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Este modelo simboliza la arquitectura
fisica de fa central digital ITT 1240. La
red digital de conmutacion, representada
por la esfera central, se conecta a una
diversidad de médulos terminales autd-
nomos, cada uno con su propio micro-
procesador y memoria. El control esta
totalmente distribuido. Una arquitectura
tan singufar puede aplicarse a centrales
locales, interurbanas o combinadas, cu-
briendo asi un margen de tamafos ex-
cepcionalmente amplio.

Presentacion

En 1975 ITT acometié su mas ambicioso proyecto de desarrollo: la crea-
cion de un sistema digital de conmutacién nuevo, capaz de satisfacer toda
la gama de necesidades de las Administraciones telefonicas extendidas
por el mundo, tanto ahora como en el futuro. Se formd un equipo técnico
multinacional con el fin de asegurar la aplicacién de la tecnologia més re-
ciente al logro de tal objetivo. El resultado fue un sistema digital genuino,
de la tercera generacion: la central ITT 1240. Mas de 1.300 ingenieros
completan hoy el desarrollo del ITT 1240 en laboratorios y centros de di-
seno de ITT en todo el mundo, preparando su introduccién al menos en
diez paises durante los dos proximos anos.

Una empresa de tal envergadura exigia nuevas orientaciones del desa-
rrollo y de la gestion. Asi, se cred el International Telecommunications
Center, en Bruselas, para dirigir el programa de desarrollo, y luego ITT
constituyé centros de disefio en Alemania, Bélgica, Espana, Francia, Italia
y los Estados Unidos, que aunan sus esfuerzos en la obtencion de un pro-
ducto que cumple todos los requisitos actuales, y ademés ofrece un nuevo
grado de eficacia, calidad de servicio y flexibilidad para atender una gama
completa de nuevas necesidades, sean o no previsibles.

Para asegurarse de que el producto podria satisfacer todas estas exigen-
cias, el primer reto que hubieron de afrontar los disenadores fue represen-
tarse a la vez el entorno de las telecomunicaciones y la evolucién tecnolo-
gica en las préoximas décadas. Asi nacid el concepto de la Red 2000, que
para ITT significa el sistema final de distribucién de la informacion, hacia
el cual se orienta el disefio del ITT 1240 y de otros muchos productos nue-
vos de telecomunicacion. En esto concepto va implicita la necesidad de
futuras redes teleinformaticas que integren servicios de voz y de datos,
exigencia que obliga a utilizar comunicaciones digitales en vez de analogi-
cas. Ademas, la Red 2000 nos ensefa que los rapidos avances tecnoldgi-
cos, sobre todo en microprocesadores, conducen a distribuir con mas am-
plitud las funciones de control, hasta llegar en ultimo término a que un ter-
minal inteligente asuma la mayor parte del control de la red.

Un distribucién total del control no sélo permite responder al desafio de
la Red 2000, sino que convierte en realidad los (ltimos conceptos sobre
control por programa almacenado sin limitar la capacidad ni el rendimiento



Comunicaciones Eléctricas - Volumen 56, Nimero 2/3 - 1981 Presentacion ITT 1240

del sistema. La estructura distribuida del ITT 1240 logra enteramente estos
fines por medio de una sola arquitectura, valida desde las pequenas cen-
trales locales a las mayores centrales interurbanas, sin ningtin procesador
central sujeto a catastréficos fallos por errores de programacion o defectos
en los circuitos. Los disefiadores deseaban, ademds, superar las importan-
tes deficiencias de los primeros sistemas de programa almacenado, rete-
niendo no obstante la ventaja esencial de su flexibilidad para incorporar
nuevos servicios. La enorme potencia de proceso disponible en las centra-
les hara que éstas puedan adaptarse a cualquier servicio o adelanto tecno-
l6gico con alteraciones minimas en su programacion. En el nimero anterior
de Comunicaciones Eléctricas (volumen 56, n° 1) se presentd un claro
ejemplo de ello al exponer en detalle cémo puede potenciarse la central
ITT 1240 para combinar trafico telefénico y trafico de datos, destacando

los grandes beneficios que supone integrar los servicios de datos en una
red telefonica actual. Se demostraba alli que el ITT 1240 constituia la clave
de una evolucién gradual hacia un entorno de red digital de servicios inte-
grados, paso decisivo hacia la Red 2000.

En lo que se alcanza a prever, el servicio telefénico basico seguira
siendo el objeto primario de atencidn de la mayoria de Administraciones.
Por ello, en este nimero de Comunicaciones Eléctricas, hemos recurrido
a la maestria de nuestro equipo mundial de desarrollo para detallar técni-
camente la estructura y funcionamiento del ITT 1240 y describir varias apli-
caciones especificas de telefonia, que demuestran todavia mas la gran fle-
xibilidad de la arquitectura especial, totalmente distribuida, de las centrales
digitales ITT 1240.

F. W. Gibbs
Vicepresidente Senior y Director Ejecutivo

de Telecomunicaciones y Electrénica,
Sede Central de ITT, Nueva York
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Central digital ITT 1240:
Introduccion

La central digital ITT 1240 es el resultado
de la decisién de ITT de desarrollar un
sistema de conmutacién digital completa-
mente nuevo, capaz de prestar servicio
telefénico y no telefénico durante la préoxima
transicion a las redes digitales. Este impor-
tante proyecto de desarrollo — el mayor en
la historia de ITT — culminé en una arqui-
tectura de central con control totalmente
distribuido, capaz de adaptarse a aplica-
ciones locales, interurbanas y combinadas,
de una gama de tamafos que hasta ahora
se crefa imposible.

M. Langenbach-Belz

Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart,
Republica Federal de Alemania

A. Melis

International Telecommunications Center,
Bruselas, Bélgica ‘
H. Verhille

Bell Telephone Manufacturing Company,
Amberes, Bélgica

Introduccion Tanto la Administracion telefénica como
el fabricante se benefician de la introduccién
Al decidir el desarrollo de un sistema de de adelantos tecnolégicos en los sistemas
conmutacion totalmente nuevo, ITT dio un existentes: las instalaciones actuales pue-
paso de suma importancia. Ello fue el fruto den ser ampliadas con equipos de tecnolo-
de una eleccion entre tres alternativas: gia nueva, lo cual es ventajoso para la
continuar mejorando los sistemas analégi- Administracién, mientras que para los fabri-
cos SPC, modernizar los ya existentes cantes este método evolutivo requiere
introduciendo subsistemas digitales, o menos gastos de desarrollo y modificacio-
disefiar un sistema de conmutacién inte- nes en maquinaria de fabricacion. Verdade-
gramente digital, completamente nuevo. ramente, la historia de las centrales de

R o
.

Instalacién tipica de
central digital
ITT1240.
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ITT PENTACONTA* (barras cruzadas) y
METACONTA* (SPC analégico) ilustra
sobre como unidades basadas en nuevas
tecnologias se pueden introducir en cen-
trales existentes (p.ej., registradores con-
trolados por procesador y traductores en
las centrales Pentaconta; nuevas y mas
pequenas matrices de conmutacion en las
centrales Metaconta).

Sin embargo, en algin momento de la
evolucion de la tecnologia y de los requisi-
tos de servicio del abonado resulta ventajo-
so iniciar un nuevo desarrollo, encaminado
a un sistema de conmutacion totalmente
nuevo. Ese momento ya ha llegado y ahora
los esfuerzos se orientan hacia una nueva
central integramente digital que utilice los
dltimos avances en esta tecnologia. El
enorme coste de desarrollo de una central
enteramente digital, la incertidumbre sobre
los datos y otros servicios requeridos en el
futuro y la impredecibilidad del desarrollo
tecnoldgico implican que esta nueva central
digital deberia, al menos, satisfacer dos
importantes requisitos en su disefo. Pri-
meramente, deberia ser capaz de acomo-
darse a nuevas tecnologias y servicios sin
redisefo del sistema. En segundo lugar,
las instalaciones existentes deberian ser
ampliables con equipos de nueva tecnolo-
gfa 0 nuevos servicios, sin reajustes en el
equipo instalado. La realizacion de estos
requisitos se ha denominado simplemente
“disefo a prueba de futuro”.

