— para usar més eficientemente la red telefénica, favore-
ciendo la aceptacién de llamadas que ya han hecho uso
de elementos de la red y tienen mayor probabilidad de
completarse (por ejemplo, llamadas entrantes sobre lla-
madas localmente originadas),

— para garantizar un mejor servicio a abonados priorita-

- 110s. :

El procedimiento de control dinimico de sobrecarga
puede ficilmente dar esta posibilidad de la forma siguiente:
— Como se ha descrito antes, el procedimiento limitaria el

nimero de llamadas 2 ser aceptadas desde cualquier

fuente de trafico, 2 un miximo N en cada intervalo de
control de llamadas. El ajuste de N se haria al final de
cada intervalo de ajuste, como se ha dicho.

— Se dispondria de una rutina independiente para la acep-
tacién de cada tipo de llamadas y se ejecutarian estas ru-
tinas, al entrar el programa de aceptacién de llamadas,
en un orden determinado por la prioridad de las llama-
das que tratan (primero la rutina que procesa las llama-
das de mayor prioridad).
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— Se elegiria la longitud del intervalo de control de llama-
das y el nimero maximo de llamadas por entrada segin
el grado de servicio requerido por los diferentes tipos de
llamadas. Valores pequenos del intervalo del control de
llamadas y de nimero maximo de llamadas por entrada
tienden a mejorar el tratamiento de las llamadas de ma-
yor prioridad.

El efecto de este procedimiento puede verse en los resul-
tados obtenidos para un sistema con multiproceso.

Caso de un sistema con multiproceso

La implantacién del método de control en un sistema
con multiproceso depende de las caracteristicas de la uni-
dad de control, por ejemplo, del modo en que las tareas de
procesamiento se asignan a los procesadores. El ejemplo
que se comenta aqui para un sistema de tipo META-
CONTA con dos procesadores, ilustra uno de los modos
de implantar el procedimiento en un sistema con mult-
proceso.

En el sistema usado para este estudio, laslineas y los enla-
ces se reparten entre cada uno de los dos procesadores.
Cada procesador hace la mayoria de las tareas de trata-
miento de sus propias llamadas. S6lo unas pocas tareas se
hacen en un tnico procesador para todas las llamadas.
Ademais, cada procesador explora determinados 6rganos
para detectar cambios de esiado. Esta exploracién implica
cierta cantidad de trabajo independiente de trafico, que
depende del nimero y tipo de 6rganos a explorar.

Laimplantacién del método de control en este sistema es
inmediata. Cada procesador hace sus cilculos de N inde-
pendientemente del otro, usando para ello sus propios va-
lores de ocupacién maxima, 0v, y NA preio- Puesto que este
sistema es para centrales locales, se dio prioridad a las lla-
madas entrantes sobre las localmente originadas. Ademas
se hacia el equilibrado de carga cada minuto, reasignando
los 6rganos a explorar para que la diferencia en ocupacio-
nes entre los dos procesadores se mantuviera por debajo de
un valor especificado, aun cuando el nimero de llamadas
ofrecidas a cada uno de los procesadores fuera sigmificati-
vamente diferente.

En la tabla 2 se muestran los valores de algunos pardame-
tros de procesador y de llamadas para tres niveles de trafico
ofrecido, para los valores de los pardmetros de control in-
dicados en la figura. El nimero maximo de llamadas que
este sistema puede tratar, estando implantado el control de
sobrecarga, es alrededor de 119.000 ILLHC. Nétese que
las esperas en seleccién son pequenas en todos los casos.
Aunque las esperas en preseleccion son largas para las lla-
madas originadas cuando hay sobrecarga, las esperas en
preseleccién para las llamadas entrantes (que constituyen
el 40% de las llamadas) son significativamente mas peque-
fas, ya que son aceptadas antes por su mayor prioridad.

Futuras aplicaciones: Control de sobrecarga en
sistemas con control distribuido

El trabajo descrito aqui constituye un comienzo de
nuestros estudios de control de sobrecarga en sistemas
SPC. Un campo mas amplio que apenas hemos empezado
a explorar es el de la implantacién del método de control
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Tabla 2 — Valores de algunos pardmetros de procesador y de llamadas para varios trificos ofrecidos. Configuracién de dos procesadores con con-
trol de sobrecarga, equilibrado de cargas y prioridad de aceptacién para las llamadas entrantes

Llamadas ofrecidas
113.000 ILLHC 119.000 ILLHC 123.000 ILLHC
Procesador 1  Procesador 2 | Procesador 1  Procesador 2 | Procesador 1  Procesador 2
Ocupacién media del procesador 0,93 0,93 0,94 0,94 0,94 0,94
Proporcién de ciclos con tiempo libre > 0 0,50 0,54 0,43 0,46 0,39 0,44
B1 - 1,02 - 1,03 - 1,04
Relacién del tiempo real
entre entradas al tiempo B2 1,02 - 1,05 - 1,09 -
tedrico entre entradas
para algunos programas Beé 1,03 1,00 1,07 1,00 1,12 1,00
de nivel bisico
B13 1,07 1,01 1,18 1,02 1,29 1,02

Duracién media de la preseleccién para
las llamadas entrantes (en segundos) 0,17 0,31 918
Duracién media de la seleccién para i E

~las llamadas originadas (en segundos) 9:02 1,32 18

. .Dura.cmn media de la seleccion 0.13 0,14 0,14
(en segundos)

“Numero de intentos de llamadas 113.000 117.000%% 119.000
tratados por hora

Valores de los parimetros de control (en ambos procesadores): intervalo de control de llamadas = 1 s;

intervalo de ajuste = 4 s; incremento miximo = 0,05; decremento miximo = 0,015; ocupacién mixima = 0,95;
ocupacién muy alta = 0,975; decremento adicional = 0,1; nimero maximo de llamadas por entrada = 1.

* Depende de la duracién de la simulacién.

*% En el proceso aleatorio de aparicién de llamadas se originaron menos de 119.000 ILLHC, durante la primera parte de esta simulacién; es por eso por lo que el nimero de lla-
madas tratadas en la simulacién es menor que 119.000 ILLHC. En una simulacién mds larga este efecto seria despreciable y el mimero de intentos de llamadas tratados seria

aproximadamente 119.000.

dindmico de sobrecarga en sistemas con control distri-
buido. La idea basica de limitar las llamadas aceptadas por
el sistema y cada una de sus partes, a las que el sistema (y sus
partes) pueden tratar adecuadamente, seria adaptablea casi
todos los sistemas con control distribuido. Sin embargo,
los detalles de implantacién han de determinarse después
de un estudio cuidadoso de las caracteristicas de cada sis-
tema — su arquitectura, la capacidad y grado de dependen-
cia de cada procesador asi como el reparto de trabajo entre
ellos, los medios de comunicacién entre procesadores, etc.
Estudios preliminares sobre un tipo de sistemas con con-
trol distribuido han dado resultados prometedores que es-
peramos publicar en un futuro junto con resultados para
sistemas con otras modalidades de control distribuido.

Comentario final

Se ha demostrado que el método de control dinamico de
sobrecarga para los procesadores da una proteccién ade-
cuada frente a la sobrecarga en dos sistemas representati-
vos de los muchos en que se podria implantar. Concebido
para ser usado solo o incluyendo acciones suplementarias
asi como el método de aceptacién de llamadas segin la
fuente de trafico que las origina, puede considerarse como
el elemento mas importante para mantener la capacidad y
eficiencia de un sistema en cualquier situacién de sobre-
carga. Estudios de sistemas con control distribuido pro-
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porcionarin un mejor conocimiento de las necesidades es-
pecificas de control de sobrecarga en tales sistemas.
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Sistemas de transmisioén por fibra 6ptica para el

British Post Office

El British Post Office ha encargado recientemente 12
sistemas de transmision por fibra 6ptica para su utilizacién
en la red de telecomunicacién nacional inglesa Standard
Telephones and Cables, U.K.; deben estar en funciona-
miento entre septiembre de 1980 y finales de 1982.

Nuestra Divisiéon de Productos de Transmisién sumi-
nistrard dos sistemas para cada una de seis rutas. Cuatro
sistemas para las rutas Londres—Basildon y Basildon—Col-
chester, funcionaran a 140 Mbit/s. Los otros ocho enlaces,
todos funcionando a 8 Mbit/s, seran para las rutas Aber-
ystwyth-Ponterwyd en Gales, Aberdeen—Kingswells en
Escocia, y en Londres, Croydon—Vauxhall y Vaux-
hall-Faraday.

En conjunto, el pedido cubre el suministro de 160 km de
cable con nicleo de fibra dptica, 34 repetidores interme-
dios y 24 equipos terminales. Todos los cables contendran
8 fibras de indice gradual. Cuando sean necesarios regene-
radores enterrados, se incorporaran conductores de cobre
para que lleven la corriente de alimentacién y las senales de
supervision a los repetidores.
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El sistema de fibra 6ptica de 8 Mbit/s transmite infor-
macion digital a una velocidad de 8448 kbit/s. Su principal
aplicacién se encuentra en conexiones locales y de enlace
entre centrales telefonicas y centros de conmutacién.
Como la fibra 6ptica es inmune a las inducciones electro-
magnéticas, su utilizacion es también ideal en ambientes
eléctricamente ruidosos, como cerca de lineas de alta ten-
sion, plantas generadoras y ferrocarriles electrificados. La
velocidad de transmision estd de acuerdo con las recomen-
daciones del CCITT y proporciona una capacidad de tri-
fico de 120 circuitos telefénicos. De forma alternativa
puede llevar una combinacidn de telefonia, canales de pro-
gramas de sonido y trafico de datos.

El sistema de fibra optica de 140 Mbit/s puede ser utili-
zado para circuitos interurbanos con enlaces de cientos de
kilémetros de longitud, o como un corto sistema de enlace
entre dos centralitas privadas para unir terminales separa-
dos unos pocos kilémetros. Puede llevar 1920 conversa-
ciones telefénicas simultaneas. Parte o la totalidad delaan-
chura de banda disponible puede utilizarse para transmitir
otras senales codificadas digitalmente, incluyendo televi-
sién, canales de programas de sonido y trifico de datos.
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Parametros y eficiencias de comunicacién en la modelacién
de una red de conmutacion de paquetes

El conocimiento de los parametros basicos de trifico y de protocolo involucrados en la conmutacion de paquetes es
esencial para el diseno de redes. Este debe incluir la evaluacién de la sensibilidad de las eficiencias de protocolo a los dife-

rentes parametros de trifico.

O. GONZALEZ SOTO
L. MARTINEZ MIGUEZ

Centro de Investigacién ITT de Standard Eléctrica, S.A., Madrid, Espana

Introduccién

La conmutacién de datos difiere en muchos aspectos de
la conmutacién telefénica (por ejemplo, tamano de la po-
blacién de usuarios, dispersion de las caracteristicas de los
terminales, requisitos del grado de servicio, etc.). La téc-
nica de conmutacién de paquetes, en particular, es bas-
tante diferente de la conmutacién telefénica.

El fin basico de la conmutacién de paquetes consiste en
evitar la necesidad de ocupar un camino de comunicacién,
durante el tiempo completo de relacion entre usuarios lla-
mantes y llamados, cuando estos usuarios sélo envian in-
formaci6n durante una parte del tiempo mencionado. Para
conseguir este objetivo de trafico y otros objetivos funcio-
nales (por ejemplo, la posibilidad de comunicar a usuarios
que usan terminales de diferentes velocidades), se utiliza la
técnica de almacenamiento y envio; de esta forma no existe
camino directo entre usuarios, sino que la informacién es
almacenada en paquetes de longitud fija que viajan a través
de la red con mayor o menor independencia.

Para asegurar la recepcién correcta delos paquetes dein-
formacion de usuario, se utilizan paquetes de control en-
tremezclados con la informacién original. Los procedi-
mientos y reglas que gobiernan los interfaces y el flujo de
paquetes a través de la red se denominan protocolos. Al-
gunos estan estandarizados por organizaciones interna-
cionales como ISO; CCITT, etc.

Ademis de las implicaciones funcionales de la conmuta-
cién de paquetes, las consecuencias principales de trifico
se pueden resumir en:

NIVEL DE
PROTOCOLO

Fig. 1 Niveles de protocolo: los tres mds bajos son los niveles
bdsicos normalizados por el protocolo CCITT X.25. Los niveles
mids altos de protocolo son para la red y usuarios.
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— los tiempos de ocupacién se reducen, dando lugar a un
dimensionado de red mis econémico,

— seanade informacién de control e informacién indirecta
(por ejemplo, direccién de destino), asi como procesa-
miento extra en los nodos de la red.

La consideracion de los tiempos de ocupacién y de las
necesidades de procesamiento es muy importante para el
analisis de comportamiento de los nodos y las redes.

Algunos tépicos dela conmutacién de paquetes hansido
analizados en el pasado, por ejemplo, el tamano de paquete
que da un compromiso 6ptimo entre la informacién indi-
recta anadida y la probabilidad de retransmisién debida a
errores [1]. También se han hecho anilisis y comparacio-
nes de protocolos [2 a 7].

En este articulo se relacionan pardmetros de trifico y de
protocolo al considerar los factores de eficiencia introdu-
cidos por los protocolos asociados a la conmutacién de pa-
quetes; también se obtienen valores tipicos para los niveles
de tiempos asociados al protocolo X.25 en una red nor-
mal. También se evalta la sensibilidad de las eficiencias de
protocolo a los diferentes parametros de trifico, tanto de
usuario como de red, dando un vistazo general al compor-
tamiento de protocolo para clases tipicas de trafico interac-
tivo y masivo. A partir de estas evaluaciones se obtiene in-
formacion 1l para la seleccién de parimetros de control
de flujo.

Niveles y parametros del protocolo X.25

El protocolo X.25 ha sido recomendado por el CCITT
para el interfaz entre el equipo terminal de datos y el
equipo de terminacién del circuito de datos de las clases de
usuario 8 a 11 en redes publicas de datos. Este protocolo
define una jerarquia de tres niveles de procedimientos de
control o niveles de enlace fisico, de enlace 16gico y de pa-
quetes. Ademds de estos tres niveles bisicos estandar, la
red y el usuario pueden tener niveles mas altos de proto-
colo, por ejemplo, el nivel de transporte y el nivel de usua-
rio, como seindica en la figura 1. Estos niveles masaltos no
son estandar hoy dia, pero se pueden tratar de la misma
forma que los tres primeros al analizar su contribucién en
la composicion dela llamada y en las eficiencias asociadas.

Se puede encontrar una descripcién completa de las faci-
lidades del X. 25, caracteristicas, parimetros, etc., en la re-
ferencia [8]. Aqui se da una breve descripcién de los nive-
les, procedimientos de comunicacion y parimetros de
flujo.

Nivel 1 6 nivel fisico, que especifica las caracteristicas fisi-
cas, eléctricas, funcionales y de procedimiento para esta-
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Tabla de abreviaturas

ACK - paquete de acuse de recibo

CA - paquete de llamada aceptada

CcC - paquete confirmacién de liberacién

CCITT - Comité Consultivo Internacional Telegrifico

v Telefénico

CI - paquete de indicacién de liberacién
CR - paquete de peticién de llamada
FCS - secuencia de chequeo de trama

I/'B - interactivo-masivo

P; - paquete de informacién

RR - paquetes de preparado para recibir
TC - clase de caudal

DIRECCION CONTROL

—

1 OCTETO N OCTETOS

Fig. 2 Formato de trama para la transmisién de informacién.

blecer, mantener y desconectar el enlace fisico entre el
equipo terminal de datos y el equipo de terminacién del
circuito de datos.

Nivel 2 6 nivel de enlace 16gico, que especifica el procedi-
miento de acceso al enlace para el intercambio de datos por
el enlace entre el equipo terminal de datos y el equipo de
terminacién del circuito de datos. A este segundo nivel
también se le llama nivel de trama, ya que especifica la
forma en que se introduce la informacién en tramas de
formatos predefinidos, como se muestra en la figura 2.
Para evitar una posible confusion de las secuencias de bi-
tios con la bandera de trama (01111110), se inserta un bitio
“cero” en aquellas ocasiones en que otra secuencia tiene
seis 0 mas ‘“‘unos’’ consecutivos, de acuerdo con las reco-
mendaciones del CCITT. Esta es una de las fuentes de
tiempo indirecto. También lo es el procedimiento de acuse
de recibo que especifica el nivel 2 para conseguir el control
correcto de las tramas de informacién (manejo de tramas
de preparado para recibir — RR [8]).

Nivel 3 6 nivel de paquetes, que especifica el formato delos
paquetes y los procedimientos de control para el intercam-
bio de paquetes que contengan informacion de control y
datos de usuario, entre el equipo terminal de datos y el
equipo de terminacién del circuito de datos. El nivel de
paquetes proporciona un método de multplaje para los
paquetes de usuario en el enlace de acceso. Los proce-
dimientos para el multiplaje estin definidos en [8] para los
siguientes tipos de comunicacion:

— llamadas virtuales,

— circuitos virtuales permanentes,

— datagramas.

Para cada tipo de comunicacién se define un conjunto de
formatos de paquete. Por ejemplo, en el caso de llamada
virtual que vamos a considerar, entre los paquetes de con-
trol definidos por el CCITT, tienen interés para trifico los
siguientes: '
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— paquete de peticién de llamada para iniciar su comienzo,

— paquete de llamada aceptada o reconocimiento positivo
del paquete de peticién de llamada,

— paquete de informacién y sus acuses de recibo corres-
pondientes,

— paquete de peticién de liberacion,

— paquete de confirmacién de liberacién.