El principal cambio previsto en los servi-
cios de abonado — la combinacién de trafico
telefénico y de datos — es resultado de las
demandas predecibles de servicios de
comunicacién no telefénicos y de los estu-
dios que han demostrado la economia
resultante de integrar los servicios teleféni-
cos ¥ no telefénicos en la red digital, for-
mando la red digital de servicios integrados
0 RDSI. Las centrales integramente digita-
les son necesarias para explotar la capaci-
dad de datos potencial de los canales de
64 kbits™' y 8 kbits™', normalizados me-
diante recomendaciones del CCITT para
servicios digitales de voz y datos. Mé&s bien
qgue contemplar una transicién inicial a la

* Marcaregistrada de ITT

red telefonica digital (RDI), y posteriormente
otra a la integracién de servicios (RDSI), se
considerd necesario y practico, desde el
principio del disefio de la nueva central
digital, incluir la capacidad de transportar
conjuntamente voz y datos (y otros servicios
no telefénicos). Esta capacidad se concibid
como caracteristica basica de disefio y no
como modificacidn incorporable.

La conviccion de que un redisefio evolu-
cionado de los actuales sistemas analégicos
SPC no podria estar “a prueba de futuro”,
ni aprovecharia plenamente los recientes
avances microelectronicos, sustento la
decision de desarrollar un sistema de con-
mutacion totalmente nuevo. Una vez acor-
dado esto, se realizaron estudios de la
economia y capacidades de las tecnologias
actuales y futuras, comhinados con previ-
siones de demanda de servicios de voz y
datos. El resultado de tales estudios fue
determinante para la eleccion de una arqui-
tectura de sistema digital con el control
totalmente distribuido — la central digital
ITT 1240. Este método de control tiene
grandes ventajas en lo referente a directa
introduccion de nuevas facilidades, perfil
de costes lineal, aceptacion de futuros
componentes, fiabilidad y proteccién contra
fallos importantes.

Al mismo tiempo, los avances en tecno-
logia de LSI (integracién en gran escala)
convirtieron las arquitecturas de control

o]

]

distribuido en algo fisicamente practico y
econdmicamente ventajoso. La época era,
pues, propicia para iniciar el mayor proyecto
de desarrollo en la historia de ITT: la central
digital ITT 1240.

Los articulos de este nlimero especial de
Comunicaciones Eléctricas cubren el am-
plio espectro de los avances tecnolégicos
integrados en el desarrollo ITT1240. Se
incluyen articulos sobre la arquitectura de
centrales, equipo fisico, programacion,
practica de equipos, sistemas de apoyo al
producto, senalizacién CCITT n° 7, control
de trafico, subsistemas de operadoras,
operacién y mantenimiento, fabricacion e
instalacion, y la aplicacion de las centrales
ITT 1240 en redes locales e interurbanas.
Este articulo de introduccién describe
brevemente las principales caracteristicas
de la arquitectura ITT 1240 y expone los
criterios que afectaron al disefio.

Aparato terminal

ITT1240: Introduccion

multiservicio en una

oficina futura. El
sistema ITT1240
integra facilmente
nuevos servicios a
medida que se dis-
pone de ellos.

Modelo representando

la arquitectura
ITT1240.
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La RDSI interconecta-
ra una amplia variedad
de terminales por
medio de una red
digital comun.

Codificacién MIC.
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El desarrollo del sistema ITT 1240 ha
reunido la habilidad y experiencia de inge-
nieros, disenadores y cientificos de ITT en
Alemania, Bélgica, Espafa, Francia, ltaliay
Estados Unidos, todos representados como
autores en esta publicacion. El resultado es
un desarrollo internacional fiable y adecua-
do para aplicacién en todo el mundo.

Aplicacion de la tecnologia digital

Mas de 20 arios de experiencia en conmu-
tacion y transmision digitales condujeron al
desarrollo de la central digital ITT 1240.
Comenzando por la invencidn del sistema
MIC en 1937 por A. H. Reeves en los La-
boratorios ITT en Francia, continuando
luego con la adelantada central piloto MIC
instalada en Londres al final de los afios 60,
hasta llegar a las actuales centrales del
Sistema 12, los grupos de desarrollo de
ITT en Europa y Estados Unidos han sido
pioneros en las técnicas de transmision y
conmutacion de sefales digitalizadas. En
su patente de 1938, Reeves afirmaba que
la ventaja de la codificacion digital era su
relativa insensibilidad a la atenuacion y la
interferencia, conducente a una calidad de
transmision uniforme en cualquier distancia.
Esta ventaja bésica de transmisién no pudo
hacerse real hasta el final de los afos 50,
debido a que los componentes necesarios
para el tratamiento de las senales digitales
eran demasiado caros. El desarrollo de los
semiconductores dio como resultado siste-
mas digitales de transmisidon econdmicos,
y ahora la tecnologia microelectrénica ha

hecho factibles los sistemas de conmuta-
cion digitales.

Ademas de las calidades de transmision
que Reeves reconocia en las senales MIC,
los canales digitales se pueden utilizar para
datos y otras aplicaciones no telefonicas,
que van desde la transferencia de datos a
alta velocidad hasta la lectura mensual de
contadores. Los nuevos equipos digitales
de transmisién y conmutacién deben ser
capaces de tratar a |la vez servicios telefo-
nicos y de datos, para satisfacer las necesi-
dades actuales de transferencia de infor-
macion y su rapida expansién en el porvenir.
Sin embargo, dada la incertidumbre sobre
los requisitos de los servicios de datos del
manana (niveles y caracteristicas del trafi-
co), es de especial importancia el aspecto
de seguridad ante el futuro, ya citado.

Los estudios iniciales de ITT sobre intro-
duccion de la tecnologia digital conducente
a una RDI (red digital integrada) prevén
importantes ahorros para las Administra-
ciones cuando alcancen un nivel razonable
de integracién de transmisién y conmuta-
cién en sus redes. Estos estudios muestran
igualmente que, con una central integra-
mente digital y una estrategia de introduc-
cidon basada en una sana economia, seria
despreciable el gasto inicial necesario para
introducir las operaciones digitales'. De
todo lo anterior y de recientes estudios
sobre la red digital de servicios integrados
se deduce una importante conclusion: en
vez de planificar una transicion a la RDI y
posteriormente otra a la RDSI, se puede
progresar hacia una RDI de forma tal que
los servicios de datos puedan ser incorpo-
rados en cualquier momento. Esta incorpo-
racién no originara coste adicional, y poco
o ningln efecto sobre el trafico telefénico
en cuanto a coste o calidad de servicio. En
realidad, la tecnologia y la arquitectura del
sistema ITT 1240 permiten el paso a las
redes digitales integradas en una sola tran-
sicion?.

Las bases para la RDS| se expusieron en
el numero anterior de Comunicaciones
Eléctricas, dedicado a este tema. Un articulo
de Tolusso y Treves® describia los médulos
que pueden afiadirse al ITT 1240 para el
tratamiento de servicios no telefénicos. El
nimero actual presenta una descripcion
detallada de la tecnologia comun, arquitec-
tura y funcionamiento del ITT 1240, y de los
mddulos para aplicaciones telefénicas. La
simple anadidura de los médulos adecua-
dos de linea y enlace proporcionard acceso
y facilidades de tratamiento de datos; de
hecho, la central no diferencia entre tréafico
telefdnico y no telefénico.

Consideraciones de disefio ITT 1240

Cierto niimero de consideraciones basicas
tuvieron importancia en los comienzos del
programa de desarrollo para la central digital
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ITT1240. Entre éstas se encontraban la
planificacién de redes digitales, los avances
esperados en microelectrdnica y tecnolo-
gias de programacion, y la eleccion de la
arquitectura de la central (centralizacion,
distribucién parcial o distribucién total del
control).

Planificacién de redes digitales

El objetivo primario de la planificacion de
redes es conseguir un crecimiento eficiente
de la red en cuanto a nimero de abonados,
calidad del servicio e inclusién de nuevos
servicios. “Eficiente” significa un coste
minimo para el equipo y operaciones que
satisfacen las demandas de servicios de
los abonados, bajo ciertas exigencias de
funcionamiento, o, alternativamente, la
provisién de la maxima cantidad de servicios
y calidad de operacién, bajo restricciones
de gastos de capital. En cualquiera de los
dos casos, la planificacién de la red co-
mienza con la red actual y se extiende
durante los préximos 10 o 20 afos. Si se
ha de conservar y utilizar con eficacia el
equipo instalado habra que conceder plena
atencion a la red existente.

En la mayoria de los paises, el periodo
de interconexion de analégico y digital se
extendera durante varias décadas. En este
intervalo de creciente integracion del equipo
digital de transmisién y conmutacion, es
importante que cualquier central digital
tenga flexibilidad para satisfacer las exigen-
cias de la red, més bien que requerir costo-
sos reajustes de la misma para adaptarse a
las caracteristicas de la central. Esta flexibi-
lidad de aplicacion es una caracteristica de
disefio del ITT 1240; los estudios sobre
digitalizacién de la red, realizados conjun-
tamente por las Administraciones y las
asociadas ITT, han confirmado las ventajas
de la pragmatica estrategia de introduccién
que permite el ITT 124014.5.6,

Por supuesto, la planificacién de la red
digital debe ahora incluir trafico telefénico y
no telefdnico para facilitar |a introduccién
eficiente de servicios de datos. La capaci-
dad del ITT 1240 para cursar trafico de
ambas clases sin que los servicios no tele-
fénicos afecten adversamente a la calidad o
al coste del tréfico telefonico, simplifica
considerablemente dicha planificacion a
medio o largo plazo.