El nivel 3 también especifica los procedimientos para el
control de flujo de los paquetes de datos, asi como para la
liberacién de los canales l6gicos empleados para las llama-
das virtuales o los circuitos virtuales permanentes. Se des-
criben los dos parametros mas importantes de control de
flujo que afectan al grado de servicio debido a su gran in-
teraccion.

— Clase de candal: variable asociada al caudal con el que se
pueden transmitir los paquetes (suponiendo que el cau-
dal maximo posible viene determinado por el enlace mas
lento de la comunicacién). “La clase de caudal para un
sentido de transmision es una indicacién de la velocidad
real de transferencia de datos que no necesita ser exce-
dida™ [8]. La clase de caudal se da en octetos por se-
gundo como exponente entero sobre base 2. La veloci-
dad minima de linea necesaria para soportar una comu-
nicacién con una clase dada ha de ser mayor que esta
clase (dada en bitios por segundo), pero la linea puede
soportar cualquier otra clase de caudal mis baja. Nétese
que una clase mayor origina menos demoras y mas capa-
cidades que una clase menor, pero esta tltima reservare-
cursos de red, por lo que puede actuar como posible
control de carga.

— Tamano de ventana: para cada sentido de transmisién
de datos es un conjunto ordenado de w paquetes conse-
cutivos autorizados a cruzar el interfaz sin el acuse de re-
cibo previo de los paquetes del mismo conjunto w [8].
Los valores maximos del médulo de ventana que estan
especificados son 8 para el caso normal y 128 para el caso
ampliado; para cada caso se puede elegir un valor de ven-
tana inferior al médulo. Observar que los tamanos de
ventana bajos aumentan la probabilidad de espera para el
envio de los paquetes siguientes, mientras que los tama-
nos altos necesitan mas recursos de red; por ejemplo, en
memoria. Como consecuencia, para cada red y grado de
Servicio es necesario un compromiso para obtener los
valores 6ptimos de w.

Red tipica

El nimero de usuarios que hoy en dia utilizan conmuta-
cién de paquetes, del orden de 10.000 para una red nacio-
nal, es mucho menor que el de abonados telefénicos. Esto
origina que sélo haya uno o dos niveles jerarquicos en la
conmutacién; ademis de estos niveles de conmurtacién
existen otros niveles jerarquicos de red para funciones
como multiplaje, empaquetado/desempaquetado, gestién
de red, etc. En este articulo consideramos como referencia
la conexién tipica de red mostrada en la figura 3.

En la tabla 1 se dan funciones tipicas por nodo, que in-
fluyen en la carga de trafico, para redes como DN-1, EPSS
SL-10, etc. Z
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NIVELES JERARQUICOS DE RED

A
o ™.
3 | 2 i 1 I
I | |
I NODO DE NODO DE NODO DE Fig. 3 Esquema de una
MULTIPLAJE Y CONMUTACION MULTIPLAJE ¥

TERMINAL PROCESAMIENTO DE PAQUETES

NODO DE
CONMUTACION
DE PAQUETES

Ly 4 r_- -
eferencia.
PROCESAMIENTO TERMINAL conexién tipica de r

El diseno actual de sistemas estd basado en modularidad
por capas, de tal manera que puede adaptarse a la misma
modularidad que la de los protocolos. Como consecuen-
cia, los médulos del sistema ejecutan un solo nivel de pro-
tocolo, o bien grupos de niveles. El conocimiento del vo-
lumen de trafico necesario para cada capa y funcién es im-
portante para realizar un dimensionado correcto del sis-
tema. En la figura 4 se da un ejemplo de un nodo de con-
mutacién de paquetes que muestra los médulos de proce-
samiento.

. En relacién con el trifico de origen-destino, una dife-
rencia caracteristica sobre la red telefénica es el gran uso de
la facilidad de grupos cerrados de usuario [8], que implica
la consideracién de trafico por grupos en vez de distri-
buido aleatoriamente. Una gran parte del trifico en una
red de conmutacién de paquetes es debida a la comunica-
cién diplex entre terminales de usuarios y su ordenador
En consecuencia, el trafico se dirige desde/hacia los orde-
nadores en lared. Para el analisis de trafico del protocolo se
considera una llamada virtual entre usuario y ordenador.

Composicién de una llamada virtual tipica

Se considera como caso mas tipico el trafico conversa-
cional en una comunicacién de usuario a ordenador. El
diagrama de tiempos para un abonado activo que produce
llamadas virtuales en un canal diplex se muestra en la fi-
gura 5 para un tamano de ventana w = 1.

El trifico total originado por el usuario en la linea esta
caracterizado por un tiempo total de ocupaciénzc y dauna

idea de la actividad global del abonado.

Tabla 1 — Funciones dependientes del trifico

Funciones del nodo de conmutacion de paguetes:

— gesti6én de nodo

— facturacién

aceptacion y tratamiento de la llamada virwal

— recepcidén, procesamiento y envio de paquetes

— encaminamiento de paquetes

procesamiento de trama y generacién de acuses de recibo

I

Funciones del nodo de multiplaje y procesamiento:
— gestién de nodo

— tratamiento de llamada virtual

— recepcidn, procesamiento y envio de paquetes
— procesamiento de trama

Funciones del terminal:

— generacion de trafico

— generacion de acuses de recibo de usuario
— empaquetado/desempaquetado
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La ocupacién que este usuario produce en los diversos
niveles de red es diferente a consecuencia de la particién
producida por la técnica de conmutacién de paquetes y el
aumento de velocidad en los niveles de red de alta jerar-
quia. Para el anlisis de la red y sus recursos, ademas dez.,
es importante la consideracién de otras variables; los suce-
sos asociados a la llamada y los tiempos entre sus llegadas
estan presentes a lo largo de la red.

PROCESAMIENTO l
CAPA 5 DE GESTION

»
PROCESAMIENTO
CAPA 4 DE FUNCIONES
DE USUARIO
1.
capa3 | PROCESAM, PROCESAM. PROCESAM.
DE PAQUETES DE PAQUETES DE PAQUETES
-~ 3 F
v v J. r N
y - -
L 4 2 .
PROCES. DE PROCES. DE PROCES. DE
CAPA 2 TRAMAS TRAMAS TRAMAS
UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD LUNIDAD
LApAA peumea) |oELinea]  |oE Lmenl DE LIN DELINEA Ls LINEA

Fig. 4 Estructura tipica de un nodo de conmutacion de paquetes
basado en la modularidad por capas.

Se definen a continuacién las ocupaciones parciales de-
bidas a los paquetes originales mas la informacién anadida
de protocolo.

o — intensidad total de trafico por linea, o tiempo me-
dio por unidad de tiempo que la linea estd en
estado activo (bien debido a transmisién, espera,
tiempo de reflexién del usuario, etc.)

= T=1 Z te;
donde 7 es el perfodo de observacién para los ob-
jetivos de ingenieria.

7 — intensidad de trafico cursado en estado de trans-
misién (bien enviando o recibiendo informacién).

r=7-1 Z (;fﬂ'?‘i} ar Ztma). i
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y — intensidad de trifico cursado en estado de pausa
(activo sin enviar ni recibir informacion). Para
el caso considerado:

¥= T'IZ (Z LDCim +Zfﬂfin + quiq +§t"ik)'
m n q

7; — 1ntensidad de trifico cursado en estado activo para
la eficiencia de nivel 7, debido a la transmisién de
informacién de usuario mas los tiempos afiadidos
por el nivel de tiempo 1 a i, (ver Eficiencia de
Protocolo).

Para determinar el 6rden de magnitud de 7y ¥ en una
aplicacién conversacional tipica, se han observado los da-
tos referidos en [9] y [10] para las clases de trifico interac-
tivo y masivo dadas en [11]. La tabla 2 resume estos valores
globales y el nimero tipico de bitios por llamada que con-
sideramos para el analisis de sensibilidades.
De estos valores tipicos se deriva el gran potencial de
ahorro de recursos debido a la técnica de conmutacién de
paquetes. También se observan las caracteristicas tan dife-
rentes de las clases de trafico interactivo y masivo, que re-
querird una consideracién cuidada de su mezcla.
- Observando las caracteristicas de una llamada virtual y
sus variables asociadas, se infiere que los indicadores con-
vencionales de grado de servicio no cubren las especifica-
ciones de red y de sistema necesarias para asegurar la
transmisién de informacién con éxito. Los siguientes pa-
rametros pueden ser anadidos con este objetivo:
tepp — demora de un paquete de control debida a la red
(o al nodo), dada en valor medio y en valor que
no se exceda con cierta probabilidad.

tip — demoradeun paquete deinformacién debidaala
red (o al nodo), dada en valor medio y en valor
que no se exceda con cierta probabilidad.

tprpc — demoradeiday vueltadeun paquete deinforma-
cién o de control respectivamente, que es el
tiempo transcurrido entre el envio del dltimo bi-
tio de un paquete y la recepcion del primer bitio
de su correspondiente acuse de recibo.

Ya que la velocidad de linea, la clase de caudal seleccio-
nada y el tamano de ventana ocasionan un impacto impor-

Parimetros y eficiencias

Tabla 2 — Caracteristicas globales tipicas para dos clases de trafico

Interactivo Masivo
™! 0,352 0,75 0,15 a2 0,40
ye™ 0,65 a 0,25 0,85 a 0,60
Volumen de bitios por '
llamada 1500 102.400
Paquetes por llamada 2,5 100

tante en estas demoras, el grado de servicio puede variar
para la misma red si el usuario selecciona diferentes pari-
metros de flujo. Se deduce que el grado de servicio debe es-
tar asociado a las clases diferentes de caudal y tamanos de
ventana o bien estar referidos a un conjunto estiandar.

La seccién siguiente contiene un analisis de la contribu-
cién del protocolo al incremento de la informacién origi-
nal de usuario a ordenador. Uno de los objetivos de este
anilisis es la obtencién de los trificos ofrecidos a los recur-
sos de la red para realizar su dimensionado.

Eficiencia de protocolo: conceptos y definiciones

La seccién previa identifica varios de los muchos para-
metros que tiene una contribucién en el tiempo de la lla-
mada virtual. Se puede observar que un tiempo considera-
ble del tiempo de linea de usuario transcurre sin utilizar el
circuito virtual.

A partir del diagrama de tiempos de la llamada virtual,
hemos encontrado interesante clasificar los parimetros de
contribucién en el tiempo total de ocupacién de la llamada
en niveles diferentes 7L, . Esto facilita su tratamiento de
una forma ordenada:

TLy — tiempo de transmisién de la informacién de usua-
rio, que es el tiempo utilizado para transmitir el
campo de informacién de los paquetes de datos en
el canal 16gico en estudio.

TL, — tiempo de transmision para la informacién anadida
del nivel 3 del protocolo X.25, que es el tiempo
transcurrido en la transmisién de los paquetes de
nivel 3 de dicho protocolo.

TF

toc, t

CA ACK ACK

| | jlltmnll |ltrt|| || o '|l173|.|' fug .|
CR = P, | Py | B | P2 [ ] ¢ —d CR

P ACK ce

Fig. 5 Diagrama de tiempo de una llamada virtual.

tgy - tiempo entre llegadas de dos llamadas consecutivas
T¢; - duracibn total, o tiempo de ocupacién de la llamada z
trp - tiempo de reaccién de usuario desde la recepcién de un

acuse de recibo al envio del paquete siguiente, considerando
que éste estd disponible

tpg - tiempo de procesamiento del ordenador

tTF; - tiempo de transmisién de un paquete en sentido directo
(dependiente del tamafio del paquete directo j)
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typ; - tiempo de transmisién de un paquete en sentido inverso
para el paquete inverso I

tpl, - tiempo de ida y vuelta en la red, que incluye el procesa-
miento de nodo y composicién del acuse de recibo para
los paquetes de informacidn

tnc,, - tiempo de ida y vuelta en la red para paquetes de control

tug - tiempo de reflexién del usuario

tp - tiempo libre de usuario
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TL, — tiempo de transmisién para la informacién anadida
por el nivel 2 del protocolo X.25, que es el tiempo
de transmisi6én afadido por el formato de la trama
mencionada previamente.

TI, — demora introducida por la red en las fases de esta-
blecimiento y desconexi6n del nivel 3 en el proto-
colo X.25. Este componente es debido al tiempo
de respuesta de la red (procesamiento, reaccion,
etc.) asociados a los paquetes de peticién de lla-
mada y peticién de liberacién en una llamada vir-
tual.

TL, — demora debida al control de flujo durante la fase de
datos. Este tiempo depende fuertemente de la de-
mora de ida y vuelta de cada paquete, que es de-
pendiente de la red, y del tamano de ventana para
cada sentido de la comunicacién.

TLs — demora de usuario, que incluye los tiempos de re-
flexién y procesamiento de usuario.

Estos niveles de tiempos permiten la estratificacién del
tiempo de ocupacién de lallamada para la evaluacién delas
diferentes eficiencias. Una llamada virtual incluye otros
factores que utilizan tiempo y que no estin considerados
previamente. Un ejemplo tipico es la demora introducida
por la retransmisién de paquetes en caso de error. Como la
tasa de errores es baja en las redes actuales, su contribucién
al tiempo total de ocupacién de la llamada se considera
despreciable en el anilisis que nos ocupa. También se con-
sidera que no existen paquetes que superen su temporiza-
cién.

Teniendo en cuenta los factores que influyen en el
tiempo de ocupacién de la llamada, uno de los mds impor-
tantes es el protocolo. Cada nivel de tiempo introduce un
factor de eficiencia sobre el tiempo de transmision de in-
formaci6n. La eficiencia de protocolo en un determinado
nivel se define como la relacién del tiempo de transmision
de informacién de usuario al tiempo de ocupaci6n de cada
nivel parcial definido previamente.

i -1
EL;=TL, ( X TL;) :
i=0

La referencia basica al tiempo neto de usuario 7L, per-
mitird la comparacién de diferentes protocolos o técnicas
de conmutacién ya que es una demanda invariante para
cualquiera de ellos.

Debido a la gran distribucién de funciones a lo largo de
la red y sus nodos y a su implementacién en estratos, es
conveniente estudiar asignaciones especificas de funciones
a dispositivos. Para ello, se pueden asociar las diferentes
eficiencias al trifico cursado por dichos dispositivos.

El trifico ofrecido a cada nivel, y consecuentemente a
cada dispositivo, se obtiene multiplicando la eficiencia de
cada nivel por la carga global ¢ definida paralallamada vir-
tual.

%=EL(EL)1p.
De las definiciones de eficiencia se deduce que:

il st

EL; EL;; TL,
donde TLo(TL;)-! es la eficiencia marginal (M;) de
nivel 7. ; 5
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Tabla 3 — Parametros que influyen en las eficiencias marginales

Sensible
Eficiencia
marginal M; Pardmetros Pariametros
de protocolo : de red
M, Longitud del campo
de informacién del -
paquete
M, Longitud del campo
de informacién del -
paquete

M3 (demora de Demora de ida y vuelta

control de 2 de la peticién de
llamada) llamada y de la
liberacién

M, (control de | Tamano de ventana | Demora de ida y vuelta
flujo) del paquete de datos

Tiempo de reflexion
del usuario

M5 (usuario)

Las eficiencias marginales asi definidas son sensibles a
los pardmetros de protocolo y dered. La tabla3 resume di-
cha influencia.

Cada eficiencia de nivel también estd influenciada por la
clase de trifico de datos. Debido a las diferentes caracteris-
ticas del trafico interactivo y masivo, las eficiencias varia-
ran de forma diferente para cada clase. Por lo tanto la efi-
ciencia de cada nivel sera sensible a la mezcla interactivo-
masivo, dada en volumen de informacién.

Evaluacién de eficiencia para una llamada virtual X.25

Es este apartado se dan las hipétesis de trafico utilizadas
para lamodelacién y evaluacién de las eficiencias definidas
anteriormente, asi como se obtienen resultados para valo-
res tipicos de los parimetros envueltos.

Hipétesis de trafico

Para analizar las eficiencias de protocolo para los dife-
rentes niveles de eficiencia, independientemente de los
efectos de la topologia de red, se considera un camino de
comunicacién entre un terminal y un ordenador, como se
ve en la figura 6. Este camino se considera en estado esta-
cionario y que tiene asignacion fija de enlace.

También se considera que la comunicaci6n esti libre de
errores, los tiempos de demora originados en los paquetes
no exceden las temporizaciones de proteccién y no cam-
bian el orden de llegada de paquetes de un mismo tipo.

El modelo de trafico utilizado para el andlisis de la efi-
ciencia considera al terminal como un generador de fuente
finita con una red cerrada, que representa la realimenta-
ci6n del protocolo y la red sobre las actividades del usua-
rio. No se tiene en cuenta el posible comportamiento dife-
rente de los paquetes inicial y final. Este modelo nos per-
mite al célculo del tiempo bisico del ciclo de paquete z,.,
que se utiliza para obtener la eficiencia relacionada con el
control de flujo. Este tiempo se define como el tiempo en-
tre el envio de un paquete por un nodo y la terminaci6n del
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Fig. 6 Camino de comunicacién,
entre un terminal y un ordenador,
utilizado para el analisis de
eficiencias.

TERMINAL

NODO 1 DE
CONMUTACION

Parametros y eficiencias

{ nNODO N DE
CONMUTACION

ORDENADOR

NODO 2 DE
CONMUTACION

procesamiento por el mismo nodo del acuse de recibo ex-
tremo a extremo. El tiempo de ciclo del paquete obtenido
es la suma de la demora de ida y vuelta del paquete, del
tiempo de transmisién y de la demora introducida por el
usuario en e] procesamiento de acuse de recibo.