Avances en la tecnologia de semiconduc-
tores

Los recientes y significativos avances en
tecnologia de semiconductores, frecuente-
mente conocidos como la revolucidn mi-
croelectronica, han hecho técnica y eco-
nomicamente factible la nueva arquitectura
de las centrales. En particular, es ahora
posible obtener gran potencia de proceso y
capacidad de memoria a coste razonable:
ademas, las facilidades de proceso y me-
moria pueden localizarse en pequenas
unidades distribuidas por toda la central, de

acuerdo con las necesidades. Anterior-
mente, los disefiadores estaban limitados
por las capacidades de memoria y proceso
disponibles, y por la necesidad de una gran
unidad de proceso con control centralizado,
que consiguiese un coste econémico de
proceso por funcién. Con la nueva tecnolo-
gia se pueden desarrollar centrales con
capacidad de proceso més elevada y, al
mismo tiempo, con modularidad de progra-
macion y equipos, lo cual mejora la flexi-

bilidad.
La existencia de microprocesadores

potentes y baratos ha resuelto el problema
de ofrecer una gama completa de tamarios
de central con una arquitectura Gnica, desde
centrales muy pequefias hasta las mayores,
todas con un amplio complemento de ser-
vicios. La potencia de proceso y la capaci-
dad de memoria se amplian gradualmente
anadiendo idénticos procesadores y unida-
des de memoria, basados en componentes
comerciales, lo cual permite a Administra-
ciones y fabricantes de equipos de teleco-
municacion aprovecharse de los progresos
tecnolégicos en la industria de los ordena-
dores. Es importante elegir entre los com-
ponentes industriales LS| normalizados y
los disefiados de encargo. Es claro que los
microprocesadores y memaorias comercia-
les se benefician de la disminucién de
costes debida a fabricacion de grandes
series. Sin embargo, donde los circuitos
LS| normalizados no satisfagan los requisi-
tos de la central, deberan desarrollarse LSI
de encargo. El criterio aplicado aquf es que
se utilicen sélo unos pocos tipos de circuitos
LSI (si bien con la complejidad suficiente),
pero en grandes cantidades.

A la vista de los rapidos avances en

tecnologia, se esperan cambios importan-
tes durante la vida de una central y en ver-
dad deben aprovecharse tales avances

(] INVERSION EN REDES ACTUALES

COSTE POR ABONADO

TELEX

: “ DATOS

TELEFONIA

NUMERO DE ABONADOS

ABONADOS COSTEADICIONAL  NUEVOS
DENUEVOS PARAABONADOS ~ ABONADOS
SERVICIOS TELEFONICOS TELEFONICOS

NUMERD DE ABONADOS RDS

Inversién en red
actual y futura, mos-
trando el despreciable
coste adiclonal sobre
los abonados teleféni-
cos thue supone una

ITT1240: Introduccion
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Placa impresa de
microprocesador.

Placa impresa de
memoria.

Comparacion de las
estructuras de control
centralizado, parcial-
mente distribuido y
totalmente distribuido.
El impacto del fallo de
un procesador indivi-
dual se indica en ama-
rillo.
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para prolongar esa vida. Asi, la arquitectura
de la central debe ser capaz de incorporar
nuevas tecnologias en la ampliaciones y en
la introduccion de nuevos servicios, en
ambos casos sin modificar el equipo ni la
programacion, y, en instalaciones existen-
tes, con poco o ningun reajuste.

Arquitectura de la central

La eleccién de arquitectura de una central
viene condicionada por los requisitos de
aplicacién para centrales modernas (gama
de tamanos, utilizacion de la red local e
interurbana, servicios telefénicos y no
telefénicos), junto con la evolucién de la
tecnologia de semiconductores. La cues-
tion fundamental es qué arquitectura de
control debe utilizarse, especialmente para
control de llamadas. Las alternativas son:
control centralizado, como en las actuales
centrales SPC; control parcialmente distri-
buido, como en algunas centrales analégi-
cas e hibridas; o control totalmente distri-
buido, solucién ahora posible merced a la
tecnologia LSI. La distribucion de control
parcial implica conservar un punto central,
constituido por procesadores convenciona-
les, o bien por grupos de microprocesado-
res organizados_como unidad central de
control; las funciones particulares pueden
estar repartidas por toda la central (por
ejemplo, recepcion de digitos en una unidad
de linea) mediante microprocesadores.

Comunicaciones Eléctricas - Volumen 56, Nimero 2/3 - 1981

Asi, aungue una central utilice sélo micro-
procesadores, su estructura de control
puede no estar totalmente distribuida.
Cuando la distribucion es total, todas las
funciones de control de llamadas son efec-
tuadas por microprocesadores asociados
con pequefios grupos de lineas o enlaces.
Ademas, el control de la red digital de con-
mutacion esta repartido entre los elementos
de lared, y no centralizado como en el
caso de la distribucion parcial. Para poder
valorar |la decision de distribuir totalmente
el control en la central digital ITT 1240 es
atil examinar las caracteristicas de los dife-
rentes esquemas de control.

Es improbable que con el control centra-
lizado o parcialmente distribuido puedan
satisfacerse las futuras demandas de facili-
dades y servicios telefénicos y no teleféni-
cos, ¥ ello por dos razones: primeramente,
combinar servicios en un sistema de control
centralizado seria complejo, y posiblemente
inmanejable, requiriendo importantes revi-
siones de la programacion para anadir
facilidades nuevas, todavia indefinidas (por
e|.: futuros servicios de datos); en segundo
lugar, los nuevos servicios competirian por
la capacidad de proceso acumulada en la
unidad central de control, y ello afectarfa al
buen funcionamiento de los servicios tele-
fonicos, o limitaria la capacidad de la central.
Esto contrasta fuertemente con una estruc-
tura de control totalmente distribuido, en la
cual la légica y el almacenamiento de datos
residen, segln las necesidades, en los
maddulos terminales. El uso de una rigida
disciplina de interconexién asegura que un
cambio en un modulo terminal (conse-
cuencia de un cambio de sefializacion, por
ejemplo) o la introduccidn de un nuevo
maodulo (como sucederia para un nuevo
servicio de datos) tenga poco o ningln
efecto sobre la programacion localizada en
otros médulos.

El objetivo primario y tradicional de los
disefiadores de sistemas de conmutacion
ha sido desarrollar una Unica arquitectura
de control adecuada para la gama completa
de centrales, desde las pequenias a las
mas grandes, y para todas las aplicaciones,
locales, interurbanas y combinadas: real-
mente, un sistema Gnico que pueda satis-
facer todas las necesidades de la red de
una Administracion. Una arquitectura tal
deberia usar bloques modulares normali-
zados y ser econdmica en toda esta gama
de tamanos. Los incrementos de creci-
miento deberian ser pequeiios, permitiendo
una estrecha adaptacion entre la demanda
de servicios y la provisién de equipo; las
ampliaciones deberian realizarse sin inte-
rrupcion del servicio ni reajuste de las ins-
talaciones existentes (incluyendo la red de
conmutacion). Una vez mas, la distribucion
del control a pequefios grupos de termina-
les, asi como por toda la red digital de con-
mutacién, es la clave del logro de estos ob-
jetivos.



Arquitecturade la
central digital ITT 1240,
mostrando la estruc-
tura de control distri-
buido.
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Pueden incorporarse avances tecnoldgi-
cos en las ampliaciones para mejorar la
calidad de prestaciones o los costes. Su
introduccidn, tanto en nuevas instalaciones
como en ampliaciones, no debe exigir
ningun redisefio de la central ni, en particu-
lar, revision de programacion alguna.

Distribuyendo el proceso de control y las
facilidades de memoria entre |os terminales
y los elementos individuales de la red de

conmutacion, puede evitarse la tradicional
(y costosa) necesidad de sobreequipar una
central, en su instalacion inicial, con la
capacidad de proceso definitiva, como
igualmente aquellos planes basados en el
dificultoso cambio a procesadores mayores
segln la central crece.