Para evaluar el tiempo de ciclo del paquete, los nodos de
conmutacion y los enlaces del camino de comunicacién se
sustituyen por nodos equwalcntes en el sentido directo e
inverso de la comunicacién, con tiempo de procesamiento
igual a la convolucion de los tiempos basicos de demora de
los nodos y los tiempos de transmisién de los enlaces. El
tiempo de ciclo del paquete se obtiene asi aplicando las
leyes operacionales dadas en [12] para el caso interactivo.
Los componentes basicos de los tiempos de procesamiento
de los nodos equivalentes, se calculan de un anilisis inde-
pendiente, usando una descomposicion jerarquica en no-
dos, enlaces y subsistemas, que a su vez son modelados
con sus estructuras de colas asociadas.

Para simplificar los resultados de la eficiencia del control
deflujo, se sustituye la distribucién real del tiempo deciclo
del paquete por una funcién distribucién ms simple con
los mismos primer y segundo momentos.

Para la evaluacién de la eficiencia de usuario, se consi-
dera que los paquetes son producidos por el terminal a la
velocidad asociada con su correspondiente clase de caudal.

Sensibilidad de las eficiencias EL; y EL, al tamano
del paquete

Aqui, las eficiencias EL, y EL, se calculan en funcién de
la longitud del campo de datos y de la mezcla de trafico in-
teractivo-masivo //B. La tabla 4 resume la longitud del
paquete por tipo asi como el niimero de tipos de paquetes

Tabla 4 — Tamano de paquete y niimero de paquetes por llamada

por llamada para aplicaciones tipicas interactivas y masi-
vas.

Aplicando la definicién de eficiencia dada previamente
para EL; y EL,, y considerando que 7L, y 7L, son los
tiempos de transmisién de la informacién anadida por los
niveles 2 y 3 del protocolo X.25 respectivamente, y utili-
zando los valores dados en la tabla 4, se obtienen las si-
guientes férmulas:

ELi=U(U + 48P + 376 C)-1
ELy=U(1,03125U + 213,5 P + 715,75 C)-!
donde
U=L,N,(1+R;R,~1)1
P=N,(1+EL,; *R,R, )
C =1+L,No(Ly Ny) "Ry R,*
¥ R R, los porcentajes de volumen de informacién

interactivos y masivo respectivamente, que vienen da-
dos por:

R,R,! =LaNaza(LbNb2'b]_1

donde 4, y 4, son las tasas medias de llamadas inter-
activas y masivas respectivamente.

El criterio de insercién de ceros en el nivel 2 de
X. 25 se considera con probabilidad 2-5,

Para los resultados que se dan a continuacién, conside-
ramos que L, N, =1500 bitios y L,N, =1024 X 100
= 102.400 bitios como vimos anteriormente, y que el ma-
ximo campo de datos alcanzado para trifico interactivo es
de 600 bitios. En la figura 7 se representa la sensibilidad de
EL, ala mixima longitud de campo de datos usando mez-
clas tipicas de trifico interactivo-masivo. La figura 8 mues-

Llamada interactiva Llamada de trafico masivo
Longitud adicional
Tipo de paquete Paquetes Longz_rl.ld X.25 Paquetes Mngmd X.25 dl‘f =, & 23
nivel 3 nivel 3 nivel 2
por llamada por llamada
(birios) (bitios)

I Peticién de llamada 1 288 1 288 32+F
Aceptacién de llamada 1 24 1 24 32+F
Paquete de datos N, L,+24 N, L, +24 32+F
RR nivel 3 N, 24 N, 24 32+F
Indicacién de liberacién 1 40 1 40 32+F
Confirmacién de liberacién 1 24 1 24 32+F
RR nivel 2% 2N, +4 - 2N, + 4 - 32+F

* F-bandera (8 bitios)

** Considerando las tramas RR sin cabalgamiento
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Fig. 7 Sensibilidad de la eficiencia EL; a la longitud maxima
del campo de datos para cinco mezclas tipicas de trifico inter-
activo-masivo.

Numenu DE Brnos il
PDF] PROBETE i

Flg 8 Sensibilidad de la eficiencia EL, a la mezcla de trifico
interactivo-masivo para siete longitudes del campo de datos. La
longitud més tipica es de 1024 bitios por paquete.

tra la sensibilidad de EL, a la mezcla interactivo-masivo
para las longitudes del campo de informacién recomenda-
das por el CCITT (la longitud de campo mas tipica es de
1024 bitios).

Sensibilidad de M; a los tiempos de ciclo de los paquetes
de establecimiento y liberacién

El pardmetro de la red que tiene mayor influencia en la
eficiencia marginal M3, debido a los tiempos de estableci-
miento y liberacién, es el tiempo de ciclo, previamente de-
finido, para los paquetes correspondientes. Hay muchos
factores que influyen en el tiempo de ciclo de un paquete;
los mas importantes son:

— velocidad en las lineas envueltas en la comunicacidn,
— tiempos de procesamiento de los paquetes en los nodos
que atraviesan,
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— tiempo de reaccién (espera + procesamiento) en los dos
extremos de la comunicacién (usuario y ordenador),

— la carga y la disciplina de servicio de cada recurso de la
red,

— ndmero de saltos en el camino de la comunicacién,

— longitud del campo de informacién en el paquete de
datos.
De las definiciones dadas en el apartado anterior, la efi-

ciencia marginal M, viene dada por:

M3 =TLo(TL3)™"
donde

T'Lg es el cociente entre el volumen total de bitios de datos
por llamada V y la velocidad de linea S del enlace donde se
genera el paquete, y 7L; = PC; + PC,, donde PC; y PC,,
son los tiempos de ciclo de paquete medios para estableci-
miento y liberacién de llamada respectivamente (exclu-
yendo el tiempo de transmisién en la linea del usuario).

Aplicando las hipotesis dadas anteriormente, 775 con-
siste en tiempos de demora en nodos y tiempos de transmi-
si6én en lineas, obteniéndose la férmula:

h i3
My=V (31 VZ“: [fmjzg St +§ fm'.&])

donde

¢ - elupo de paquete de control de la llamada (para una
llamada normal tenemos: peticién de llamada,
llamada aceptada, peticién deliberacién y confirma-
ci6én de liberacién).

L, — es la longitud de trama en bitios para las tramas
correspondientes a los paquetes de control de la
llamada.

h — eselnimerodesaltos en el camino de comunicacién.

S; — es la velocidad de linea del salto ;.

n — es el nimero total de nodos envueltos en el camino
de comunicacién (incluyendo como tales al terminal
y al ordenador).

t,z — es el tempo de demora medio introducido por el
nodo k cuando trata el paquete z.

-1

La figura 9 da M3V~" como funcién del tiempo de
procesamiento por nodo. Se considera una velocidad de
64 kbit/s para los enlaces entre nodos de Ia red.

Influencia de los pardmetros de red y flujo en M,

Para la evaluacién de la eficiencia marginal de control de
flujo, los factores identificados en el apartado anterior co-
rrespondiente al tiempo de ciclo del paquete son también
importantes, aunque referidos a los paquetes de informa-
cion de usuario en lugar de los paquetes de control de lla-
mada. Ademais de éstos, existen otros pardmetros impor-
tantes de control de flujo, como el tamano de ventanaw y
la clase de caudal 7C.

De las definiciones de la seccién anterior, la eficiencia
marginal de control de flujo viene dada por:

M4 — TLO (TL4)_1.
Considerando que la ventana se actualiza después de re-

cibir w acuses de recibo y que la velocidad real de informa-
cién del usuario es igual a la clase de caudal requerida, el
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valor de T'L,4, en el caso de actualizacién @, se puede esti-
mar utilizando la férmula:

TL, =[g] 3 . !(fpc —t) p (tpC) dzpc
donde:

N - es el ndmero total de paquetes de informacién
por llamada
tc  — esel tiempo de crédito del paquete = L (7T'C)-1,

donde TC est4 expresado en bit/s.
p(Z5c)— es la funcién densidad de probabilidad del
tiempo de ciclo del paquete.

Utilizando la funcién distribucién simplificada del
tiempo de ciclo del paquete, y considerando una distri-
bucién Erlang-k para p (t,.), se obtiene la férmula si-
guiente:

TLy= [——j[ +f —kb (1 = b RE_ 1: -‘*1 ké Fk —1 kb k
4 2 pec € )r < 0?’! ( ) k| ( )
do_nde:

b = Er: (tPC) 2 :

fm- = (tpu + TNF + TNB + fww) ='wt;,u'1

tyu = es el tiempo de procesamiento del usuario
Lyu = es el tiempo de espera del usuario

k 1t
Tyr = 3!231"1"'}‘2 to;,

TNB = Z =1 4 Z tpb
zv v ozl
A A AT
Twl e
# =1-¢ e

z 5 (TNF + Tg ’B) (zpu)_i

Se obtiene un resultado similar cuando se considera
actualizacién total de la ventana para cada acuse de
recibo del paquete. Las formulas que se obtienen para
este caso (actualizacién = 1) son:

Fig. 9 Valor de M, V™! en funcién del tiempo de procesamiento
de nodos ;’ tpi para velocidades de linea diferentes §; y dife-

rente nimero de saltos A.
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N
254 ZI f (tpc—t:(2)) P (tpe) dtpc

cons1derando una distribucién Erlang-k se obtiene:

&:me + e ¥ [(1 -b) Z (k!’ k)

?-;Jc i=1 fpc k'

donde
IO ol B0, 50]
Bijedut S L0

j=i-w+1 ch
y T(¢) o T(j) es el tiempo de control de flujo asociado
a un paquete.

En la figura 10 se representa 7L, como funcién del
tiempo de crédito del paquete ¢, para actualizacién de la
ventana después de @ paquetes. Se representa la clase de
trifico interactivo con un volumen total de informacién de
1500 bitios por llamada. La figura 11 da resultados simila-
res a la figura 10, pero para clase de trifico masivo con un
total de 102.400 bitios por llamada.

Las figuras 12 y 13 dan curvas similares de 7L para el
caso de actualizacién total (actualizacién = 1).

Comentarios sobre los resultados de eficiencias

En este apartado se resumen algunos resultados repre-
sentados en las figuras anteriores sobre las eficiencias mar-
ginales. Se recordard que las eficiencias acumuladas para
cada nivel de tiempo se pueden obtener ficilmente utili-
zando la férmula iterativa previamente dada:

1 1 1

L Bl M,

La figura 7 muestra que la longitud méaxima del campo
de paquetes de datos seleccionada y la mezcla interac-
tivo-masivo tienen un impacto importante en la eficiencia
EL4 de la informacién anadida por el nivel 3 de X.25 (las
eficiencias varian entre 0,61 y 0,99 en los casos presenta-
dos). La importancia de la mezcla de trfico interactivo-
masivo es mayor para tamanos mas grandes de paquetes
(32% de diferencia para 8192 bitios) que para los tamanos
menores (18% de diferencia para 128 bitios).

Se puede ver en la figura 8 (que presenta el nivel de efi-
ciencia 2 (EL,) en forma complementaria a la figura ante-
rior) que EL, tienen un comportamiento similar a EL;.
Para un mezcla prictica de trifico interactivo-masivo (por
ejemplo 50% en volumen de bitios de usuario), la ganancia
marginal debida al incremento del tamano del paquete es
mayor para tamafos menores y es muy reducida para los
paquetes mas grandes, por ejemplo: un incremento en el
tamano de 1024 bitios a 8192 bitios produce solamente un
incremento en la eficiencia de un 6%.

De la férmula que da la eficiencia marginal M5 (eficien-
cia de control de [lamada), se puede observar una variacién
amplia, dependiendo da la informacién total de la llamada
y de las demoras asociadas a los paquetes de control de 11a-
mada. Utilizando los resultados de M; en la férmula itera-
tiva, se pueden observar los puntos siguientes:
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— La contribucién de M3 en EL; para aplicaciones con un
volumen de informacién grande, es despreciable en la
‘mayoria de los casos. Solamente cuando la velocidad en
la linea de usuario y TL; tienen valores elevados
(§ X TL3 muy grande), M3 podria ser apreciable; para
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Fig. 10 Tiempo de control flujo (7L,) en funcién del tiempo de
crédito del paquete (¢.), dados en unidades de Z,,, para trifico
interactivo con actualizacién después de w paquetes.
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un aplicacién donde V = 10° bitios y § = 9,6 kbit/s, el
nivel de tiempo debido a control de llamada 7L ; deberia
ser mayor de 10 segundos para poder tener un impacto
apreciable en la eficiencia total EL,.

— Para aplicaciones con un volumen de informacién bajo,
el valor de M ; es un factor dominante para la estimacién
de EL;. Enel caso particular de una velocidad de usuario
de 1200 bit/s y un tiempo de control dellamada 7L de 6

=1
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NIVEL DE TIEMPO 4 E|

TIEMPO DE CREDITO DE PAQUETE EN UNIDADES DE tpe

Fig. 12 Tiempo de control de flujo TL, en funcién del tiempo
de crédito del paquete ¢, dados en unidades de ., para trifico
interactivo con actualizacién total.
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NIVEL DE TIEMPO 4 EN UNIDADES DE Tpc [TL,Tpc 2

ii

TIEMPO DE CREDITO UE PAQUETE EN UNIDADES DE The

Fig. 13 'Tiempo de control de flujo TL; en funcién del tiempo
de crédito del paquete tc, dados en unidades de Tpc, para trifico
masivo con actualizacién total.”

Fig. 11 Tiempo de control de flujo TL; en funcién del tiempo
de crédito del paquete ¢, dados en unidades de 7, para trifico
masivo con actualizacién después de w paquertes.
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segundos, el valor de M3 es 1,4 X 1072, lo que le hace un

componente dominante en la férmula iterativa para las

‘eficiencias acumuladas.

— Se dan casos intermedios, que producen eficiencias M3
‘del mismo orden de magnitud del nivel previo EL,,
cuando existen simultineamente una velocidad de linea
alta y volumen de informacién elevado, o una velocidad
de linea baja con un volumen de informacién también
bajo.

Referente a las figuras 10 y 11, tres parametros influyen
en la eficiencia marginal de control deflujo, M,: el tamano
de ventana w, la relacién entre el tiempo de crédito y el
tiempo medio del ciclo del paquete b, y el coeficiente de
variacién del tiempo de ciclo del paquete 1/k. El valor de
M 4 es mas sensible al tamano de ventana que a k para valo-
res pequenos de la relacién tiempo de crédito a tiempo me-
dio de ciclo del paquete (b < 1). Por otra parte, cuando los
tiempos de crédito son mayores que el tiempo medio de ci-
clo del paquete (b < 1), M4 es més sensibles a 1/k que aw.

' Las figuras 12 y 13 muestran un comportamiento similar
de la eficiencia pero con valores menores de TL4 debido a
la utilizacién de los periodos de ciclo el envio de nuevos
paquetes. Como ejemplo de la interrelacion entre parime-
tros de protocolo y de trifico de la figura 11 para una clase
de trafico masiva y un coeficiente de variacién correspon-
diente a k = 4, podemos hacer las observaciones siguien-
tes:

Una duplicacién potencial det, (debida por ejemplo a
un camino mayor o a una carga mayor en los nodos) y para
un valorinitial deb = 1, TL, variaride 9,7 ¢, , 50,4 T'yc ,
(5,2 veces mayor), considerando un valor fijo del tamano
de ventana w = 2. Inversamente para mantener el mismo
valor de TL,, sera necesario incrementar = a 11. Esto de-
muestra la importancia de los parametros de control de
flujo para obtener una eficiencia adecuada para una red y
unas cargas de trafico dadas.

La eficiencia marginal de usuario es Ms = TLo(TLs) ™",
donde T'Ls es el tiempo total de respuesta al usuario y/o el
tiempo de procesamiento del ordenador por llamada.
Consecuentemente, la eficiencia marginal M5 es funcién
del comportamiento de] usuario y del nimero de interac-
ciones por llamada.

La eficiencia del camino de comunicacién debida a la
técnica de conmutacién de paquetes puede estar represen-
tada por el cuarto nivel de eficiencia EL4, que viene dada
por la férmula iterativa:

-1

4
EL4=[1 +2Mi—1J.
i=1

Para ver la contribucién de cada nivel de eficiencia en
EL,, en latabla 5 estan resumidos dos niveles de eficiencia
para dos casos tipicos, interactivo y masivo.

De las sensibilidades de las eficiencias marginales descri-
tas anteriormente se podria concluir que cada M; tiene un
margen de variacién muy diverso y consecuentemente un
impacto diferente en la eficiencia global obtenida por cada
componente. De esta forma, una estimacién de la eficien-
cia global debe estar basada en las eficiencias marginales
mas relevantes.
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Tabla 5 — Valores de eficiencias para dos casos tipicos

== Caso 1 Caso 2
Clase de trifico Interactivo Masivo
Volumen de informacién de llamada
(bitios) 1500 102.400
Tamano medio de paquete (bitios) 600 1.024
Velocidad de linea (bit/s) 300 2.400
Tiempo de ciclo del paquete (s) 3,0 2,0
Tamano de ventana 2 8
Tiempo de control de llamada (s) 1,5 155
b 1,0 1,0
k 4 4
EL, 0,75 0,95
EL, 0,54 0,80
M 3,3 28,2
EL, 0,46 0,78
M Actualizacién = w 4,27 8,53
4 | Actalizacién = 1 7,94 109,4
EL { Actualizacién = w 0,42 0,71
4 | Actualizacién = 1 0,44 0,77
Conclusiones

La evaluacién de las eficiencias marginales por niveles de
tiempo, ha sido un procedimiento til para relacionar los
diferentes factores que tienen influencia en la ocupacién de
los recursos en una red de conmutacion de paquetes.

El cilculo de las eficiencias marginales para casos tipicos
ha mostrado un margen amplio de variacién en funcién de
los parametros de trafico y de protocolo, como tamano de
paquete, volumen de informacién por llamada, velocidad
en linea, tamano de ventana, clase de caudal y tiempo de ci-
clo del paquete. Puesto que estos parametros tienen un
fuerte impacto en las eficiencias de comunicacién, la con-
sideracién de las variables asociadas de trifico y la selec-
cién adecuada de los parimetros de protocolo tendrin
gran importancia para que los recursos de red puedan ser
utilizados eficientemente.

Para calcular la capacidad de trafico y para evaluar el
grado de servicio de un sistema de conmutacién de paque-
tes trabajando con un protocolo X.25, es fundamental la
consideracién de los pardmetros mencionados. Sera nece-
sario realizar posteriores investigaciones y medidas para
obtener mas detalles acerca de los componentes de la lla-
mada. >

Del impacto de los componentes basicos de la llamada,
como paquetes, tramas, etc., en la capacidad de los nodos
y delared, y la operacién de control de flujo en base a pa-
quetes, puede deducirse la necesidad de un concepto dife-
rente del de hora cargada usado en telefonia.
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Periféricos teleféonicos de la PABX UNIMAT 4080

Las unidades periféricas del sistema UNIMAT* 4080 constituyen el nivel superior de la configuracién del equipo. Tanto
la estructura como el modo de funcionamiento de estas unidades depende de las facilidades que proporciona el control

por procesador.

H. D. SIEBEL

Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart
Repiblica Federal de Alemania

Introduccién

La gama de los PABX UNIMAT [1 a 5] aprovecha la
moderna tecnologia de componentes con integracién en
gran escala, y los progresos en las técnicas del control por
programa almacenado, para proporcionar un sistema sofis-
ticado y flexible, capaz de satisfacer los requisitos de los
usuarios en todo el mundo. Entre las caracteristicas del
sistema, las mas importantes son la red de conmutacién
espacial de estado sélido y el control por programa alma-
cenado a base de microprocesadores.

:Junto con la construccién modular, las anteriores carac-
teristicas han dado lugar a un sistema de PABX que pro-
porciona un amplio margen de facilidades y cubre toda la
gama de pequenas a grandes capacidades de lineas. Otras
ventajas son su pequeno volumen, su funcionamiento si-
lencioso y la facilidad de instalacion, puesta en servicio,
ampliacién en el campo y mantenimiento.

La configuracién del equipo de la PABX UNIMAT
4080 se divide en tres niveles: dos de control y uno de peri-

* Marca registrada del Sistema ITT

Fig. 1
UNIMAT 4080 mostrando la
interconexién entre los periféricos
y la matriz de conmutacién.
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Red de conexion de la PABX

féricos telefénicos [5]. Este tercer nivel se divide asimismo
en tres grupos de equipos: la matriz de conmutacién, los
periféricos (circuitos de linea, enlaces, receptores de tecla-
do, etc.) y las consolas de operadora.

La construccién y el funcionamiento de estas partes del
sistema estan considerablemente condicionadas por las ca-
racteristicas del control por procesador con programa al-
macenado. Toda la l6gica del equipo periférico reside en
los programas de control, lo que permite utilizar circuitos
simples y econémicos como periféricos telefénicos.

Periferia telefénica

La figura 1 muestra la configuracién del sistema perifé-
rico y lainterconexién de los dispositvos periféricos con la
matriz de conmutacién.

La matriz de conmutacién es una red espacial a tres eta-
pas totalmente electronica. Las etapas A, B y C de cone-
xién de los circuitos de conversacién constituyen una red
plegada, lo que significa que todos los periféricos teleféni-
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cos estan conectados a un lado de la red, en concreto a las
entradas de la etapa A. El lado opuesto forma la superficie
reflectante, (es decir, las salidas de la etapa C constituyen
los puntos de reflexién o de repliegue en los que se refleja
cada conexi6n entre dos entradas). Por tanto, cada cone-
xi6n pasa por seis etapas de conmutacion o seis puntos de
cruce (A-B-C-C-B-A).

Para permitir la extensién econdémica del sistema a la
gama de PABX’s grandes se divide la red de conmutacién
en unidades de 256 entradas cada una. La estructura de la
red en cada unidad es fija e independiente de la configura-
cién de lainstalacién. Estas unidades se conectan mediante
cables enchufables a las salidas de la etapa C. Determinadas
salidas fijas de la etapa C, sin cablear externamente, consti-
tuyen los puntos de repliegue para las interconexiones
dentro de cada unidad en particular (indicadas a trazos en
la Fig. 1).

En las etapas de conmutacién A y B cada unidad de
conmutacién esta dividida en dos secciones, cada una de
ellas con 128 entradas. La interconexién entre los conmu-
tadores A y B no comprende ninguna via de interconexién
entre secciones: s6lo a la salida de la etapa B se mezclan to-
das las mallas de ambas secciones en la etapa C asignadaala
unidad.

~ El tamano y el nimero de las matrices de conmutacién

son diferentes en cada etapa como muestra la figura 1. Hay
cuatro salidas de las matrices de conmutacién de la etapa C
en la configuracién mds pequena, que puede ampliarse en
dos fases a ocho o doce salidas.

Ademas de las tres etapas de conmutacién para la inter-
conexién de las vias de conversacién, cada seccién tiene
una etapa T para la insercién de tonos audibles. Las entra-
das a esta etapa se conectan en paralelo con las entradas de
la etapa A de modo que’cada entrada de las unidades de
conmutacién aparece también en la etapa T. Las salidas de
los conmutadores T se conectan a lineas de audiofrecuen-
cia alimentadas desde un generador con frecuencias de au-
dio o avisos hablados. Los puntos de cruce conectan y des-
conectan las senales de audio, y su ciclo de conmutacién
determina las cadencias de las frecuencias.

Los dispositivos periféricos, junto con la red de conmu-
tacién, forman la parte telefonica del sistema. Realizan las
siguientes tareas:

— Acoplamiento de lineas exteriores: todas las lineas co-
nectadas del exterior, tales como extensiones, enlaces
externos y enlaces directos, se acoplan al sistema de la
central mediante periféricos apropiados. La funcién de
estos consiste en manejar las senales entre laPABX y los
aparatos conectados a la linea.

— Desarrollo de tareas internas: las caracteristicas de fun-
cionamiento y servicio de la PABX exigen en algunos
casos dispositivos especiales, de los que el ejemplo mis
importante son los receptores de teclado que reciben las
senales de los aparatos de abonado con teclado.
Todos los dispositivos periféricos estin conectados a la

red de conmutacién por pares de hilos metilicos. En cier-

tos casos su funcién exige mis de un acceso al sistema de
conmutacién, como es el caso del receptor de teclado. De
acuerdo con la divisién modular de la red de conmutacién,
los periféricos se reparten también en médulos. Por consi-
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ENTRADA DE DATOS

T IMPULSO DE DESPLAZAMIENTO Q SALIDA DE DATOS

-]
A DIRECCION DE LA PASTILLA

Fig. 2 Esquema de la pastilla con matriz de puntos de cruce MOS con
integracién en gran escala utilizada en la PABX UNIMAT 4080.

guiente, cada médulo del sistema consta de una unidad de
conmutacién y un grupo de dispositivos periféricos.

Las consolas de operadora son periféricas con funciones
particularmente complejas: sus hilos de conversacién se
conectan también a la entrada de la red de conmutacién.

Todos los periféricos de un médulo del sistema se co-
nectan, a través de canales de control, al controlador de
submédulo y operadora (CSO) adecuado, que gobiernala
secuencia de operaciones telefonicas dentro del médulo.

Vias de conexién y sistema de conmutacion

La red de conmutacién espacial de la PABX UNIMAT
4080 consta de matrices de conmutacién que conectan los
circuitos de conversacién simétricamente a dos hilos. Los
puntos de cruce estan constituidos por parejas de transis-
tores MOS que, junto con sus circuitos légicos de control,
estan realizados con técnicas de integracién a gran escala
(pastillas LSI-MOS, como se ve en la Fig. 2).

En una pastilla de puntos de cruce, 16 de estos forman
una matriz de cuatro entradas (Z, aZ3) y cuatro salidas (S,
a S3); las filas y columnas estan formadas por los hilos de
conversacion a y b. El circuito de control consta de un
registro de desplazamiento de 16 bitios y una memoria de
16 bitios integrados en la misma pastilla. La informacién
contenida en el registro de desplazamiento determina el
estado de los puntos de cruce; el almacenamiento en el re-
gistro esta gobernado por el CSO a través de la entrada en
serie. La memoria conserva los estados existentes de los
puntos de cruce durante este intercambio de informacién;
cuando se ha completado, los nuevos contenidos del regis-
tro de desplazamiento se pasan a la memoria que controla
los puntos de cruce. Se consiguen mayores matrices de
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conmutacion conectando entre si varias pastillas de puntos
de cruce. Por ejemplo, la configuracién de una red de
conmutacién de 8 X 8 estd constituida por cuatro pastillas.
Los hilos de conversacion estd conectados formando una
matriz de ocho filas y ocho columnas. Esta disposicién
estd controlada por un registro de desplazamiento de 64 bi-
tios (que corresponden a los 64 puntos de cruce) consti-
tuido por la conexién en serie de los registros de 16 bitios
de los cuatro conjuntos.

Los transistores MOS junto con las celulas de la memo-
ria intermedia estitica forman puntos de cruce con reten-
cién. Esta caracteristica, y el control delared (biisqueda y
seleccién de caminos) por el procesador, permite que la red
sea del tipo plegado, lo que ofrece varias ventajas. Como
todas las entradas del sistema de conmutacién son idénti-
cas, no hay limitaciones en cuanto a su conexion a los peri-
féricos. Por ello puede adaptarse la mezcla de los periféri-
cos a cualquier necesidad especifica, garantizando asi la
flexibilidad. Ademis, todos los tipos de conexiones (inter-
nas o externas, terminales o de trinsito) requieren el
mismo tratamiento de control, eliminando la necesidad de
procedimientos distintos.

. El control de la red de conmutacién (establecimiento y
reposicion de las conexiones) implica procesos en tres
niveles de control. Los programas de control central son
todos procesos de prioridad, tales como busqueda de
caminos, reserva de caminos y designacién de estados. El
control central envia los datos precisos para establecer y
reponer las conexiones al CSO adecuado, que los procesa
entonces para obtener la informacién de direccionamiento
y actuacion. Esta se pasa entonces al decodificador de di-
recciones del submédulo, que procesa la informacién reci-
bida para obtener 6rdenes discretas de direccionamiento y
actuacién, y asi controla las matrices de conmutacién.

Enlafigura3 se muestrala disposicion delas vias de con-
trol de una unidad de conmutacién. Las secciones 0 y 1
junto con la etapa C forman tres zonas de control separa-
das, cada una con un decodificador de direcciones (DEC)
y su propio interfaz con el CSO asociado.

Las entradas y las salidas de los registros de desplaza-
miento de todas las etapas de conmutacién estan conecta-
das en paralelo y unidas al registro de desplazamiento cen-
tral de 8 bitios del CSO de tal forma que este registro,
junto con los registros de las matrices de conmutacién co-
nectados en paralelo, forma un bucle cerrado por el que
puede circular el contenido del registro como secuencias
de bitios en serie. De esta manera, el procesador del CSO
controla las matrices de conmutacién y actia los puntos de
cruce de la conexién deseada.

La configuracién del circuito de conversacién, junto
con sus terminales, viene determinada esencialmente por
las exigencias de transmisidn y por las propiedades de los
puntos de cruce electrénicos. La mas importante de éstas
es la resistencia en conduccién de los transistores MOS (es
decir, de los puntos de cruce establecidos) ya que las sena-
les transmitidas se ven atenuadas por la resistencia total de
los seis puntos de cruce de cada conexién de conversacién.
Sin embargo, debido a las cortas distancias de las conexio-
nes internas, la resistencia total queda por debajo del limite
permisible. Como el nivel fénico de las conexiones inter-
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nas es mas alto que el de las externas, se emplean circuitos
adicionales en la red de conmutacién para atenuar las co-
nexiones internas, salvo cuando intervienen extensiones
con lineas de abonado especialmente largas. En las cone-
xiones internas el circuito de conversacién esta terminado
en ambos extremos con transformadores que aislan tam-
bién los circuitos electrénicos de las lineas exteriores.

En las conexiones externas las resistencias de los puntos
de cruce dan lugar a pérdidas de insercién indebidamente
altas, especialmente en las conexiones a centrales publicas.
Para contrarrestar esto se lleva a cabo una compensacién
de atenuacién mediante dos impedancias negativas auto-
rregulables que forman parte de la unidad amplificadora.
Esta termina las entradas de la red de conmutacién en los
puntos en que se conectan lineas exteriores tales como en-
laces o lineas directas. Se insertan entre la entrada de la red
de conmutacién y el circuito de enlace, como se ve en la fi-
gura 1.

La unidad amplificadora incorpora una impedancia ne-
gativa regulable para cada hilo de conversacién; mide la re-
sistenciadel hilo en una conexién y ajusta la impedancia
negativa para que la resistencia total de bucle sea cero,
compensando las resistencias de los puntos de cruce. Este
procedimiento compensa no sélo las resistencias de trans-
mision en si sino también sus tolerancias, al estar cada co-
nexion controlada individualmente. Siempre se realiza la
compensacién en un extremo de circuito de conexion; el
otro extremo tiene terminacion pasiva. Para garantizar que
este procedimiento se aplica en todas las conexiones (in-
cluso en el caso de conexiones de trinsito, en las que se co-
nectan dos enlaces equipados cada uno con unidades am-
plificadoras) se equipan circuitos que desconectan y co-
nectan el amplificador [4].
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Fig. 3 Sistema de control de una unidad de conmutacién.
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Periféricos de la UNIMAT 4080

El empleo de puntos de cruce electronicos y control au-
tomatico de ganancia ha pEl'II].ltldO tener una red de con-
vérsacién con todas las ventajas de los componentes elec-
trénicos y con una calidad de funcionamiento al menos
igual al de las redes convencionales.

Los dispositivos periféricos y su control

La progresién 16gica de todos los procesos en los perifé-
ricos y de los relacionados con su coordinacién esti con-
trolada por los programas del CSO (Fig. 4). Con este ob-
jeto se supervisa el estado del circuito de cada periférico en
los puntos de exploracién y, si es preciso, se le modifica a
través de los puntos de distribucién. Estos puntos de ex-
ploracién y de distribucién dan acceso al canal de control
que conecta cada dispositivo con el CSO a través de un dis-
tribuidor de senales. La misién de este distribuidor con-
siste en reunir los puntos de exploracién y de distribucién
en palabras de datos direccionables de 8 bitios que pueden
recibirse y procesarse en el CSO a través de su bus de da-
tos.

* Bl intercambio de senales entre los periféricos y el CSO
sigue los procesos de exploracién y distribucién. En el
primero, el CSO explora los puntos de exploracién de to-
dos los dispositivos a intervalos fijos para detectar su es-
tado. En el proceso de distribucién, los dispositivos peri-
féricos reciben 6rdenes en correspondencia con los proce-
sos de los programas del CSO.

El circuito de senalizacién de los procesos de control
consta de tres canales, todos procedentes del bus de datos
de 8 bitios del CSO (Fig. 4). El procesador se comunica
con la periferia a través de un registro de entrada/salida que

Armazén que contiene los periféricos telefénicos de la

UNIMAT 4080.
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Fig. 4 Sistema de control de los dispositivos periféricos.
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divide al bus comin bidireccional en tres canales periféri-

cos direccionales:

— El canal de direccionamiento, por el que el CSO deter-
mina el origen o el destino de la informacién de control
intercambiada en octetos con los dispositivos periféri-
cos.

— El canal de exploracién, por el que el CSO recibe la in-
formaci6n de los estados desde la periferia.

— El canal de distribucién, para la transmisién de érdenes.
El principio de control de los dispositivos periféricos

pretende minimizar el nimero de elements l6gicos de cada

dispositivo. Estos periféricos contienen sélo detectores de
linea explorados y circuitos de recepcion de 6rdenes, que
son independientes entre si. Como resultado de este prin-

cipio de control y del almacenamiento de las funciones 16-

gicas en los programas de control, se ha reducido conside-

rablemente el elevado coste de los dispositivos periféricos
de las PABX’s convencionales, que es una parte impor-
tante del coste del sistema.

Consola de operadora

Los procesos manuales de la central son realizados por
las operadoras de la PABX. Segun la configuracién del sis-
tema puede haber una o varias posiciones de operadora.

La consola de operadora UNIMAT 4080 es un disposi-
tivo periférico electrénico controlado por procesador que
puede instalarse y trabajar independientemente del equipo
delacentral. Cada consola esta conectada al sistema porun
canal de conversaci6én y un canal de control. Las conexio-
nes para la conversacién que precisa la operadora se esta-
blecen a través de la red de conmutacién; como resultado,
se ha eliminado el bloque de conmutacién de operadoras
que necesitan la mayor parte de los sistemas convenciona-
les. Los datos se intercambian entre el sistema y la consola
de operadora a través del canal de control.

Entre los requisitos que debe cumplir la consola tiene
particular importancia la comodidad de la operadora. El
diseno prestd especial atencién a este punto. La foto de la
derecha muestra la consola de operadora de la PABX
UNIMAT 4080. Para facilitar su empleo; los elementos
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operacionales estin concentrados en una zona determi-
nada y estan reunidos en bloques para mayor claridad; asi,
laposicién ofrece una gran superficie de trabajo para mate-
rial adicional.

El conjunto principal de la zona operacional es el mé6-
dulo central de teclado que contiene todos los controles
para contestar y prolongar llamadas. Ademis, pueden
equiparse 15 6 30 teclas de numeracién abreviada y 15 6 30
pulsadores de respuesta para lineas especiales. El panel vi-
sual alfanumérico y los indicadores de carga estn situados
en la parte superior de la mesa y son claramente visibles. A
la derecha de la consola hay un cajén para los efectos per-
sonales de la operadora; tras él se encuentra la unidad de
control de operadora.