La distribucion de control mejora la fiabi-
lidad de la central, ya que no existe un
punto Unico cuyo fallo pueda cortar el ser-
vicio de la central. Por el contrario, el fallo
de un elemento de control afecta, o bien a
un pequefio nimero de abonados o enla-
ces, 0, en el caso de un conjunto de ele-
mentos de control comunes, al funciona-
miento de una facilidad. Esta tltima carac-
terfstica es una ventaja inherente a la red
digital de conmutacién ITT 1240, cuyo con-
trol se distribuye entre los elementos de
conmutacion, sin ningdn punto (o mapa) de
control global.

Estas consideraciones condujeron a la
arquitectura de control totalmente distribui-
do descrita en este articulo y los siguientes.
Recordando algo a los sistemas electrome-
canicos de control progresivo, el ITT 1240
combina las ventajosas caracteristicas de
dicho tipo de control y del control por pro-
grama almacenado en una estructura de
distribucion total, que verdaderamente esta
“a prueba de futuro”.

ED
DIGITALDE
CONMUTACION

ITT1240: Introduccion

Arquitectura ITT 1240

La arquitectura bésica de la central digital
ITT 1240 es notablemente regular y simple
(ver figura en esta pagina), y consiste en
una red digital de conmutacién conectada a
una variedad de médulos terminales’. To-
dos los modulos poseen ECT (elementos
de control terminal) fisicamente iguales, de

“ color rojo en la figura, que proporcionan

ELEMENTO
] DECONTROL
AUXILIAR

logica de control y memoria a los terminales
y se comunican a través de la mencionada
red mediante un interfaz normalizado.
Puede obtenerse capacidad adicional de
proceso desde un conjunto de ECA (ele-
mentos de control auxiliar), todos con el
mismo equipo que los ECT. La red de con-
mutacién consiste en una estructura regular
de elementos digitales de conmutacién
idénticos, que individualmente poseen la
I6gica y la memoria necesarias para dirigir
los mensajes entre los ECT o establecer
conexiones telefdnicas o de datos.

Red digital de conmutacion

La red ITT 1240 (ver figura en pagina 120)
consta de parejas de conmutadores de
acceso y de un conmutador de grupo; los
conmutadores de acceso distribuyen el
trafico desde los médulos terminales a los
planos del conmutador de grupo®. El ni-
mero de etapas y planos en este (ltimo
depende del nimero de terminales y del
trafico. La figura representa la maxima
dimension de la red digital de conmutacion,
con cuatro etapas y cuatro planos de con-
mutador de grupo; es apropiada para una
aplicacion de fuerte trafico con aproxima-
damente 100.000 lineas 6 60.000 enlaces.
Para centrales mas pequefias se necesitan
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menos etapas, y menos planos cuando el
trafico sea menor.

Sélo se emplea una unidad funcional
basica — el elemento digital de conmutacion
— para construir la red de conmutacion
total. La expansion por incremento de trafico
o de terminales implica la adicién de ele-
mentos digitales de conmutacion; los ele-
mentos anteriormente instalados no nece-
sitan redisposicién, y la ampliacién puede
realizarse con la central en funcionamiento.

El nicleo del elemento digital de conmu-
tacién es un puerto especial de conmuta-
cidn bidireccional. Este circuito LSI de
disefio especifico contiene toda la l6gica y
la memoria requeridas para conectar cual-
quiera de los 32 canales entrantes a cual-
quier canal saliente®. Cada puerto de con-
mutacion es capaz de interpretar las 6rde-
nes de entrada, establecimiento, supervi-
sién y desconexién de llamadas o mensajes
entre procesadores, asi como sefalizacion
hacia otras unidades. 16 de estos puertos
montados en una sola placa forman el ele-
mento de conmutacion.

Los 16 puertos idénticos del elemento
son todos bidireccionales, pudiendo recibir

y transmitir trenes de bitios. Cualquiera de
los 32 canales entrantes en cualquiera de
los 16 puertos puede ser conectado a cual-
quier canal saliente de cualquier puerto, lo
cual hace que el elemento de conmutacion
reuna caracteristicas de conmutacion es-
pacial y temporal. Asi, cada elemento digital
equivale a una matriz de barras cruzadas
de 512 x 512 a dos hilos, excepto en que
posee totalmente su propia logica.

Ademas de permitir una plena conmuni-
cacién entre un gran nimero de elementos
de control, y ampliacion dentro de un mar-
gen muy extenso, lared ITT 1240 posee
nuevas caracteristicas que aseguran una
alta eficacia y flexibilidad:

— Establecimiento de caminos etapa a
etapa, con seleccién automatica de ca-
nales libres y reintentos automaticos,
que aseguran un bloqueo despreciable.
Cada puerto responde a las 6rdenes de
establecimiento de caminos enviadas a
través de la red. El marcador central,
requerido por las centrales convencio-
nales, se elimina, facilitando las amplia-
ciones de la central. De forma similar, no
existe “mapa” de matrices.

El nucleo del sistema
ITT1240 — la Gnica red
digital de conmutacién
totalmente compuesta
de elementos de
conmutacion idénti-
cos. Esta figura mues-
tra la topologia reple-
gada que permite un
mdximo de cuatro
planos independien-
tes, de 16 grupos.
Cada grupo facilita
conexién a 32 parejas
de conmutadores de
acceso, cada una de
las cuales a su vez
admite hasta 12 vias
MIC duplicadas de 32
canales para conexién
de médulos termi-
nales.
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— Lafiabilidad inherente esta basada en la
disponibilidad de un gran nimero de
caminos alternativos, de forma tal que el
fallo de un elemento individual de con-
mutacion no afecta a la capacidad de
conexion, y su efecto sobre el rendi-
miento del servicio es despreciable!0.11,

— Lared maneja vias digitales transparen-
tes de 4,096 Mbits™', cada una con 32
canales de 128 kbit s~ multiplexados en
el tiempo, que pueden transportar men-
sajes de senalizacion entre médulos o
una amplia gama de servicios de datos,
en modo simplex o diplex, asi como
telefonia digital. Esta transparencia es
esencial para satisfacer los requisitos de
una RDSI.

Mddulos terminales

Los médulos terminales estén conectados
a la red digital de conmutaciéon mediante un
interfaz normalizado. Constan de ECT y de
circuitos terminales que realizan distintas
funciones (p.ej., control de Iineas y enlaces,
provision de sefales de reloj, gestién del
interfaz hombre-maquina)'2. Todos los
ECT utilizan los mismos circuitos (interfaz
terminal, microprocesador y memoria),
aunque el tamafio de la memoria varie; el
interfaz terminal incorpora circuitos LS| de
encargo en sus puertos de transmisién y
de recepcion?. Los ECT se cargan con la
programacion adecuada a los terminales.
Los elementos de control tienen acceso a
otros modulos o a diversos recursos a
través de la red de conmutacion; gestionan
la comunicacién entre procesadores (p.ej.:
senalizacion), control de llamadas (estable-
cimiento, supervision, liberacién), opera-
cion y mantenimiento. Ya que los elementos
de control funcionan a través de un interfaz
(terminal) normalizado, pueden afiadirse
nuevos tipos de terminales, o modificarse
los existentes, sin afectar a la red de con-
mutacién ni a otros madulos.

Se obtienen nuevas posibilidades y
mayor capacidad de control mediante ECA,
que son idénticos en circuitos a los ECT
pero no estan asociados con un terminal.
Sus tareas estan determinadas mediante la
programacion. La fiabilidad viene dada por
un conjunto de ECA, con conmutacion
automatica a un ECA en espera para casos
de fallo. Los ECA son superiores en jerar-
quia de control a los ECT, a los cuales
apoyan con una variedad de funciones ad-
ministrativas.

Conceptos de programacién
Caracteristicas de la estructura de control
distribuido ITT 1240 son la enorme potencia
de proceso y capacidad de memoria, pu-
diendo ambas incrementarse en pequerias
cantidades para que el crecimiento sea
gradual. Permiten la utilizacién de avanza-
dos disefos de programacion y métodos
de produccion, dando como resultado
paquetes genéricos de programacién con

excelente mantenibilidad, facilidad de com-
prension y facil adaptacién a los cambios!3,
El ditimo punto es consecuencia de la dis-
tribucién de la programacién entre los ele-
mentos de control de la central y de |a
independencia de los médulos IGgicos.

La programacién se estructura en niveles,
con maquinas virtuales en cada nivel; es
decir, estd dispuesta en estratos funciona-
les, cada uno de los cuales hace uso de los
estratos inferiores con completa indepen-
dencia de la realizacion detallada de los
mismos. De esta forma, los cambios o
anadidos a un nivel de programacién no
afectan a los niveles superiores. Un ejemplo
importante es el médulo I6gico denominado
operador de dispositivo y los circuitos que
controla, cuyo conjunto constituye una
maquina virtual con un interfaz normalizado
hacia la programacién operacional; en
consecuencia, los cambios en el equipo
fisico (p. e]., un nuevo microprocesador) no
afectan a dicha programacion.