Estas caracteristicas agrupadas proporcionan una mo-
derna consola de disefio ergonémico en la que se puede
trabajar largo tiempo sin fatiga.

El segundo factor que hace agradable trabajar en la con-
sola es la simplicidad de los procesos operativos. Por
ejempio utiliza interrogacién concentrada con distribu-
cion de llamadas, por la cual se concentra todo el trafico
entrante en una aparicién por posicién de 0peradora dis-
tribuyéndose cada nueva llamada sobre una posicién libre.
Las llamadas se distribuyen automiticamente por orden de
llegada y de acuerdo con prioridades previamente estable-
cidas.

Toda la informacién que necesita una operadora para
prolongar una llamada aparece en el panel alfanuménico.

Periféricos de la UNIMAT 4080

La parte literal del panel tiene dos funciones: en la fase de
aviso de llamada indica el tipo de llamada (por enlace, por
linea directa, interna, rellamada, etc.); después de la pro-
longacién, indica el estado del destino (por ejemplo abo-
nado libre u ocupado, congestién). La parte numérica del
panel indica toda la informacién numérica, como nimero
de guia marcado, identidad de la extensién o la linea, cate-
goria, informacién de cémputo, etc.

Otros indicadores visuales importantes son los indica-
dores de llamadas en espera y de carga de enlaces. El pri-
mero consiste en cuatro diodos luminiscentes, cadauno de
los cuales se asigna a un tipo particular de llamada; indican

. ciando se ha excedido un nivel preestablecido y hay lla-

madas sin atender esperando. De manera similar, cada in-
dicador de carga de enlaces tiene también cuatro diodos
luminiscentes; cadaindicador estd asignado aun haz deen-
laces y el nimero de diodos iluminados indica la carga del
haz.

Equipando médulos especiales puede adaptarse la con-
sola de operadora para su manejo por ciegos. En este caso
se substituyen o complementan los indicadores visuales
por indicadores tictiles, y los diodos luminiscentes por
varillas individuales de contacto. La zona de presentacion
visual se reemplaza por otra de caracteres tactiles que pro-
porcionan la informacién en Braille.

El equipo electronico de la consola de operadora (Fig. 5)
consta del controlador de posicién de operadora (CPO),
un distribuidor de senales, el conjunto de elementos ope-

Consola de operadora para la UNIMAT 4080 PABX. Al disenar esta consola ITT puso especial cuidado en factores humanos tales como como-
didad de la operadord, claridad de la presentacién de la informacién y facilidad de los controles. Estas caracteristicas garantizan que la consola puede ser
operada durante larges periodos sin excesiva fauga.
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Periféricos de la UNIMAT 4080
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Fig. 5 Esquema de blo:iues del sistema de control de la consola de
DPefadUra.

racionales y el circuito de conversacién. Este altimo pro-
porciona, por un lado, un terminal para el canal de con-
versacion con la red de conmutacién y, por otro, un en-
chufe para conectar el microteléfono de la operadora. El
CPO reconoce sin ambigiiedad las actuaciones de las te-
clas, las convierte en senales y las envia por el canal de da-
tos al CSO. En el sentido opuesto, el CPO recibe senales
de CSO vy las procesa, controlando asi, mediante el distri-
buidor de senales, las sefiales visuales y audibles de la con-
sola. Utlizando un procesador de control exterior e in-
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formacion de preprocesamiento, se ha concentrado y sim-
plificado el intercambio de datos entre la consola de opera-
dora v el sistema de control.

Conclusiones

Como resultado del diseno de los periféricos telefénicos
que hacen amplio uso de componentes electrénicos y con-
trol por programa almacenado, la PABX UNIMAT 4080
representa un importante paso hacia adelante en la tecno-
logia de centrales de conmutacién. Es perfectamente capaz
de satisfacer todos los requisitos que los usuarios y las
companias telefénicas exigen de las centrales modernas. Se
cumplen totalmente las estipulaciones de las “Normas ba-
sicas para centrales telef6nicas grandes con equipo del tipo
2”, establecidas por la Administracién Postal Alemana, asi
como los requisitos correspondientes de ingenieria de cen-
trales y transmision. Ya se hallan en servicio a plena satis-
faccién un buen nimero de instalaciones en locales de los
clientes.
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Sistema de radar Zephyr para medidas meteorolégicas

Este sistema de radar mévil de pequeno peso puede medir de forma precisa velocidades del viento y otras caracteristicas
importantes de los niveles inferiores de la atmésfera terrestre. Los resultados pueden representarse como datos en
bruto o procesarse fuera de linea para proporcionar informacién en la forma requerida por el usuario.

J. ISNARD
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Laboratoire Central de Télécommunications, Vélizy, Francia

Introduccién

En muchos campos de actividad [1] es esencial el cono-
cimiento de las caracteristicas fisicas de las diversas capas
de la atmosfera terrestre. Entre estos campos puede citarse
el estudio cientifico de la atmésfera para previsiones me-
teorologicas; medida de la dispersién de las emanaciones
procedentes de las estaciones de energia nuclear o térmica
y prediccién de las trayectorias balisticas (artilleria con-
vencional, misiles).

La medida de estas caracteristicas se realiza de una ma-
nera rapida utilizando radares modernos sofisticados tales
como el sistema Zephyr. Consta de globos sonda, un radar
de seguimiento y un ordenador. Puede utilizarse para me-
dir la velocidad del viento y los principales datos atmosfé-
ricos en cualquier punto a lo largo de la trayectoria del
globo sonda. Debido a su escaso peso y diseno modular, el
radar Zephyr puede organizarse como una estacién mévil
de facil manejo, adaptable a una amplia variedad de requi-
sitos. El sistema Zephyr ha sido ya adoptado por el Servi-
cio Meteoroldgico Francés y estd siendo valorado en diver-
sos paises tanto para aplicaciones civiles como militares.

Fundamento del sistema

~ La historia del sistema Zephyr es la tipica del desarrollo
de de un producto complejo basado en un equipo bésico
sencillo pero altamente prometedor. El primer radar ha
sido construido por el Laboratoire Central de Télécom-
munications, una compania francesa de ITT, en 1972, me-
diante contrato con el Service d’Equipement des Champs
de Tir del Ministerio de Defensa Francés. La peticidn se re-
feria a un radar mévil de peso ligero y facil manejo para el
seguimiento de precisién de un globo sonda en las proxi-
midades del punto de lanzamiento de misiles. Este equipo
se benefici6 de la experiencia ganada por LCT en el desa-
rrollo de radares de vigilancia terrestre (RATAC, RASIT).
Entré en servicio operacional en 1973 en el Centre d’Essais
des Landes (CEL). Los pardmetros del viento se evaluaron
con la ayuda de las potentes facilidades de computacién
disponibles en CEL [2, 3].

La eficiencia de este equipo bésico condujo a LCT al
desarrollo de la posibilidad de un proceso de datos, basado
en ordenador, alrededor del sensor de radar para obtener
un sistema autocontenido para analizar los parametros del
viento en las capas inferiores de la atmésfera. Este radar de
segunda generacién, conocido como sistema Zephyr A,
fue entregado en 1977 al Etablissement d’Etudes et de Re-
cherches de la Météorologie Nationale (EERM) y al depar-
tamento de investigaci6n de Electricidad de Francia (EdF).
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Los sistemas Zephyr A estan en funcionamiento continuo
en estos establecimientos, donde han demostrado una alta
fiabilidad [4].

Mas recientemente, a finales de 1978, el Centre Techni-
que de la Météorologie (CTM) curs6 una orden para un
sistema Zephyr B de tercera generacién. Ademas de sus fa-
cilidades de computacién, éste tiene un alcance incremen-
tado y nuevas facilidades para la captacién del blanco. Re-
sulta adecuado para analizar las altas capas de la atmésfera
y puede manejar datos atmosféricos diferentes de los pa-
rametros del viento.

Sistema Zephyr

Basicamente, el sistema Zephyr consta de sensores, un
ordenador y dispositivos periféricos como se muestra en la
figura 1. El sensor principal es el radar Zephyr que sumi-
nistra de forma continua las coordenadas (elevacién, aci-
mut y alcance) del globo sonda que se estd siguiendo.
Ademis del reflector del radar, este globo puede llevar una
radiosonda que continuamente transmite datos de presion,

RECEPTOR DE
SENSOR PRESION
DE RADAR TEMPERATURA
Y HUMEDAD
v v
CONTROLADOR DE
INTERCONEXION bl
ORDENADOR
rs
v
EXTENSION
2 DISCO
IMPRESORA < DISPOSITIVOS |- > L
PERIFERICOS FLEXIBLE
r
TRAZADOS | ——

0TROS DISPOSITIVOS PERIFERICOS

Fig. 1 Esquema de bloques del sistema de raddr Zephyr.

63



Radar Zep'hirr

Tabla 1 — Caracteristicas principales de los sistemas de radar Zephyr

Zephyr A Zephyr B
Antena de haz girarorio
" Diimetro 80 cm 90 cm
Ganancia 32dB 33dB
Transmisor
Frecuencia 9375 MHz
Potencia de pico 7 kW
Duracién del impulso 0,22 us 0,65 us
Frecuencia de repeticién
del impulso 3660 Hz 1500 Hz
Receptor
Frecuencia intermedia 60 MHz
Factor de ruido 8§ dB 3,5dB
Oscilador local Generador Gunn controlado
en frecuencia (CAG)
Servosistema
Tipo Tipo de dos ejes:
elevacidén/orientacion
Margen de acimut Rotacién continua
Margen de elevacién Da+89°

Velocidad méxima 8°/s
- Frecuencia de corte 0,5 6 0,1 Hz (conmutacién
automatica respecto al
alcance)
Codificacién angular 13 bitios
Integracién dual, con compensacidn de ganancia del
amplificador de orientacion dependiendo de la elevacién

Seguimiento
Margen de velocidad

Frecuencia de corte

0a 140m/s
1 6 0,1 Hz (conmutaciérn
automitica respecto del

alcance’
Cuanto de codificacién 5m 6m
Alcance maximo 40 km 100 km

Palabra de elevacion
Palabra de orientacién
Palabra de inclinacién

Palabra de tiempo

Informacién disponible para el
ordenador externo y dispositivos
periféricos

Tubos de rayos catédicos
normalizado 625 lineas CCIR.

Representacién de datos

Caracteristicas operacionales
Alcance con blanco de 350 m? 40 km 90 km
Precisién de la direccidon
(error tipico)

— a40km 0,1° 0,1°

— a80km - 0,15°

Precisién del alcance

— 240 km 10 m 10m

— a80km - 20m

Alcance de captacién minimo 20280m

Caracteristicas fisicas

Consumo de energia

(220 V/50 Hz) 350 VA 400 VA

Peso 100 kg 120 kg

Margen de temperatura )

— en funcionamiento —15a +55°C
—40 a +50 °C

— en almacenamiento

temperatura y humedad (PT Hu) al receptor terrestre. De
este modo, la velocidad del viento y los principales datos
atmosféricos se miden en todos los puntos a lo largo de la
trayectoria del globo sonda. Puesto que la estructura del
sistema es independiente de los datos atmosféricos medi-
dos por radiosonda, pueden realizarse también otros tipos
de medidas tales como composicién atmosférica, densida-
des isotépicas, etc.

El ordenador proporciona control del sistema en tiempo
real, aceptando datos procedentes de los sensores, convir-
tiéndolos en salida para los dispositivos periféricos y alma-
cenandolos en discos flexibles. El software incluye capaci-
dad conversacional para ayudar al operador en la seleccién
de la configuracién del sistema. El proceso fuera de linea
de los datos almacenados permite analizar los resultados
con mayor detalle.

Los dispositivos periféricos (impresora, trazador, disco
flexible, etc.) mejoran considerablemente las posibilidades
del sistema. Por ejemplo, una presentacién sintética de la
trayectoria y/o de la velocidad del viento en funcién de la
altitud proporciona rapidamente una comprension general
del fenémeno que puede analizarse mis tarde, con mayor

detalle, fuera de linea.

Descripcion general

Los principales componentes del sistema Zephyr son:
— Sensor de radar, que esti dividido en dos partes: antena,

unidad transmisora — receptora y mecanismo de eleva-

ci6n; y la unidad de servo y seguimiento.

— Conjunto de procesador y de presentacién situado de 15
a 150 m de distancia del radar en una caseta o sala de ope-
raciones; este conjunto incluye una unidad de control
remoto, ordenador cientifico y dispositivos periféricos
del ordenador.

No se muestran las unidades que lleva el globo (reflector
pasivo y radiosonda) ni tampoco el receptor terrestre de la
radiosonda. Estas unidades las utiliza ordinariamente y las
ha normalizado el Servicio Meteorolégico Nacional fran-
cés. :

El equipo pesa alrededor de 120 kg y puede desmontarse
en unidades individuales con un peso maximo cada una de
50 kg. El miximo consumo total, a 200 V/50Hz, es de
400 VA. Enlatabla 1 se resumen las principales caracteris-
ticas de los radares Zephyr.

Sensor del radar

El sensor del radar se utiliza para captar y seguir el
blanco y para obtener sus coordenadas polares (elevacién,
acimut y alcance o distancia) en tiempo real. Su radar de
seguimiento tridimensional utiliza exploracion cénica,
considerada como la mas adecuada para la cinemitica del
blanco. El dngulo que forma el blanco con el eje de la
exploracion puede determinarse mas ficilmente que con
un sistema monoimpulso ya que necesita Gnicamente un
solo canal receptor, en contraste con los tres necesarios
con una unidad monoimpulso.

Lafigura2 es un diagrama de bloques del sensor de radar
que muestra los componentes principales: antena, trans-
misor-receptor con su mecanismo de elevacién y la unidad
de servomecanismo y seguimiento.
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La antena Cassegrain consta de una fuente de radiacién
primaria formada por un radiador de bocina, un reflector
secundario heperbdlico y un reflector principal parabé-
lico. El reflector secundario, que esta inclinado con rela-

~ . ci6n al ¢je 6ptico del sistema, gira alrededor de este eje a

1500 rpm, haciendo que el haz de la antena describa un
cono.

REFLECTOR - —
SECUNDARIO it R

[—]
e

=
=y

DUAL
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DE FI'Y DETECTOR

RECEPTOR

P S Spp——

Radar Zephyr

El transmisor-receptor esta rigidamente conectado a la
antena, formando con él una masa oscilante que puede
ajustarse, mediante el servomotor, a un angulo de eleva-
cién dado; la informacién angular correspondiente se uti-
liza mediante un codificador éptico. El transmisor incor-
pora un magnetrén pulsado por un circuito de estado s6-
lido que incorpora rectificadores con control rapido. El

CONTROL DE
ELEVACION

CODIFICADOR
DE ACIMUT

CONTROL
AUTOMATICO DE
FRECUENCIA

JUNTA ROTATORIA

CODIFICADOR -
DE ACIMUT

CONTROL DE
DRIENTACION

1

ALIMENTACION

DE ALCANCE

SEGUIMIENTO

GENERADOR
T DE RAMPA

ALCANCE

FILTROS DE

DE ACIMUT

SEGUIMIENTOD

SEPARADOR

EQUIPO DE
PRUEBA
INCORPORADO

MULTIPLEX

* Fig. 2 Esquema de bloques del sensor de radar Zephyr mostrando los componentes principales.
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receptor incluye un amplificador FET de bajo ruido, un
mezclador gobernado por un oscilador local de diodo
Gunn y un amplificador de frecuencia intermedia seguido
de un detector. La frecuencia del oscilador local se sincro-
niza a la frecuencia del magnetrén mediante un circuito de
control de frecuencia automdtica que mantiene una dife-
rencia constante de frecuencia entre el oscilador local y el
magnetrén.
La unidad de servo y seguimiento comprende:
— undetector sincrono que determina errores de angulo en
elevacién y en orientacioén
— amplificadores del servosistema de elevacién y orienta-
cién
— mecanismo de orientacién y un codificador optico que
proporciona informacién del dngulo de orientacién
— circuitos de seguimiento de alcance radial
— circuitos de validacién del seguimiento.
Los datos de la trayectoria del blanco (elevacién, acimut
y alcance) se representan localmente. Después de ser mul-
tiplexados, estos datos se aplican también en serie a la uni-
dad de control e interconexi6n situada en la caseta o salade
operaciones. Las funciones del sensor de radar se supervi-
san de manera continua mediante una facilidad de auto-
comprobacion. En el mensaje se inserta una informacién
de alarma que se representa de forma clara en la pantalla.

El sensor del radar mévil Zephyr A mostrando la antena, unidad trans-
misora-receptora y mecanismo de elevacién, debajo del cual se encuentra
la’unidad de servo y seguimiento.
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Conjunto de proceso/representacién

Este conjunto realiza el intercambio de instrucciones y
datos con el sensor de radar y de adquisicién de datos a
partir del sensor de radar u otros sensores. También se uti-
liza para calculos en linea o fuera de linea sobre los datos
adquiridos y para representar la informacién.

La figura 3 muestra el conjunto de proceso/representa-
cidn, incluyendo la interconexién, pantalla de representa-
cién y unidad de control, el ordenador y los dispositivos
periféricos.

La dltima versi6én de la unidad de control, representa-
cién e interconexién (Ver foto de la pagina siguiente) in-
corpora un microprocesador. Esta unidad dispone de las
siguients caracteristicas:

— interconexi6n del sensor de radar con control remoto de
las funciones principales del radar y entrada de datos
procedentes del radar

— monitor de video para la representacién de datos tales
como elevacién, acimut, alcance y tiempo transcurrido

— interconexién del ordenador

— interconexién del receptor de radiosonda

— microprocesador para tratamiento de datos que opera
sobre los datos recibidos, a través de los circuitos de in-
terconexién, del radar y del receptor radiosonda

— funcién de verificacion de la representacion video

— transmision de datos al ordenador utilizando uno de
cuatro protocolos (IEEE 488-1975); paralelo BCD (6
digitos, coma flotante); paralelo binario (16 digitos), o
RS 232C); esto asegura compatibilidad con muchos ti-
pos de ordenadores.

El ordenador utilizado por el servicio meteorolégico
nacional francés es el HP 9825 o el HP 9835. Los dispositi-
vos periféricos consisten principalmente en una impresora
de alta velocidad, un trazador de cuatro colores y mando
del disco flexible.

Pueden incorporarse ficilmente otras interconexiones o
acoplamientos (p. ej. teleimpresor) para atender necesidades
especiales El sistema Zephyr incluye también el acopla-
miento RS 232C para conectar cualquier tipo de dlsp051—
tivo periférico que utilice este modo de comunicacién a ve-
locidades de 110 a 9600 baudios.

Posibilidades del software
Funcionamiento en tiempo real

Se dispone de tres configuraciones: radar solamente,
radiosonda solamente, y radar y radiosonda. Paracadauna
de estas configuraciones, el software de funcionamiento en
tiempo real facilita el registro cronolégico de los datos “en
bruto” procedentes del radar y/o de la radiosonda, edi-
tando y procesando los datos del radar (trayectoria y velo-
cidad).

El radar Zephyr suministra los siguientes cuatro tipos de
datos al ordenador a través de las unidades de control re-
moto y de representacion:

— acimut

elevacién

— distancia

tiempo (tiempo Zephyr).
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Unidad de control, representacion
e interconexi6n: la versién

mis reciente de este equipo
incorpora un microprocesador.

BOooE
“EEE

La estacion radiosonda suministra los siguientes cuatro
tipos de datos al ordenador a través de la unidad de inter-
conexi6n de registro cronolégico de datos de PT Hu:

— presién

— temperatura

— humedad

— tiempo (tiempo PT Hu).

A partir de estos datos sin procesar y utilizando el soft-
ware de funcionamiento en tiempo real, el ordenador
puede calcular las coordenadas cartesianas de la posicion
del blanco y la proyeccién horizontal de su velocidad.
También puede trazar los siguientes datos:

— altitud en funcién del médulo de la proyeccién de la ve-
locidad :

— altitud en funcion de la proyeccion de la distancia en el
plano horizontal

— proyeccion de la trayectoria del blanco en el plano hori-
zontal.

Otras funciones del software incluyen la impresién de
los datos sin procesar, los resultados de cilculos y el alma-
cenamiento de los datos sin procesar del Zephyr y de PT
Hu en la unidad de disco flexible.

Operacion fuera de linea

Como se ha explicado anteriormente, el proceso en
tiempo real (en linea) almacena los datos de radar obteni-
dos durante el seguimiento del blanco en la unidad de disco
flexible. El software fuera de linea facilita un proceso c6-
modo y completo de estos datos.

El sistema es completamente conversacional y puede
preguntar al usuario cuestiones tales como “; desea utilizar
esta funcién?” El usuario sencillamente introduce una res-
puesta si/no, mediante teclas especiales. Después de que ha

Comunicaciones Eléctricas - N° 55/1 - 1980

DATOS DE
TEVPERATURA
SENSOR DE
RADAR ¥ HUMEDAD
INTERGONEX. INTERCONEX. gg'"m'— INTERCONEX.
DE ENTRADA SALIDA e——Dineccion | DE ENTRADA
DE DATOS INSTRUCCION DE DATOS
MANUAL
TECLADD
. REPRESENT.
UNIDAD DE PROCESO | LocaL
Y CONTROL > (V625
LINEAS)
INTERCONEX. TR
DEL RS 232 C
ORDENADOR
v
ORDENADOR DISPOSITIVOS TV VIDEO

PERIFERICOS

Fig. 3 Unidad de control remoto y de interconexién del ordenador
para el sistema Zephyr.
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seleccionado una funcién, el operador especifica ciertos
parametros de funcionamiento; en la mayor parte de los
casos, la naturaleza y las unidades de estos parimetros es-
tin claramente indicados en la pantalla del ordenador o en
el-papel impreso.

Inicialmente, el sistema da salida a una tabla donde se
indican la naturaleza y el volumen de los datos almacena-
dos en el disco flexible. El operador selecciona luego el fi-
chero de datos que se ha de utilizar introduciendo el ni-
mero apropiado mostrado en la primera columna. Puede
seleccionar una de las cuatro funciones:

" DIRECCION -

16

S DIRECEION

— Lista de datos sin procesar. Cuando se selecciona esta
funcién el operador puede introducir un intervalo de
tiempo, en cuyo caso laimpresora solamente lista los da-
tos adquiridos durante este intervalo de tiempo.

— Trazado de la velocidad del viento en funcién de la alti-
tud. El operador responde a preguntas procedentes del
sistema introduciendo varios datos: escala, intervalo de
tiempo para promedio de velocidad, etc. Para cada capa
de altitud, el sistema calcula las caracteristicas del vector
velocidad: magnitud y direccién (Figs. 42 y 4b).

— Trazado de la altitud en relacién con el alcance. La
figura 5 muestra un trazado tipico de esta funcién para el
globo sonda.

— Proyeccién de la trayectoria del blanco sobre el suelo.
Este trazado permite al operador determinar el punto de
impacto aproximado de la radiosonda.

Tecnologia

Se utiliza tecnologia triplaca para los componentes de
radiofrecuencia de la seccién de recepcién. La seccién de
transmisién utiliza guiaondas debido a la alta potencia
transmitida. Las unidades de proceso utilizan circuitos in-
tegrados montados en circuitos impresos multicapa.

En el equipo se utilizan solamente dos tubos: el magne-
trén y el tubo de rayos catédicos para representacion.

Mantenimiento

El equipo consta de unidades separables o tarjetas im-
presas; su diseno modular lo hace de ficil mantenimiento.

Los sistemas de prueba incorporados evitan la necesidad
de instrumentos auxiliares en los dos primeros niveles de
mantenimiento.

OESTES or o NORITE=:

Fig. 4 Trazados de la velocidad y
direccién del viento en funcién de la

e altiud medidas y calculadas
] o utilizando el sistema Zephyr.

' a) curva tipica

b) cambio ripido en la direccién
del viento.

. VELOGIDAD (METROS POR SEGUNDO)
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Fiabilidad y disponibilidad

_El tiempo medio calculado entre fallos (MTBF) es de
2.500 horas, valor que ha sido confirmado desde las prime-
ras experiencias con el sistema. Debido a esta alta fiabilidad
y a las facilidades de mantenimiento, la disponibilidad del
equipo es superior al 99%.

Aplicacién

La combinacién de sensores de radar (u otros), ordena-
dor y dispositivos periféricos apropiados ha dado lugar a
un sistema con excepmonales posibilidades y suficiente-
mente flexible para manejar una variedad de requisitos de
funcionamiento. Posibilita la recuperacién de todos los
datos recogidos con la presentacién mas adecuada para
cada aplicacién [5].

El radar Zephyr es el componente primario del sistema,
ya que da de manera continua la posicién geografica del
punto en el espacio donde se hace la medida, asi como in-
formacion de la velocidad (velocidad del viento si el blanco
es un globo).

- El funcionamiento automatico hace posible iniciar con
facilidad el funcionamiento sin la intervencién del opera-
dor para realizar medidas en cualquier caso inesperado y
transmitir los resultados a un lugar remoto (a 1 kilémetro
de distancia aproximadamente) a través de la facilidad de
control remoto. Como se ha mencionado anteriormente,
el radar puede encontrarse a mas de 150 m de la intercone-
xi6n y de la unidad de control remoto.

Todas estas facilidades hacen al sistema Zephyr particu-
larmente itil siempre que deba hacerce una medida en un
punto del espacio exactamente determinado.

Finalmente, el usuario del sistema puede utilizar los sen-
sores y el ordenador independientemente unos de otros.
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Sistemas de acceso multiple de asignacion segun demanda

para redes urbanas dispersas

Pueden conseguirse centrales telefénicas de tamanos entre pequeno y medio que den acceso virtualmente a cualquier
parte de un pais utilizando un respondedor situado en un satélite y un niimero de pequenas estaciones terrestres de un
solo canal por portadora provistas de equipo de acceso miltiple de asignacidn segtin demanda. Un sistema de este tipo
optimizado para aplicaciones en rutas de escaso trifico tiene numerosas ventajas econémicas.

M. MOONS
T. TACK

Bell Telephone Manufacturing Company, Amberes, Bélgica

Introducciéon

En todas las redes domésticas, una parte esencial del tré-
fico tiene lugar entre los grandes centros urbanos con sufi-
cientes facilidades de conmutacion. Estas rutas interurba-
nas principales que llevan una carga significativa del trafico
pueden tratarse de la manera mas econémica utilizando el
‘modo de preasignacién con tal de que los modems preasig-
nados trabajen a su maxima capacidad de trafico. Sino se
acepta tiempo de espera, un modem preasignado puede
manejar 0,9 E, mientras que un modem de asignacion se-
giin demanda puede manejar un trifico inferior a 0,85 E,
cuya diferencia se debe al tiempo necesario para establecer
la llamada.

En relacién con la matriz de trifico para una estacién
particular, los destinos con un factor de trifico que ex-
ceden de 0,8 E es ventajoso cursarlos utilizando uno o mas
canales preasignados. El resto del trafico para el mismo
destino, juntamente con el trafico para las demas direccio-
nes, debe cursarse a través de modems de asignacién segun
llamada.

Aparte de unas pocas rutas principales interurbanas, la
mayor parte de las situaciones de rutas rurales de escaso
trafico (rutas dispersas) se caracterizan por un gran nu-
mero de posibles destinos, en algunos casos varios cente-
nares, cada una con una carga media de trifico, enla hora
cargada, de una fraccién de Erlang por direccion. En esta
situacién, no existe otra alternativa que el uso simultineo
de preasignacién SCPC (Single Channel Per Carrier = un
solo canal por portadora) y asignacién segin demanda
SCPC para cursar este tipo especifico de trifico de una
manera econdmica.

El acceso mdltiple de asignacién segin demanda
(DAMA del inglés Demand Assignment Multiple Access)
se reserva con frecuencia para introducirlo en una etapa
posterior en el crecimiento de la red, pero esta solucién no
es vilida para redes de rutas dispersas. La combinacién
tinica de un amplio nimero de abonados y una multiplici-
dad de destinos de bajo trafico arbitrariamente distribui-
dos, conduce por si misma al sistema DAMA. Es impor-
tante tener un sistema que haga uso 6ptimo de la potencia y
anchura de banda disponibles del respondedor, no en tér-
minos de nimero de canales sino de nimero de Erlangs de
trafico cursado por el sistema. Para este tipo de red, el ni-
mero total de modems es mayor que el nimero de pares de

Este articulo estd basado en un informe presentado al 3* Foro de Telecomunicacién
mundial, celebrado en Ginebra del 20 al 26 de septiembre de 1979.
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frecuencias SCPC disponibles en el respondedor, lo que
lleva a la necesidad de concentracién. Esta varia depen-
diendo de la estrategia utilizada en la planificaién del sis-
tema pero tipicamente esta entre dos y cinco.

Acceso multiple de asignacién segtin demanda o de
preasignacion

Deben tenerse en cuenta cuatro factores cuando se haga
la eleccién entre acceso multiple de asignacién segun de-
manda o de preasignacion:

— coste del equipo de modems

— coste del equipo central de control

— ocupacién reducida de las ranuras o intervalos de fre-
cuencia

— no existe necesidad de secciones via satélite en serie.

En el sistema en discusion, la diferencia de coste entre la
asignaci6n segin demanda y el equipo preasignado iguala
aproximadamente el precio del modem basico. Por tanto,
con un factor de concentracién modesto, de solamente
dos, no se necesita inversion alguna adicional para la
misma capacidad de manejo de trifico utilizando asigna-
cién segin demanda o preasignacién; para una situacion de
equivalencia de costes, la inversién no repetible para el
equipo de control central debe compensarse por la reduc-
cién recurrente en el espacio del respondedor.

El compromiso depende de la separacién de canales se-
leccionada, pero incluso para una separacion de 22,5 kHz
la inversién puede recuperarse en un corto periodo de
tiempo, debido a la escasa complejidad y, por tanto, al bajo
coste de la circuiteria del control central.

En la mayor parte de los casos, una pequena red que re-
quiera s6lo cuatro o cinco pares de frecuencias justifica el
uso de un sistema DAMA. Puede lograrse un considerable
ahorro introduciendo este sistema incluso para pequenas
redes industriales consistentes en sélo cuatro terminales.
El punto de cruce entre la asignacién segiin demanda y la
preasignacién depende de la naturaleza y cantidad de tra-
fico.

Comparacion del DAMA

En la actualidad, existen varios sistemas DAMA dife-
rentes, algunos de los cuales esta en funcionamiento mien-
tras que otros se estan instalando o estin en desarrollo.
Con excepcién del sistema SPADE (equipo de asignacién
por demanda, acceso maltiple, PCM y un canal por porta-
dora) utilizado en la red Intelsat, estos sistemas DAMA se
han disenado para servir redes domésticas via satélite.
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Una evaluacién comparativa de los sistemas DAMA re-
quiere la definicién cuidadosa de la aplicacién, para tener
en'cuenta los adecuados factores de ponderacién para to-
dos los parametros involucrados en pro o en contra. El sis-
tema DAMA que aqui se describe se ha optimizado inten-
cionalmente para redes domeésticas via satélite de rutas dis-
persas. Ademais, permanece competitivo en redes con una

Sistema DAMA optimizado para redes
dispersas que emplea comunicacién por
satélite.

Sistema de acceso muiltiple

sistemas de senalizacién, frecuentemente anticuados. De-
bido al gran nimero de destinos, que exceden amplia-
mente el nimero de canales disponibles por estacién, el
sistema DAMA se ha convertido en una necesidad para la
mayor parte de los canales. Los equipos de canales prea-
signados que proporcionan los llamados interfaces o inter-
conexiones para la posterior adicién del equipo DAMA

combinacién de trifico elevado, medio y de rutas disper-
sas.

Requisitos de una red de rutas dispersas

Una red puede denominarse “de rutas dispersas”
cuando se caracteriza por un alto grado de diseminacién.
En otras palabras, cuando la red estd formada por un gran
niimero de terminales, cada uno con un pequeno niimero
de canales de un solo canal por portadora. Valores tipicos
deuna ruta dispersa estdn en la regién de un centenar o mas
terminales con uno a seis canales por terminal. La disper-
sién de una red puede expresarse adecuadamente mediante
el factor de dispersién D, definido como el nimero de
terminales de una red dividido por el nimero medio de ca-
nales por terminal. Por tanto, las redes concentradas tie-
nen un factor de disperisén de aproximadamente uno. Un
modelo de red, utilizado para determinar los parimetros
del sistema DAMA en consideracién, contenia hasta 440
estaciones con un total de 1800 canales, teniendo la mayor
parte de los terminales una capacidad de tres canales. En
este caso, de alta dispersién, D es mayor que 100.

Una segunda caracteristica de una red de rutas dispersas
que esti directamente relacionada con su dispersion, es su
conexién con los niveles jerirquicos inferiores de la red te-
rrestre. Como resultado, el equipo de canales de la esta-
ci6n terrestre debe ser capaz de funcionar con diferentes

Comunicaciones Eléctricas - N° 55/1 - 1980

para mejorar las caracteristicas del sistema, normalmente
carecen de una capacidad completa de senalizacion.

En una red de rutas dispersas, la densidad de trifico es
pequena. Las cargas medias de trafico en la hora cargada
para una direccién especifica rara vez exceden de 0,2 E,
ordinariamente debido a que los pequenos pueblos, los
abonados aislados, los lugares gubernamentales o indus-
triales remotos estin atendidos con pequefa o ninguna
concentracién prioritaria de trafico a través de centrales
rurales o estructuras de conmutacion tales como PABX.
Por tanto, el factor de concentracién de asignacién segin
demanda (es decir, el nimero de terminales de canal equi-
pados en un sistema dividido por el nimero de canales dis-
ponibles simultineamente en el respondedor del satélite)
puede ficilmente estar entre dos y cinco.

Una peculiaridad de las estaciones terrestres de las rutas
que afecta alos requisitos del sistema DAMA es quenoson
atendidas. Esto significa que han de proveerse todas las ca-
racteristicas relacionadas con fiabilidad, autoverificacion y
supervisién central. '

Funciones del sistema DAMA

Las funciones que ha de realizar el sistema DAMA en
unared servida por un satélite doméstico son similares a las
ejecutadas por una central de conmutacién interurbana o
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de transito. Las estaciones terrestres o terminales que estin
enlazadas con la red telefénica convencional, conectada
cada una de ellas a una central de conmutacién, son el
equivalente a troncales o enlaces interurbanos en ambas di-
recciones. El proceso, dentro del sistema DAMA, que
controla la asignacién de las frecuencias del respondedor y
que provee, por tanto, un camino para las llamadas entran-
tes a través del sistema hacia sus destinos, constituye la
conmutacion real.

En un sistema DAMA optimizado, es importante defi-
nir el punto correcto dentro del sistema en el que cada fun-
ci6n seri fisicamente implementada ya que el equipo esti
fisicamente extendido sobre todo el pais. Por tanto, es 16-
gico que las funciones relacionadas con el enlace interur-
bano estén fisicamente implementadas en los terminales,
mientras que las relacionadas con la conmutacién y super-
visién sean las adecuadas para implementacién centrali-
zada.