La programacion ITT 1240 esta también
estructurada en FMM (maquinas de men-
sajes finitos); éstas son madulos Idgicos
que aceptan mensajes pertenecientes a un
conjunto de mensajes de entrada definido.
Las FMM procesan los mensajes de datos
de entrada y, con base en éstos y en su

ITT1240: Introduccién

Vista parcial ampliada
de un puerto de con-
mutacién ITT1240
(LsI).

Elemento digital de
conmutacion con 16
puertos.

Modulo terminal
genérico.

|
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EQUIPQ

MAQUINAVIRTUAL

Concepto de maquina

virtual.

Equipo de operacion y
mantenimiento del

ITT1240.
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estado interno, generan uno 0 més mensa-
jes de salida. Un atributo de esta estructura
FMM es que evita el procesamiento de
mensajes erréneos no pertenecientes al
conjunto de mensajes definido para los
moddulos receptores; asi, los fallos de pro-
gramacion o de datos no se propagan a
otros médulos de programacion. El interfaz
estrictamente formalizado también sustenta
el concepto modular, lo que a su vez ase-
gura un alto grado de flexibilidad en el
diseno de la programacion de la central, asi
como en los paquetes de programas de la
operacion y el mantenimiento.

Operacion y mantenimiento

Esta generalmente reconocido que la tec-
nologfa digital ofrece unas grandes ventajas
en el campo de operacién y mantenimiento.
En la central digital ITT 1240, la programa-
cion correspondiente tiene un volumen
mas de cuatro veces mayor que la de trata-
miento de llamadas, reflejando la importan-
cia que ITT concede a este area. La dispo-
nibilidad de amplias facilidades de proceso
de datos y almacenamiento permite vigilar
las prestaciones mas de cerca de lo gue
hasta ahora fue posible. (p.ej., el flujo de
trafico y su control por la central). En el
area de operacion, el ITT 1240 apoya cuatro
funciones bésicas:

— Gestion de la central, incluyendo la adi-
cion y supresion de abonados, asigna-
cién de numeros de equipo y de guia, y
definicion de clases de servicio de abo-
nados.

— Gestion de la red, para minimizar cual-
quier degradacion del servicio bajo car-

gas de trafico excepcionalmente altas o
anormales.

— Medida del comportamiento del trafico y
de la central, por ejemplo, para facilitar la
planificacidn de redes futuras. Las medi-
das, que faciimente se modifican 0 am-
plian (mediante el interfaz hombre-ma-
quina), incluyen vigilancia del trafico,
deteccion de faltas, generacién de alar-
mas, analisis estadisticos para evaluacién
del comportamiento y planificacion, etc.

— Pruebas en linea, para observacion del
comportamiento, y pruebas automaticas
de diagndstico para identificacion de fal-
tas.

Las actividades de operacion y manteni-
miento esta facilitadas por un interfaz de
comunicacion hombre-maquina, que hace
posible controlar las operaciones de la red
desde un centro remoto, ya sea éste una
central supervisora ITT 1240, o un sistema
de mantenimiento centralizado, como el
centro de operacion y mantenimiento
ITT1290.

Senializacion por canal comun CCITT n°7
La senalizacion por canal comun CCITT
n°7 — ahora en su etapa final de desarrollo
dentro del CCITT — sera la universalmente
normalizada para las redes multiservicio.
Esto representa un paso decisivo en la
realizacion de una futura RDSI. Por esta
razon, el ITT 1240 se disend especifica-
mente para aprovechar las ventajas de la
sefalizacion por canal comUn, tanto para la
red telefénica como para sefializacion con
las centrales supervisadas'®. El ITT 1240
mantendra su compatibilidad con la senali-
zacion CCITT n° 7, tanto en el entorno
predominantemente telefonico de los pro-
ximos afos como en la transicion a una
futura RDSI.

Manejo del tréfico

La central ITT 1240 cursa un trafico elevado
con despreciable probabilidad de pérdi-
das'9. Como se expuso anteriormente, la
red digital de conmutacién puede ampliarse
facil y econémicamente, en linea con los
requisitos de trafico previstos.

El establecimiento de caminos a través
de la red digital se realiza etapa a etapa,
utilizando seleccidn incondicional. Pueden
equiparse hasta cuatro etapas (conmutado-
res de acceso mas un maximo de tres
etapas de conmutadores de grupo). Sise
produce bloqueo en cualquier etapa, los
intentos se repiten automaticamente. Este
meétodo se utiliza para establecer conexio-
nes de datos o conversacion, y caminos
para mensajes de control.

Los especialistas en tréafico de ITT parti-
ciparon en el desarrollo del ITT 1240 desde
las etapas iniciales de diserfio. Dichos ex-
pertos han creado un amplio conjunto de
herramientas de analisis y simulacion para
tratar las situaciones especificas que sur-
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gieron durante el disefio de una central
digital con tan gran niimero de microproce-
sadores distribuidos. También estudiaron
las caracteristicas relativas al tréfico del
ITT 1240, incluyendo su dimensionado y
las aplicaciones de la red.

Subsistema de operadoras

De la misma forma que los médulos de
enlaces y abonados se conectan a la central
ITT 1240 a través de un interfaz normalizado
con la red digital, pueden afiadirse otros
subsistemas a la central. Un importante
ejemplo es el subsistema de operadoras,
todavia importante para el servicio aunque
la proporcién de llamadas encaminadas
manualmente esté decreciendo’®, Este
subsistema es un complemento necesario
para centrales interurbanas, nacionales o
internacionales, y puede también utilizarse
en centrales locales.

El subsistema de operadoras emplea
terminales inteligentes; la posicion en si
consiste en un pupitre de altura ajustable,
sobre el que se colocan de modo auténomo
la pantalla visualizadora y el teclado, permi-
tiendo a las operadoras posicionar las uni-
dades para su maxima comodidad de ope-
racion y el minimo reflejo en |a pantalla. La
funcién primaria del subsistema es la asis-
tencia manual a ciertas llamadas, sustitu-
yendo la memora del procesador a los
tradicionales tickets de papel y controlando
el microprocesador muchas actuaciones
anteriormente asignadas a |la operadora,
con lo que mejora notablemente su rendi-
miento (es decir, se reduce su tiempo de
trabajo por llamada). Una vez que aparezca
en la pantalla la informacién bésica tecleada,
se realizaran automaticamente actividades
telefénicas tales como formacion de colas
de espera, tarificacion y aplazamiento de
llamadas.

El subsistema de operadoras también
realiza funciones administrativas de ayuda,
como son la asistencia de idioma a opera-
doras extranjeras, la vigilancia del sistema
en cuanto a operacion y mantenimiento, la
instruccion de operadoras y la supervision
de posiciones.

Configuracion de la central

La arquitectura del ITT 1240 asegura que
puede ser configurado para la mayoria de
las aplicaciones, sin més que escoger los
apropiados médulos terminales normaliza-
dos y seleccionar el tamanio de la red. Debe
insistirse en el hecho de que se utiliza la
misma arquitectura para aplicaciones loca-
les e interurbanas, escogiendo de un con-
junto de médulos estandar aquéllos que
satisfagan los requisitos particulares de
cada Administracion.

Las centrales digitales ITT 1240, cuando
se usan en redes locales, pueden cubrir
econdémicamente la gama desde sélo unos

pocos abonados hasta mas de 100.000,
con crecimiento gradual en todo este mar-
gen'’,

La gama de medio a gran tamafio, desde
aproximadamente 1.000 a 100.000 abona-
dos, se cubre con la configuracidn de central
independiente, la cual puede realizar todas
las funciones administrativas y de trata-
miento de llamadas. Cuando el nimero de
lineas de abonado es inferiora 1.000 6
2.000 (dependiendo de la velocidad de
crecimiento), es mas econdmica la confi-
guracion de central supervisada. Una vez
mas, todas las funciones de control de
llamada son realizadas auténomamente por
la central; sin embargo, ciertas funciones
administrativas se encomiendan a una
central supervisora remota ITT 1240. Esta
técnica de supervision de centrales reduce
el coste inicial de las centrales pequenas y
permite unos intervalos mayores entre las
visitas de mantenimiento, manteniendo
siempre todas las caracteristicas de control
de llamadas, fiabilidad y rutas miltiples de
una central independiente.

Como se menciond anteriormente, la
arquitectura de control distribuido del
ITT 1240 reduce los costes iniciales, permi-
tiendo proporcionar un servicio rentable
incluso en la gama de tamarios muy pe-
querios. De hecho, la URA (unidad remota
de abonados) ITT 1240, que funciona como
concentrador de lineas, puede cubrir eco-
noémicamente la gama desde 6 abonados
hasta 480; una técnica de segregacion
multiple permite que hasta 8 URA fisica-
mente separadas accedan a todos los ca-
nales de una o dos vias MIC7,

En linea con el objetivo de ampliacion
gradual, las centrales supervisadas pueden
ascender a la categoria de independientes
simplemente por la adicién de médulos
terminales normalizados y elementos digi-
tales de conmutacién. No es necesario
interrumpir el servicio durante la ampliacion
de la central, ya que no hay que redisponer
ni sustituir ningln equipo.

Cuando se usa como central de transito,
interurbana o internacional, el ITT1240
puede atender desde 500 hasta 60.000
enlaces'®. Como ya se ha mencionado, se
utilizan los mismos maédulos de equipo
bésicos en las aplicaciones locales e inter-
urbanas, aungue en el Gltimo caso puede
disponerse de facilidades adicionales, tales
como supresién digital de eco.

Otros aspectos

Hay otras muchas dreas del disefio, tecno-
logia y operacion del ITT 1240 que son
innovadoras e importantes para su funcio-
namiento y servicio actuales y para su
evolucién en el futuro. Algunas de las méas
importantes, expuestas todas ellas con
amplitud en articulos de este namero, son
las siguientes:

ITT1240: Introduccion

o

Configuraciones tipo
de central ITT1240
independiente y
supervisada. Todas
usan la arquitectura
comun y médulos de
la gama normalizada.

Modelo usado para
estudlos ergonémicos
durante el desarrollo
de la posicion de
operadora ITT 1240.
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Armario ITT 1240
completamente equi-
pado.

124

Préctica de equipos: se ha desarrollado
una practica de equipos totalmente nueva
para adecuarse a las caracteristicas de
tecnologia digital del ITT1240'°. Consiste
en un Unico tipo normalizado para placas,
cuadros y bastidores. Una central tipica
requiere notablemente pocas clases de
placas, generalmente unas 35. Los paneles
posteriores de circuito impreso interconec-
tan las placas dentro de la misma unidad
funcional y cuadro, mientras que se utilizan
cables enchufables para las conexiones
dentro de, o entre, bastidores. En linea con
los requisitos de la tecnologia digital, se
desarroll6 una gama totalmente nueva de
placas impresas y conectores de cable
para el ITT1240.

Sistemas soporte del producto: se han
disenado diversas herramientas de progra-
macion para el proceso de desarrollo del
sistema, para la ingenieria de adaptacion a
un mercado nacional, y para las instalacio-
nes individuales?0. Las més importantes
son las utilizadas para el desarrollo y prueba
de |la programacion, para produccion de los
programas y para el control de la configura-
cion. Estas herramientas soporte funcionan
en sistemas comerciales de proceso de
datos con acceso remoto.

Fabricacion e instalacion: ademas de definir
nuevos procesos de fabricacién, una preo-
cupacion importante ha sido obtener un
producto de alta calidad?!. Esto se ha logra-
do mediante un extenso programa de prue-
bas desarrollado a todos los niveles de la
produccién, hasta la prueba funcional de
bastidores e incluso de centrales enteras.
Para minimizar el esfuerzo y tiempo de

instalacion, los bastidores, completamente
probados y equipados, se envian con los
cables necesarios.

Conclusiones

Los avances en la tecnologia de semicon-
ductores han hecho posible realizar el
ITT 1240 con una arquitectura de control
distribuido, que incluye a la red digital de
conmutacion. Esta configuracion de control
proporciona, de modo econémico, gran
potencia de proceso y capacidad de me-
moria para cualquier demanda de tréfico,
expresada en niveles y tipos de servicio.
La modularidad del equipo y la progra-
macién, combinada con esta arquitectura
innovadora, asegura que puedan anadirse
nuevas facilidades, especialmente las rela-
tivas a conmutacion de datos, y que incluso
puedan en el futuro introducirse las tecno-
logias mas avanzadas sin cambios en la
configuracion de la central. Estas son ca-
racteristicas intrinsecas de la central digital
ITT1240 “a prueba de futuro”.
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Central digital ITT 1240:
Arquitectura

La arquitectura de control distribuido de la
central digital ITT 1240 ha sido disefada
para mejorar la flexibilidad de la central,
utilizar tecnologia avanzada de compo-
nentes y superar las limitaciones de los
sistemas de control centralizado. Concep-
tualmente es muy simple: consiste en un
cierto numero de médulos terminales au-
ténomos, cada uno con su propio micro-
procesador, conectados a la red digital de
conmutacidn. El crecimiento gradual dentro
de un amplio margen de tamanos y la
capacidad de incorporar nuevos servicios
y tecnologias, garantizan la “seguridad
frente al futuro” de la central.

R. Bonami

Laboratoire Central de
Télécommunications, Vélizy, Francia

J. M. Cotton

J. N. Denenberg

ITT Advanced Technology Center, Shelton,
Connecticut, Estados Unidos

Introduccion

Los sistemas de comunicacién tienden a
evolucionar a partir de otros disefados
previamente, tanto para minimizar el im-
pacto de los cambios en el equipo instalado
como para reducir el esfuerzo de desarrollo.
Se produce una ruptura en dicha evolucion
cuando los avances tecnoldgicos impulsan
a un cambio fundamental en la arquitectura.
Una ruptura asi ocurrié en la década de
1940, al pasar desde el principio de control
progresivo, aceptado hasta entonces, al
primer sistema dotado de control comun,
en el cual la sefalizacion de abonado se
transmitia sobre el camino de conversacién
hacia un control comun centralizado y la

. senalizacion interna usaba haces particula-

res. Aunque el paso al control comtin
aumentaba la flexibilidad y ofrecia nuevos
servicios, adolecia de ciertas desventajas
desde el punto de vista de la compaiiia
explotadora. La gama econdmica de capa-
cidades para un tipo de central particular
era relativamente corta (comparada con la
del control progresivo), y solia limitarse a
unarelacionde8a1ode 10a 1, funda-
mentalmente por el alto coste de las cen-
trales pequenas. La vulnerabilidad del
control comun podia dar lugar a situaciones
de falta de servicio de la central entera o de
una parte importante. Finalmente, el man-
tenimiento de estas centrales requeria gran
cantidad de personal técnico cualificado.

La evolucién desde el control comun
cableado al control comtin por programa
almacenado acentud las ventajas en cuanto

a flexibilidad y facilidad para ofrecer nuevos
servicios, pero en cambio hubo que incluir
en el personal de operacién técnicos entre-
nados en programacion. Las arquitecturas
monoliticas con ordenador centralizado,
resultantes de esta evolucidn, junto con las
limitaciones en la capacidad de proceso,
condujeron a un compromiso entre la efi-
ciencia, la flexibilidad y los servicios, siendo
a veces dificil aprovechar completamente
la evolucion tecnoldgica por el esfuerzo
necesario para las revisiones de los pro-
gramas.

Las recientes innovaciones en la tecno-
logia electrdnica, consecuencia de |a apari-
cion de los circuitos LSI (integracién en
gran escala), junto con los avances en la
tecnologia de programacién, han permitido
disefar un sistema de comunicacién total-
mente digital que ofrece una gran variedad
de funciones de transferencia de informa-
cién (ej., transmultiplexores FDM/MIC,
enlaces digitales con circuito de terminacién
de linea), manteniendo asimismo la flexibi-
lidad y la posibilidad de nuevos servicios
de los sistemas de control comUn. Por otra
parte, se recuperan las ventajas de los
sistemas de conmutacion anteriores: mo-
dularidad, amplia gama de capacidades, y
resultados econémicos en el extremo infe-
rior de dicha gama junto con un coste sen-
siblemente constante por linea adicional.
Ademas ofrece nuevos servicios y, en
particular, la capacidad de cursar tréafico de
datos.

Para conseguir todo ello, ha sido nece-
sario concebir una arquitectura que con-
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temple la evolucién tecnoldgica futura y
que no sea un simple desarrollo de las
existentes estructuras de control comun. El
disefo de la central digital ITT 1240 asi
obtenido, representa una ruptura estructural
comparable a la que supuso la introduccién
de los sistemas de conmutacién de control
comun. Esta nueva estructura de centrales
pretende constituirse en modelo durante
las tres o cuatro préximas décadas.