Las diferencias mdis importantes entre los sistemas
DAMA actuales tienen su origen en el grado de variacién
mediante el que se realizan las funciones especificas por el
equipo centralizado. Por consiguiente, los sistemas
DAMA se clasifican en centralizados o descentralizados.
Un sistema descentralizado se caracteriza por el idéntico
nivel de control de todos los terminales en lo que se refiere
al funcionamiento de la red normal. Todos los terminales
tienen que mantener un seguimiento de la ocupacién real
de frecuencias de manera que puedan definir un camino
para sus llamadas entrantes. Cada terminal debe enviar in-
formacidn acerca de las tiltimas frecuencias asignadas para
actualizar las tablas de estado de todos los demas termina-
les. La complejidad de estos terminales resulta evidente.
Ademis, no hay necesidad funcional de tener un duplicado
de la situacién de la red en cada estacién. Un considerable
ahorro resulta con la centralizacién de control de asigna-
cién de las rutas en una estacién principal que sea capaz de
informar a los demds terminales de sus decisiones de direc-
cionamiento cuando sea preguntada.

En el sistema desarrollado por Bell Telephone Manufac-
turing Company, una compafia belga de I'TT, las funcio-
nes de la estacién central estan reducidas al accionamiento
y control de lared, mientras que la inteligencia terminal es

Tabla 1 — Funciones centralizadas y descentralizadas

Funciones descentralizadas

Simulacién y protocolo de senalizacién

Supervisién del canal de control y decodificacion del mensaje
Generacién de mensajes

Control sintetizador del equipo SCPC

Autocomprobacién

Funciones centralizadas

Operacionales:

— generacién y decodificacién de mensajes

— determinacién del encaminamiento y destino
— asignacién de frecuencias

— célculo de la tarifa de facturacién

Vigilancia, supervision e intervencion del operador
— configuracién de la red dinimica 2

— analisis y vigilancia del trifico

— comprobacién
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suficientemente alta para manejar todas las situaciones
de llamada posibles independientemente. En la tabla 1
se relacionan las funciones centralizadas y descentraliza-
das. El resultado de esta solucién es una clara separacién
entre las funciones de la estacién central y las funciones
terminales, con un paso minimo de informacién a través de
estos limites. Por tanto, el establecimiento o desconexién
deuna llamada puede efectuarse intercambiando un simple
mensaje entre las estaciones de control y remota. El trata-
miento completo de una llamada requiere 240 bitios de in-
formacién de los cuales mas de la mitad se dedican sola-
mente a funciones de sincronizacién y de correccién de
errores.

Funciones descentralizadas

Las siguientes funciones operacionales las realizan los
terminales mientras se realiza el procesado de la llamada.
La secuencia se ilustra en la figura 1.

— En cualquier momento, el terminal es capaz de imitar un
enlace como si estuviese conectada una central en vez de
un enlace. Por tanto, la central telefénica conectada al
terminal puede tomar el terminal, el cual proporcionara
entonces el adecuado proceso de respuesta. Por consi-
guiente, la central que llama recibe una secuencia de
senalizacién normal. El terminal simula funciones de
senalizacion de linea (tales como senal de invitacién a
transmitir, congestién o indicacién de bloqueo), envia
senal de marcar e inicia la informacién de seleccién.

— En el momento en que se ha reunido toda la informacién
necesaria para el adecuado direccionamiento de la lla-
mada, el terminal transmite un mensaje de demanda de
servicio a la estacién central. Normalmente, la informa-
cién de direccionamiento necesaria estd contenida en el
cddigo del drea del nimero marcado, en tanto que el
c6digo del area defina exactamente una parte de la red te-
rritorial a la que puede accederse a través de uno o mis
terminales de redes via satélite. La estacion central res-
ponde con un mensaje dirigido al terminal que llama in-
dicando disponibilidad de canal .y de frecuencia en el
terminal de destino, truncamiento del nimero marcado
(no retransmisién del prefijo o parte de él, se requerira
en el futuro), indicacién de tarifa de facturacién y fre-
cuencias de recepcién y transmisién del canal terminal
asignadas a la peticién. Un mensaje similar indicando las
frecuencias de transmision y recepcién, se envia hacia el
terminal de destino. Al recibir el mensaje de asignacion,
ambos terminales involucrados se sintonizan a las fre-
cuencias indicadas y realizan una rapida prueba de cum-
plimiento de todo el programa para verificar que el en-
lace ha quedado establecido.

— Ambos terminales estin todavia simulando una central.
El terminal que llama acttia como una central llamada
con respecto a la central peticionaria. El terminal lla-
mado, hasta ahora normalmente en reposo, comienza la
simulacién de una central llamante tomando la central a
la que estd conectada. Una vez establecido un enlace, el
terminal que llama es conocedor del desarrollo del pro-
cedimiento de senalizacion en el lado de destino y a su
tiempo repite la informacién de senalizacién ya expe-
dida por la central que llama. La repeticion tiene lugar a
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Fig. 1 Procedimiento para establecer la llamada en el sistema DAMA
de BTM.

la maxima velocidad permisible y contintia hasta que las

senalizaciones an ambas centrales estin completamente

sincronizadas. A partir de este momento, el enlace via
satélite es virtualmente transparente.

— Al final de la llamada, el enlace via satélite queda libe-
rado. Ambos terminales simulan los procedimientos co-
rrectos de desconexion y se envia un mensaje de termi-
nacién a la estacién central.

Aparte de estas funciones relacionadas con la llamada, el
equipo DAMA terminal realiza continuamente autocom-
probaciones, mantiene seguimiento de los mensajes inter-
nos de la red y compruba la autorizacién de acceso al canal
de mensaje.

Funciones centralizadas

En el sistema que consideramos, las funciones centrali-
zadas son de dos clases. En primer lugar estdn las funciones
relacionadas con el funcionamiento normal de la red. De-
bido ala alta capacidad de decisién de los terminales, éstas
son, mds o menos, funciones de utilidad general. A reque-
rimiento de un terminal, la estacién central puede investi-
gar la disponibilidad de un canal de frecuencia, determinar
la correspondencia de destino del prefijo del 4rea conte-
nido en sus tablas de memoria y verificar la disponibilidad
del canal terminal de destino. Ademas, puede calcular el
factor de tarifa de facturacién asociado con el enlace.

Un segundo grupo de funciones esta relacionado con la
vigilancia de lared y Ja intervencion y supervisién del ope-
rador. Tales funciones incluyen la asignacién de diferentes
prioridades a grupos de terminales, poner fuera de servicio
a los terminales en casos de emergencia, como mal funcio-

Comunicaciones Eléctricas - N° 55/1 - 1980

Sistema de acceso multiple

namiento del terminal o saturacién de la red, y la compro-
bacién del funcionamiento correcto del terminal investi-
gando las condiciones del bloqueo y alarma. Puesto que la
cantidad de centralizacion es suficiente para proporcionar
todos los datos de trifico posibles, la estacién central hace
posible el anilisis de trifico de la red en funcionamiento.
Especialmente durante las primeras etapas de ajuste de la
red, estos resultados pueden contribuir a la optimizacién
de lared final. La modularidad del equipo DAMA permite
realizar cambios sin problemas en la distribucién de cana-
les.

Canal de control de la red

La informacién que se ha de transferir de una estacién a
otra, tal como estado de la estacién, demandas de servicio
y asignaciones, mensajes de preparacién previa y de
control e indicacién de senalizacién de linea antes del esta-
blecimiento del enlace de una llamada a las frecuencias asi-
gnadas ocupa una cierta anchura de banda del respondedor
que difiere de un sistema DAMA a otro. Algunos sistemas
utilizan una frecuencia portadora preasignada, en cuyo
caso el canal de control de la red se denomina frecuente-
mente canal de senalizacién comin. Otros sistemas utili-
zan diversas ranuras o intervalos de frecuencias para la
transferencia de control de la red.

En contraste con otros sistemas, en el sistema DAMA de
BTM no se prevé equipo alguno de canal de control comin
en los terminales. Todos los canales terminales tienen
idéntico equipo que es completamente independiente. El
equipo de canal de control se sutituye por un equipo de ca-
nal normal sintonizado a la frecuencia de reposo, que es una
de las frecuencias de control de canal. De hecho, cada canal
no asignado se sintoniza a su frecuencia de reposo que es
una de las frecuencias de control de canal de la red. En esta
situacién, mantiene un seguimiento del flujo de la infor-
macién entre los otros terminales y la estacién central.
Puede, en el instante adecuado, insertar sus propios men-
sajes y siempre detectar los mensajes que le son dirigidos.
Cuando, durante el establecimiento deuna llamada, el ca-
nal se asigna a frecuencias dedicadas, abandona la frecuen-
cia de reposo, resultando insensible a toda informacién
transferida en esa frecuencia. Normalmente, la termina-
cién de una llamada inicia el retorno a la frecuencia de re-
poso. Después de un corto proceso de sincronizacion, el
canal estd de nuevo actualizado, prevaleciendo la situacién
de canal de control.

Tratamiento de la informacién de control de la red

La manera mds comiin de manejar la informacién de
control de lared es sobre la base de acceso multiple por di-
visién en tiempo. Un problema es que la duracién de ciclo
de invitaci6n a transmitir o recibir depende del nimero de
canales o terminales de la red que han de ser interrogados.
Para una red con 1800 canales, la trama es excesivamente
larga. Como la mayor parte de la informacién permanece
invariable durante el ciclo y sélo hay que comunicar los
cambios a las otras estaciones, no existen problemas. En
un sistema de esta naturaleza, la dispersién en los retardos
de propagacién debido a las diferentes ubicaciones geogri-
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ficas de los terminales debe tenerse en cuenta para la
correcta sincronizacion.

En el sistema de BTM, el método de interrogacion a las
estaciones se sustituye por un método de interrupcién y
escucha entre senales. Aunque la velocidad del sistena no
es extemadamente alta y esta influida por la densidad de
trafico, es independiente del nimero de canales de la red.
No se transfiere informacién ficticia alguna. Las interrup-
ciones se generan con una cadencia determinada solamente
por los terminales que estdn dispuestos para transmitir un
mensaje y que estn libres de condiciones de inhibicién. Se
hace necesario un procedimiento especial para regular el
acceso o transmitir la autorizacién de una frecuencia de ca-
nal de control para evitar perturbaciones o deformaciones
del mensaje por la transmisién simultinea desde diferentes
terminales. El problema estriba en que un terminal parti-
cular sélo conoce la transmisién de un mensaje cuando se
ha recibido, después de un tiempo correspondiente al re-

Antena utilizada con el sistema DAMA optimizado.

tardo de un bucle. Por tanto, cada terminal tiene que calcu-
lar todos los periodos posibles de ocupacién del canal de
control. Debe seguirse un procedimiento de sincroniza-
ciof para permitir que un terminal deduzca esto de su
conocimiento de los hechos pasados.

Estructuracion de las funciones DAMA

Como se ha indicado anteriormente, el equipo terminal
DAMA tiene una tarea relativamente compleja. Desde un
punto de vista econémico, puede parecer ilégico que no
existan circuitos comunes para todos los canales terminales
por lo que se refiere a las funciones DAMA. Por el contra-
rio, cada canal tiene un controlador DAMA idéntico y
completamente autocontenido. El inico enlace entre cana-
les es una senal que evita la transmisién de un canal averia-
do. Esta falta de equipo comiin aumenta la fiabilidad y
modularidad del terminal. Por otra parte, cualquier
equipo comun necesitarfa duplicacién, que es una ventaja
cuantificable para terminales equipados con hasta seis ca-
nales. Utilizando controladores DAMA independientes,
cada canal puede utilizar un canal de control de red dife-
rente, superando asi eventuales problemas de saturacién
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local o de mal funcionamiento en cualquier frecuencia de
control dada. En el peor caso, solamente un canal del ter-
minal quedaria inactivo.

Por lo que respecta al nimero de canales en un terminal
dado, la modularidad hace posible la eleccion por canal de
preasignacién o de asignacion segin demanda, sin modifi-
cacién alguna. Un canal terminal previsto para funciona-
miento DAMA puede convertirse a funcionamiento pre-
asignado bien por control central del modo de canal o por
extraccion de la unidad DAMA.

Los circuitos DAMA especificos interaccionan con los
circuitos de sélo preasignacién mediante control remoto
delos sintetizadores y por control y supervision de la sena-
lizacién de red tanto terrestre como via satélite. Su funcién
principal, ademds de la simulacién de la condicién de sena-
lizacién y lainterpretacién de la senalizacin entrante, es el
tratamiento de la informacién de control de la red.

El equipo DAMA consta principalmente de un micro-
procesador y un modem por desplazamiento de frecuen-
cia. El microprocesador maneja hasta 60 senales de entra-
da/salida. El programa en tiempo real, compacto (con mi-
croprogramacién cableada) y multioperacional, esta
contenido en 4 koctetos. Todas las caracteristicas de canal
pueden ajustarse mediante miniconmutadores en una tar-
jeta de circuito impreso. El modem por desplazamiento de
frecuencia facilita la transmisién y recepcion de los mensa-
jes de control de la red. El hardware del sistema DAMA es
fijo, independientemente del sistema telef6énico terrestre.
La modularidad dentro de programa DAMA permite el
cambio de un sistema a otro con s6lo reprogramar un sim-
ple chip de memoria.

Conclusiones

El sistema DAMA desarrollado por BTM es poco
convencional en sus soluciones, como son los pequenos
terminales de apertura SCPC en los que esta estructurado,
ya que se asemejan a un transmisor de estado sélido. Se
tiene la conviccién de que tal sistema ofrece muchas venta-
jas, a pesar de su simplicidad. Sumodularidad, bajo coste y
fiabilidad lo hacen adecuado para funcionamiento no
atendido o para uso en configuraciones dinamicas de re-
des. Su bajo coste de la estacion central inicial que puede
recuperarse ampliamente, su elevada capacidad de canales
y su velocidad de servicio, que es independiente del ta-
mano de la red, lo hace adecuado tanto para redes grandes
como para redes pequenas. Sin embargo, su principal ven-
taja reside en su optimizacion para redes de rutas dispersas.
Si este sistema prueba su mérito en los ambientes competi-
tivos actuales, resultari ciertamente atractivo en el futuro
ya que estd concebido para aplicaciones venideras.
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Nuevas realizaciones

Terminal para cambio de divisas
en el aeropuerto de Heathrow

Hemos recibido recientemente,
procedente de Ferranti, un pedido de
35 de nuestros nuevos terminales de
transacciones e impresores, controla-
dos por microprocesador. Estos equi-
pos se utilizaran en dos avanzados sis-
temas de cambio de moneda extranjera
que seran suministrados al Banco Bar-
clays para la sucursal del aeropuerto de
Heathrow, de Londres.

El sistema, en conjunto, comprende
instalaciones independientes para tra-
fico de llegadas y salidas, en cada caso
con un conjunto de 15 terminales, in-
terconectados a través de un interfaz
de 1200 bit/s con un ordenador Argus,
serie 700, de Ferranti. Los terminales
estin controlados por un microproce-
sador Intel 8085 con 4 koctetos de
memoria programable de sélo lectura
y 1 kocteto de memoria de acceso alea-
torio.

Este nuevo terminal de cambio de
moneda puede operar con un maximo
de 200 monedas diferentes, con tran-
sacciones en dinero, cheques o che-
ques de viaje. Las caracteristicas de di-
seno incluyen:

— procedimiento automatico de co-
mienzo de operacién/fin de opera-
cién para el terminal del cajero, e
identificacién,

— entrada de datos de transaccién en
libras esterlinas o en otra moneda,

— posibilidad de transaccién maltiple,

— presentacién en el terminal de los
cambios de las monedas, balances y
otros detalles,

— posibilidad de transferencia de divi-
sas entre cajas,

El nuevo terminal de cambio de divisas desarrollado por STC que es un paso importante en [a actual
tendencia mundial hacia una “sociedad sin dinero”.

— calculadora de cuatro funciones,
— alarma visual y sonora de clave ile-
gal,
— posibilidad de impresién externa.
La impresion se realiza por medio
de una impresora que puede funcionar
en modo unidireccional o bidireccio-
nal, de acuerdo con las exigencias de
velocidad de impresién, con una mé-
xima anchura de linea de 40 caracteres
y copia duplicada con fines de referen-
cia interna.

En general, el terminal esta dise-
nado para simplificar el procedimiento
contable y de cambio de moneda, con
beneficios tanto para el cliente como
para el cajero. Esta es la primera serie
de produccién de una serie de termina-
les que conduciran al cajero “sin di-
nero”, permitiendo la transferencia
electrénica de fondos, de forma ra-
pida, exacta y facil.

Standard Telephones and Cables,
Reino Unido

Sistema de intercomunicacion para
locales de negocios y viviendas

ITT Terryphone, de U.K., esta
comercializando zhora un nuevo sis-
tema de intercomunicacién barato,
que actia ademds como sistema de se-
guridad y de alarma, tanto para locales
de negocios como para viviendas. El
sistema consta de una unidad principal
y de una a nueve subunidades, y puede
instalarse facilmente en diversas confi-
guraciones. La unidad principal se co-
necta a lared, y las subunidades se co-
nectan a ella utilizando solamente un
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destornillador, que se suministra.
Ambas unidades estin acabadas en
pintura color aluminio y negro, con
tacos autoadhesivos en la base para
permitir que las unidades puedan ser
fijadas de forma permanente al pupi-
tre, mesa o pared.

Tanto en la unidad principal como
en las subunidades, es posible hablar
sin mas que pulsar un tnico pulsador.
Cada subunidad puede ser llamada in-
dependientemente desde la unidad
principal, o bien pueden llamarse to-
das las subunidades de forma simulti-

nea. Al apretar el boton de seguridad
de autoenganchamiento, los ruidos no
usuales producidos por el equipo, in-
trusos, ninos, y otros, son registrados
y transmitidos a otras partes de los lo-
cales. En pequenos negocios tales
como edificios piblicos, hoteles, tien-
das y oficinas, el sistema de interco-
municacién puede actuar ademais
como un sistema de seguridad tras las
horas de trabajo. En los hogares puede
uarse también como una alarma de ni-
nos.

ITT Terryphone, Re:‘n—o Unido
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Primer sistema de cable telefénico
submarino en el Océano Indico

Nuestra Divisién de Sistemas Sub-
marinos ha recibido un importante
contrato para el primer sistema de ca-
ble telefénico submarino que serd ten-
dido en el Océano Indico. Este sis-
tema, de unos 2500 km (1350 millas
nauticas), proporcionari 480 circuitos
telefénicos entre Madras en la India y
Penang en Malasia.

El enlace por cable Madras —Penang
es la fase inicial del Indian Ocean
Commonwealth Cable System (Sis-
tema por Cable de la Commonwealth
del Océano Indico) planificado por
siete administraciones de telecomuni-
cacién de la Commonwealth: Over-
seas Communications Service (India),

Jabatan Telekom (Malasia), Cable and

Wireless (Reino Unido), Overseas Te-
lecommunications Commission Ser-
vice (Sri Lanka), Overseas Telecom-
munications Commission (Australia),
The Telecommunication Authority of
Singapore (Singapur) y Teleglobe
(Canada).

Las factorias de Greenwich y
Southampton de la Divisién de Siste-
mas Submarinos de Standard Tele-
phones and Cables son los respon-
sables del diseno, fabricacién e instala-
cién del sistema completo. El sistema
comprende 2500km (1350 millas
nauticas) de cable coaxial ligero de
2,51 cm (0,99 pulgadas), con 173 repe-
tidores y 11 ecualizadores situados en
el cable a intervalos regulares a lo largo
de su longitud, y los equipos termina-
les asociados. La construccién del ca-
ble estd basada en un miembro resis-

Nuevas realizaciones

tente central de cable de acero, al que
se forra a presion con el conductor in-
terno de cobre. Sobre éste se cons-
truye un dieléctrico de polietileno que
se rebaja hasta obtener el didmetro
exacto. Alrededor del cable se pliega
longitudinalmente el conductor ex-
terno de aluminio, que se cubre enton-
ces con una cubierta exterior de polie-
tileno extruido.

Para los tramos de aguas poco
profundas, donde existe riesgo de
dano, el cable ligero se recubre con hi-
los de acero galvanizado arrollados y
colocados entre capas de polipropi-
leno y compuestos bituminosos.

Este sera el sistema nimero 21 de
este tipo que instalard STC.

Standard Telephones and Cables,
Reino Unido

Pupitre de prueba de enlaces
controlado por microprocesador

La Compagnie Générale de Cons-
tructions Téléphoniques (CGCT) ha
desarrollado un sistema de prueba de
enlaces, independiente del sistema,
para las centrales interurbanas META-
CONTA* 11 A de Bagnolet y Reims.

* Marca registrada del sistema ITT

Una vez conectado el enlace a probar,
el equipo es capaz de iniciar y supervi-
sar distintos tipos de llamadas de
prueba, dependiendo del tipo de en-
lace. Durante el proceso de llamada el
equipo mide diferentes parametros
eléctricos de la linea. La llamada de
prueba puede ser completamente
automdtica o puede realizarse paso a
paso bajo el control de un operador.
Los parametros de la llamada son fija-

El nuevo pupitre de prueba de enlaces controlado por microprocesador desarrollado por CGCT.
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dos previamente por el operador utili-

zando un didlogo hombre-méiquina de

alto nivel.

Este nuevo pupitre de prueba esta
controlado por un microprocesador
que utiliza una programacién en
tiempo real, lo que le permite incorpo-
rar nuevos sistemas de senalizacién y
otras caracteristicas a medida que son
necesarias. Los sistemas de senaliza-
cién ya incluidos en el equipo son R2,
CCITT n° 4 y 5 y Socotel.

Entre las acciones y medidas que
pueden llevarse a cabo en lalinea se en-
cuentran:

— envio de una o varias frecuencias de
senalizacién a diferentes niveles,

— medidas de nivel de senales de CCy
CA}

— envio de impulsos de senalizacién
(secuencias programables),

— medidas de impulsos de senaliza-
ci6én (polaridad, tensién, duracién).
Un altavoz proporciona una indica-

cién sonora de lo que ocurre en la li-

nea. Desde el panel de operacién

puede accederse a todos los hilos del
enlace que se estd probando, para co-
nectar equipos de medida especializa-
dos adicionales. Hasta un miximo de

10 lineas telefonicas estin reservadas al

operador para llamadas de servicio.

Todos los circuitos necesarios para
realizar estas funciones estin monta-
dos en la base del pupitre.

Compagnie Générale de Construc-
tions Téléfoniques, Francia
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Quinta central METACONTA 11A
para Finlandia

" La Vaasa Telephone Company nos
ha encargado otra central META-
CONTA* 11A; esta nueva central
tendra una capacidad de 8000 lineas de
abonado y dari servicio a la ciudad de
Huutoniemi. En la actualidad estamos
instalando una ampliacién de 320 en-
laces para una central METACONTA
11A que fue puesta en servicio en
mayo de 1977 para la misma compa-
nia.

La central de Huutoniemi propor-
cionari diferentes categorias de abo-
nados, y les ofrecera todas o algunas
de la amplia gama de facilidades dis-
ponibles en las centrales META-
CONTA 11A. Su puesta en servicio
esta programada para julio de 1981, en
que se convertird en la quinta central
de este tipo que entrard en servicio en
Finlandia.

Compagnie Générale de Construc-
tions Téléphonoques, Francia

* Marca registrada del sistema ITT

Amplificador parametrico para el
Spacelab

Hemos entregado recientmeente un
amplificador paramétrico disenado
para el experimento de captacién re-
mota de microondas que se va instalar
en el Spacelab. Este amplificador pa-
ramétrico, cuya temperatura estd con-
trolada por un dispositivo de efecto
Peltier, consta de dos etapas paramé-
tricas en cascada.

Las principales caracteristicas del
amplificador son: i

Frecuencia central 9,65 GHz

Anchura de banda

aldB >300 MHz

Temperatura de

ruido < 160K

Ganancia 30+0,5dB

Variacién del

retardo de grupo :

en 50 MHz =+ 0,5ns

Punto de compre-

si6n (definido

para variacién de

ganancia de 1 dB) >-53 dBm

Sobrecarga admisible >+20dBm
onda continua

Amplificador paramétrico para el experimento
de capracién remota de microondas que estd
programado para inclusién en el Spacelab.

Consumo de potencia 10W

Dimensiones 130 X 125 X
75mm
Masa 1,6 kg

Este amplificador paramétrico ha
sido completamente cualificado para
su utilizacién en el espacio, inclu-
yendo vibraciones (senoidales y alea-
torias) y aceleracion centrifuga.

Laboratoire Central de
Télécommunications, Francia

Generadores de ondas milimétricas

de diodos Gunn

Mediante la utilizacién de diodos
Gunn es posible disenar generadores
de microondas de pequeno tamano, de
frecuencias superiores a 50 GHz. No-
sotros hemos utilizado este principio
en el desarrollo de osciladores que

funcionan en la banda de 25 2 50 GHz

(longitud de onda entre 12 y 6 mm).

Un oscilador Gunn incorpora un
diodo Gunn situado en una cavidad de
cobre metalizado en oro. Esta cavidad
contiene un tornillo con contratuerca
para la sintonia mecinica de la fre-
cuencia; en algunos modelos, un

Nuevos osciladores Gunn, sintonizados electrénicamente, que funcionan en la banda de 25 a
¢ 50 GHz.
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diodo de reactancia variable permite la
sintonia electrénica de la frecuencia de
oscilacién. El margen tipico de fre-
cuencia con sintonia mecénica es de
+250 MHz, y con sintonia electronica
de +£100 MHz.

El tamano de los osciladores varia
de 15 a 30 cm® dependiendo de la fre-
cuencia central, mientras que la poten-
cia disponible puede variar de decenas
a centenares de milivatios.

Estos generadores Gunn pueden
utilizarse en una gran variedad de apli-
caciones civiles o militares, entre las
que se encuentran:

— osciladores locales para cualquier
tipo de mezcladores,

— generadores de bombeo para ampli-
ficadores paramétricos,

— transmisores FM-PM (sélo con sin-
tonia electrénica),

— dispositivos de enclavamiento de
fase (sélo con sintonia electronica),

— generadores de laboratorio.

El montaje mecéinico ha sido espe-
cialmente disenado para que cumpla
con las especificaciones militares y es-

paciales.

Laboratoire Central de
Télécommunications, Francia
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Unidad de captaciéon remota
homologada para el Spacelab

Dentro del programa Spacelab que
se esta realizando por diversos paises
europeos en nombre de la Administra-
c¢i6n Europea del Espacio (ESA = Eu-
ropean Space Administration), noso-
tros hemos desarrollado y fabricado la
unidad de captacién remota que co-
necta la carga atil y los subsistemas
con el sistema de direccién de datos y
ordenes.

Bajo el control de un procesador
central, la unidad de captacién remota
capta datos o distribuye 6rdenes a tra-
vés de un bus dedicado. Las senales
captadas por la unidad de captacién
remota se presentan al procesador cen-
tral a través de un segundo bus. Las
senales analégicas y digitales pueden
ser procesadas y transferidas a la sa-
lida, ya sea individualmente o en blo-
ques, a través de 128 entradas flexi-
bles. 64 6rdenes estiticas de encen-
dido/apagado pueden utilizarse para
conmutar las facilidades de la carga
Gtil. Una ampliacién de la unidad de
captacién remota, especialmente pre-
vista para los experimentos del Space-
lab, proporciona cuatro canales de
transmision de datos en serie en cada
direccién. El reloj de temporizacién
del usuario entrega un impulso de reloj
de alta estabilidad a cuatro usuarios,
para proporcionar una referencia de
tiempo exacta para diversos procesos
~ experimentales. La unidad de capta-
cién remota funciona a partir de una

Nuevas realizaciones

Launidad de captacién remora desarrollada por SEL para el programa Spacelab; esta unidad ha com-
pletado recientemente de forma satisfactoria las pruebas de cualificacién.

fuente de 28 V y consume entre 15 y
35 W, dependiendo del modo de fun-
cionamiento.

Como estara expuesta a condiciones
espaciales y en algunas misiones del
Spacelab estara montada cerca de los
reactores de aceleracién del Space
Shuttle (lanzador espacial), la unidad
de captacidén remota tuvo que some-
terse a las correspondientes severas
pruebas ambientales. Estas pruebas de
cualificacién, que incluyen una prueba

de vibracién de alta energia de una
hora de duracién, se han completado
ahora satisfactoriamente.

Hasta el momento se han fabricado
16 unidades de captacién remota para
el primer modelo de vuelo del Space-
lab; se estin construyendo unidades
adicionales para posteriores modelos
de vuelo.

Standard Elektrik Lorenz,
Repiiblica Federal de Alemania

Concentrador de lineas de abonado

El PTT francés nos ha adjudicado
un contrato de desarrollo para el di-
seno de un nuevo concentrador de li-
neas de abonado. El equipo, que esta
controlado mediante un microproce-
sador, puede concentrar hasta 160 li-
neas (de 0,08 E) sobre 28 enlaces. Estd
basado en una red de conversacion a 2
etapas, con concentracién espacial,
utilizando el miniconmutador ME-
TABAR?.

Este concentrador de lineas fun-
ciona con todos los tipos de aparatos
de abonado (de disco, de teclado, de
baja corriente, etc.) y es completa-
mente transparente a la central ala que
se conecta. El extremo distante se ali-

* Marca registrada del sistema ITT
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menta remotamente desde el extremo
local. La utilizacién de un micropro-
cesador permite visualizar una amplia
gama de datos operacionales (estadis-
ticas de llamada, etc.) y proporciona
poderosos programas de pruebas que
permiten localizar los fallos a nivel de
placa en la mayor parte de los casos.

El prototipo se entregara para prue-
bas en mayo 1980, estando pro-
gramada la produccién para finales de
este ano.

Compagnie Générale de Construc-
tion Telephonigues, Francia

Nuevos contratos para Dakar

Recientemente hemos puesto en
servicio en Dakar, Senegal, una central
combinada local/trinsito nacional.

-+ 1980

Esta central, con 18.000 abonados y
800 circuitos interurbanos, es uno de
los mas importantes complejos telef6-
nicos de Africa.

La puesta en servicio de la central,
que comprendid la conexi6n de 14.000
abonados de centrales ya existentes, el
cambio del esquema de numeracién de
5 a 6 cifras, la modificacién del sistema
de senalizacién y la introduccion de
tarificacién por tiempo para las llama-
das locales, se realizé sin ninguna inte-
rrupcibén importante del servicio.

Esta tltima central eleva 2 20.500 el
nimero de lineas que hemos instalado
en Senegal. Los pedidos actualmente
existentes aumentardn este nimero en
3000 lineas en los dos préximos anos.

Compagnie Générale de Construc-
tions Téléphoniques, Francia
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Modems de datos montados en un

bastidor, RMS 80

En espacios limitados para maqui-
nas de oficina en los que es necesario
utilizar muchos modems, la ubicacién
de los modems puede ser un problema
importante, Para salvar este problema,
hemos desarrollado un sistema senci-
llo, desmontable y que ahorra espacio,
para los modems de datos 2082, 2083 y
2084. Este sistema consiste en un ar-
mario con espacio para seis modems
que puede montarse en un bastidor es-
tindar de 19 pulgadas o en uno de
nuestros armarios para modems (ver
fotografia).

Una ventaja importante del sistema
es que se utilizan modems estindar.

Armario de modems de SRT equipado con un
solo armazén que contiene seis modems.

Las unidades enchufables de los mo-
dems se introducen verticalmente en el
armazén por la parte posterior. La
parte frontal del armazén posee unas
ventanas por las que sobresalen los
conmutadores de control, los conmu-
tadores de pruebas y los indicadores
LED cuando el modem estd comple-
tamente insertado.

Los armazones de 19 pulgadas pue-
den montarse en bastidores de diferen-
tes alturas para un mdaximo de tres,
cuatro o seis armazones. Elaccesoa las
unidades se consigue ficilmente por
medio de puertas frontales y posterio-
res bloqueables.

Standard Radio & Telefon, Suecia
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Enlace transatlintico de
telecomunicaciones TAT-7

Hemos recibido un importante con-
trato para la fabricacién de mis de
2800 millas niuticas (unos 5195 km) de
cable submarino y los equipos termi-
nales para el sistema de cable subma-
rino de telecomunicaciones TAT-7,
que se va a tender entre Europa y Es-
tados Unidos de América. Este sis-
tema ha sido encargado por 20 nacio-
nes: Estados Unidos, Canadi, Reino
Unido y otras 17 naciones europeas.

El sistema TAT-7 (sistema trans-
atlantico nimero 7) cuya terminacién
esta programada para 1983, conectara
Lands End, en la costa inglesa, con
Tuckerton, Nueva Jersey, En los Es-
tados Unidos; una distancia de 3410
millas niuticas (unos 6327 km). Ten-
dra una capacidad de 4200 conexiones
simultineas para transmitir llamadas
telefénicas, datos de ordenadores v
mensajes télex. Este nuevo cable
transatldntico es necesario para cubrir
el continuo crecimiento, del 15-20%
anual, del trifico de telecomunicacién
entre Estados Unidos y Europa, y en
especial entre los Estados Unidos e In-
glaterra, la ruta transoceinica de tele-
comunicacién mas ocupada del

.mundo.

El cable sera fabricado en nuestra
fibrica de cables submarinos de
Southampton, que es la mayor del
mundo. Seri cargado directamente en
el barco cablero Long Lines en los
muelles de Southampton.

Standard Telephones and Cables,
Reino Unido

Condensador electrolitico de
aluminio de técnica ultramoderna

Acabamos de lanzar al mercado el
mds avanzado condensador electroli-
tico de aluminio tipo I, actualmente
disponible. Es el primer condensador
de nuestra nueva fabrica de Wrexham.

La gama ITT KS10A cumple to-
talmente con la especificacion
BS 9078 FOO09 que es mas exigente
que la especificacién BS 9078 N002.

Condensadores tipicos de la nueva gama de

avanzados condensadores electroliticos KS 10 A

tipo 1, recientemente lanzado al mercado por
ITT Components Group.

La gama de estos condensadores al-
canza hasta 330.000 «F, con tensiones
hasta 450 V.

La introduccién de esta nueva gama
de condensadores tipo I significa que
ya no es necesario, para los ingenieros
de diseno, buscar compromisos al se-
leccionar condensadores electroliticos
de alta calidad. Estos nuevos conden-
sadores han sido probados con co-
rriente rectificada sin filtrar aplicada a
la tensién de régimen, a 85 °C, du-
rante mas de 2000 horas. Al final de
este periodo, el cambio de capacidad
fue inferior al 15%, la tangente de pér-
didas permanecié dentro de 1,3 veces
el limite inicial, y la fuga de continua
permanecié dentro del limite especifi-
cado.

Los condensadores KS 10A tipo I se
suministran en catorce tensiones nor-
malizadas que van desde 6,3V a 450V
CC, todos ellos con una gama de tem-
peraturas de funcionamiento que van
de —40 a +85 °C. Poseen una cons-
truccién totalmente soldada, cum-
pliendo las exigencias de correinte del
British Post Office, y una expectativa
de vida minima de 10.000 horas. El
aislamiento resistira 1000 V aplicados
entre el manguito de aislamiento y los
terminales.

ITT Components Group Europa,
Reino Unido
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