Objetivos de disefio de la central
ITT1240 y su realizacion

Para comprender la arquitectura de un
sistema, es importante conocer los objeti-
vos fijados para el disefio y su influencia
sobre aquélla. La necesidad dominante era
lograr un sistema de conmutacién adecuado
para una gama de aplicaciones muy exten-
sa, ahoray en el futuro; para ello se tomaron
como objetivos la flexibilidad, el amplio
margen de capacidades, el crecimiento
gradual, la aptitud para aceptar nuevas
tecnologias y facilitar nuevos servicios sin
necesidad de redisenos en el sistema, asi
como la presentacion de una estructura
comun en las aplicaciones local, interurbana
y de datos. Seguidamente se presentan los
objetivos de disefio de la arquitectura

ITT 1240, que en algunos casos no son in-
dependientes.

Gama extensa y crecimiento gradual

El margen de variacion de capacidades del
ITT 1240 se ha mejorado sensiblemente
con relacion al margen de 10 a 1 admitido
en las centrales semielectronicas. Se esta-
blecié como objetivo, para las centrales
auténomas, el obtener una gama de aplica-
cién econémica desde 1000 a 50000 lineas.
En realidad, con la central digital ITT 1240
puede cubrirse una gama mas amplia,
hasta méas de 100000 lineas. El limite infe-
rior estd muy por debajo de 100 lineas al
usar la unidad remota de abonados, o en
unos pocos cientos de lineas con las cen-
trales supervisadas.

Habia de ofrecerse un crecimiento gra-
dual y modular, desde el tamafio mas pe-
queno al mayor, manteniendo en toda la
gama el conjunto completo de servicios
para el abonado y la Administracién.

La combinacién de ambos objetivos,
amplia gama de variacién y crecimiento
gradual, implica que tanto el control como
la red de conmutacidn se realicen en moé-
dulos pequefios, que puedan afadirse al
par que se conectan nuevos grupos de
lineas a un sistema ya en servicio.

La central ITT 1240 utiliza elementos de
control normalizados de idénticos circuitos
y una red de conmutacion basada en una
sola unidad funcional: el elemento digital
de conmutacién.

ITT1240: Arquitectura

Placa del elemento
digital de conmuta-
cion, unidad funcional
bésica de lared de
conmutacién ITT 1240.

Objetivos de coste

Se trataba de desarrollar un sistema de
conmutacion “en si mismo” enteramente
competitivo frente a los sistemas semielec-
tronicos, en el entorno analégico del mo-
mento de su introduccién y durante muchos
anos después. Al decir “en si mismo"”, se
expresa que en la comparacion con las
centrales semielectronicas no se tienen en
cuenta las ventajas futuras de la conmuta-
cion y transmision integradas. Ademas el
diseno habia de ser capaz de obtener pro-
vecho econémico de la integracion de la
transmision y la conmutacion digital, cuando
ello entrara en los planes de una Adminis-
tracion.

Placas de microproce-
sador y de memoria
utilizadas en los
elementos de control.

Ingenieria de aplicacion

Era necesario reducir al minimo la ingenieria
de las centrales individuales denominada
ingenieria de aplicacién (en inglés, CAE),
asi como el mantenimiento de los progra-
mas.

El logro de bajos costes de CAE resulta
de dos principios de disefio. En primer
lugar, no deberia precisarse ingenieria de
trafico, ni en los circuitos ni en la programa-
cién. En segundo lugar, el disefio de los
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circuitos, en especial el del interfaz de
linea, deberia estandarizarse al maximo
para todas las clases de linea, de modo
que una clase especifica se determine
exclusivamente por los programas que se
le asignen.

Facilidad en la ingenieria de diserio
Teniendo en cuenta que la central ITT 1240
habia de poder utilizarse en todo el mundo,
era importante minimizar el desarrollo ne-
cesario para su adaptacion a un pais con-
creto, conocido como ingenieria de disefio
de clientes (en inglés, CDE). Dicho objetivo
se logra modularizando en paquetes las
facilidades y opciones: las diferentes nece-
sidades de las Administraciones se pueden
satisfacer seleccionando los médulos bési-
cos apropiados de equipo y programas y
desarrollando las opciones adicionales, sin
tener por tanto que recalificar el sistema
basico. Obviamente, esto sirve también
para atender a distintos requisitos dentro
de un mismo pais.

Para simplificar la CDE es necesario
tener un nimero pequefio de interfaces
estandar bien definidos entre los modulos
de la central, de equipo o de programas,
que permitan intercambiarlos facilmente.
Los interfaces han sido claramente identifi-
cados y cuidadosamente documentados.

Evolucién

El ITT1240 se disefio y estructurd de ma-
nera que cualquier médulo pudiese ser
redisefiado para aprovechar la evolucion
tecnoldgica, sin por ello interferir con la
operacion del resto de la central. Este re-
quisito no soélo refuerza la necesidad de
unos interfaces normalizados en los circui-
tos, sino que también exige que se identifi-
quen, claray separadamente, l0s programas
necesarios para operar un médulo de cir-
cuitos concreto y que dichos programas
trabajen dentro de fronteras claramente
definidas por interfaces |dgicos normaliza-
dos. La combinacién de un médulo de
circuitos y de sus programas asociados de
control y mantenimiento, constituye un
mddulo virtual, facilmente reemplazable
cuando sea preciso por otro médulo virtual
diferente con los mismos interfaces telefé-
nicos.

En la frontera tecnolégica

El ITT1240 habfa de aprovechar el estado
de la tecnologia en el momento de su intro-
duccién, no del comienzo de diseno. Esto
implica que la arquitectura habia de anticipar
el avance tecnologico, usando técnicas
gue en el momento del diseno acababan
de salir de su fase de desarrollo en lugar de
utilizar las ya consolidadas. La red digital
de conmutacién, con sus circuitos LS| de
disefo especifico de alta densidad, y el
control distribuido, que hace uso de grandes
cantidades de memoria, seran viables y

~ econdmicos no solo en el momento de

introduccion de las centrales, sino todavia
mas a medida que evolucione la tecno-
logia.

Control distribuido

Se emplea generalmente este término
cuando se utilizan muchos procesadores,
fisicamente distintos, en un gran sistema.
Existen tres formas de distribucion del con-
trol:

Distribucidn funcional, en |la que cada pro-
cesador realiza una funcidn diferente. Apar-
te de que se pueda emplear la duplicacion
o0 alguna otra forma de redundancia, cada
procesador es una entidad funcional Unica
y tiene un paquete de programas también
Gnico. Si un procesador falla y no es reem-
plazado, la funcién que desempeia en el
sistema se pierde, a menos que se realice
una reconfiguracion funcional total.

Distribucion jerdrquica, en la que cada
procesador tiene su papel especifico en
una relacion jerarquica con el resto de los
procesadores. Un cuidadoso disefio de la
central podria permitir reutilizar ciertos
tipos de procesadores, pero la tendencia
es que cada procesador y su paguete de
programas sean Unicos. En el caso de fallo
de un procesador, si no se le reemplaza,
todas las porciones del sistema situadas
por debajo en la jerarquia quedaran fuera
de servicio.

Distribucién espacial, en la que a cada
procesador se |e asigna una parte de la
operacion total de la central (por ejemplo,
todas las funciones que corresponden a un
grupo concreto de abonados). Un gran
nimero de estos procesadores y paquetes
de programas seran idénticos, con la tnica
diferencia de los datos que reciben para el
proceso. Si uno de estos procesadores
fallay no se le reemplaza, solamente que-
dara fuera de servicio una parte de las
funciones de la central (por ej., servicio a
un pequeno grupo de abonados), o sufrira
una reduccién aparente en su dimensiona-
do (como la pérdida de una unidad en un
grupo).

Se ha hecho esta distincién porque todos
los sistemas modernos tienden a usar una
0 més de las formas de distribucién expli-
cadas, con objeto de aprovechar la tecno-
logia de los microprocesadores. La forma
(o lacombinacién de formas) de distribucion
utilizada determinara la eficiencia en el
cumplimiento de los objetivos del sistema.
La estructura fisica del control ITT 1240 es
de distribucion espacial sin control central;
sin embargo la estructura de la programa-
cion utiliza los tres tipos de distribucién ya
expuestos.



Figura 1

Arquitectura de la
central digital ITT 1240,
cuyo control distribui-
do supera las limita-
ciones de los sistemas
con control centrali-
zado.

Comunicaciones Eléctricas - Volumen 56,

Distribucion del control en la central
ITT1240

La construccidn de un sistema de distribu-
cion espacial presenta algunos problemas
de disefio, nuevos y retadores. Tal vez el
més importante sea el de intercomunicacidn
de los procesadores. Las clasicas redes de
ordenadores, estructuras de buses y confi-
guraciones de multiproceso dificilmente
manejarian la cantidad de comunicaciones
entre procesadores que necesita una cen-
tral con cientos de ellos. Se precisa, por
tanto, un nuevo planteamiento. La central
ITT 1240 resuelve el problema al utilizar la
propia red digital de conmutacion para tales

comunicaciones. Puesto que la mayoria de

los procesadores son ya responsables de
establecer y mantener los caminos de
conversacion para sus grupos de abonados,
pueden aplicar esa misma capacidad a
establecer caminos para comunicacion
entre procesadores a través de la red,
sobre canales de 64 kbits™. Sin embargo,
todo ello impone algunas exigencias a la
red de conmutacion:

Control directo por el usuario final: la red
debe ser controlada directamente por el
equipo conectado en sus terminaciones,
con objeto de que la comunicacion entre
los procesadores no precise de otros ele-
mentos de control.

Virtualmente sin blogueo: cualquier bloqueo
apreciable haria mas lenta la comunicacion
entre procesadores y con ello aumentaria
el tiempo de respuesta total del sistema.
Este requisito debe cumplirse aunque no
exista un mecanismo global de busqueda
de caminos, ya que la centralizacion de tal
mecanismo impondria restricciones al
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ELEMENTO
DE CONTROL
AUXIUAR

sistema en cuanto a capacidad de proceso
o le haria sensible a los fallos.

Establecimiento rdpido de los caminos: en
los mensajes entre procesadores, el camino
debe establecerse en uno o dos milisegun-
dos. Tiempos de establecimiento mayores
afectarfan desfavorablemente a los tiempos
de respuesta de la central, ya que el retardo
de los mensajes se haria apreciable dentro
del proceso de una llamada.

Crecimiento gradual: puesto que un sistema
con control distribuido espacialmente pue-
de ofrecer un crecimiento gradual a lo largo
de una extensa gama de tamarnos, la red de
conmutacién debe apoyar esta caracteristi-
ca con la facilidad de crecer gradualmente
en dicha gama (en cuanto alineas y a
trafico).

La red digital de conmutacion de la central
ITT 1240 satisface los cuatro criterios ante-
riores y por tanto es el nicleo de la arqui-
tectura distribuida de la central. El lector
puede encontrar su descripcion en otro
articulo de este namero?.

Bésicamente la central ITT 1240 consiste
en un conjunto de médulos o bloques fun-
cionales, cada uno con su propio micropro-
cesador, conectados a la red digital de
conmutacion, tanto para las comunicacio-
nes de conversacion como para las comu-
nicaciones entre procesadores, segun
indica la figura 1. Cada mddulo posee re-
cursos de circuitos y de capacidad de pro-
ceso para un grupo de terminales (60 abo-
nados o 30 enlaces), o bien recursos en
circuitos y en programas para atender una
funcién de la central (circuitos de servicio,
perifericos de ordenadar, generador de
reloj y tonos), o tan sélo medios de puro
proceso sin circuitos especificos. Los dis-
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Figura 2

Disposicién del proce-
so distribuido en las
centrales digitales
ITT1240.
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tintos madulos funcionales también se
describen en este nimero?.

En la figura 2 se muestra la arquitectura
de control distribuido de la programacion
de la central ITT 1240. Se utilizan las tres
formas de distribucién en la estructura del
soporte légico de la central; la division
indicada enfatiza las funciones mas impor-
tantes del sistema.

Proceso de llamadas

Esta funcion presenta una distribucion
espacial en grupos de 480 lineas 6 240
enlaces. Dentro de cada grupo se usa una
forma de distribucion jerarquica: los proce-
sadores de los elementos de control termi-
nal (ECT) de cada médulo controlan los
circuitos y las funciones de exploracion y
distribucion, mientras que las funciones de
tratamiento de llamadas y légica de sefiali-
zacion se llevan a cabo por un procesador
independiente, llamado elemento de control
auxiliar (ECA).

Servicios soporte

Estan distribuidos funcionalmente. Los
servicios soporte incluyen los prestados
por circuitos de servicio, periféricos de
ordenador, médulos de reloj y tonos, y los
servicios de base de datos de la central
realizados por parejas de ECA, cada pareja
conserva los datos correspondientes a un
servicio de la central (gestion de grupos de
enlaces, traducciones de encaminamiento,
ete.).

Administracion

Estas funciones (actualizacion de los datos
de la central, medidas, tarificacion, etc.)
estan distribuidas jerdrquicamente, exis-
tiendo un par de ECA en el nivel superior.
Los niveles mas bajos estan ocupados por
ECA de control de llamadas y por los ECT.
Ambos tipos de elementos de control utili-
zan los modulos de periféricos de ordena-
dor para las operaciones de entrada/salida
e interaccionan con el resto de los proce-
sadores para recopilar datos o modificar la
base de datos de |a central.

Mantenimiento

Esta funcién también tiene distribucion
jerarquica. Los modulos de periféricos de
ordenador estan en el extremo superior de
lajerarquia y todos los demas procesadores
en un mismo nivel més bajo.

Resumen

La estructura utiliza en cada caso el tipo de
distribucion mas adecuado a las necesida-
des. Sin embargo, su caracteristica funda-
mental es el uso de distribucion espacial
en el tratamiento de llamadas. Con ella la
central digital ITT 1240 logra cumplir el
objetivo del crecimiento gradual, contando
siempre con los recursos de proceso ne-
cesarios para construir una central de cual-
quier tamafo o capacidad deseados. La
estructura de control se analiza més am-
pliamente en el articulo dedicado a la pro-
gramacién de la central [TT 12403,
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CIRCUITOS
DE SERVICIO
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Normalizacion

Definicién de un interfaz normalizado

Un interfaz es la frontera de comunicacién
entre dos mddulos. Un interfaz normalizado
es aquél que satisface los requisitos de un
conjunto de médulos y en el cual los meca-
nismos y procedimientos de comunicacién
estan rigida y claramente definidos. Por lo
tanto, en el caso de médulos de equipo, se
debe definir claramente el nimero de hilos,
sus caracteristicas, las relaciones de tiempo
de las senales eléctricas y la naturaleza
fisica de las interconexiones. Para los mé-
dulos de programas se ha de definir la
estructura, los cddigos y los protocolos de
los mensajes que circulen a través del
interfaz.

Finalidad de la normalizacién

La utilizacién de interfaces normalizados
para interconectar médulos permite que se
pueda redisefar uno de los madulos sin
que ello afecte al funcionamiento de los
restantes, siempre que aquél se adapte al
interfaz. También garantiza la facil interco-
nexion de médulos que realizan distintas
funciones. Un ejemplo lo constituye el
interfaz normalizado de transmisién, dentro
de la central ITT 1240, entre los distintos
médulos y la red digital de conmutacion.
Este interfaz permite conectar una variedad
de mddulos terminales (mddulos de abo-
nados analégicos y digitales, mddulos de
enlaces analdgicos y digitales, etc.) a la red
digital de conmutacion (Fig. 1). Ademas,
facilita la interconexién de los elementos
digitales de conmutacidn , con lo que una
central puede crecer desde un tamafio
pequeno hasta uno muy grande mediante
incrementos pequenos, al irse conectando
nuevos elementos de conmutacion que
utilizaran el mismo interfaz de transmision.
Como un dltimo ejemplo, cuando se disefie
un nuevo circuito interfaz de linea de abo-
nado, se podra conectar a la central un
nuevo médulo de abonado, afiadido a la
version antigua o en sustitucion de ésta,
sin afectar con ello al sistema.

Interfaces fisicos normalizados
La figura 8 muestra los tres principales
interfaces normalizados para médulos de
equipo de la central ITT 1240. Estos son: el
interfaz de transmision, con las dos versio-
nes asincrona y sincrona, el bus de control
de periféricos de baja velocidad y el bus de
control de periféricos de alta velocidad.
Ademés de éstos, hay un interfaz con los
—48V nominales de bateria de la central y
un interfaz con el suministro de reloj local.
Otros interfaces externos, como el de la
linea de abonado, el del enlace digital, etc.,
estan normalizados para la red telefénica
pero no son especificos de la central
ITT1240.

El interfaz del bus de periféricos de baja
velocidad contiene ocho vias de datos en

INTERFAZ DE
TRANSMISION
SINCRONA

MICRO-
PAOCE-
SADOR

paralelo, junto con otras vias para direccion,
control y temporizacién. El interfaz del bus
de periféricos de alta velocidad contiene 16
lineas binarias en paralelo, sobre las que
también se multiplexa la direccion, ademés
de vias para control y temporizacion.

Interfaces I6gicos normalizados

Dentro de cada procesador, los programas
de tiempo real comprenden los programas
de aplicacién y el sistema operativo. Los
primeros se dividen en médulos llamados
maquinas de mensajes finitos (FMM) y
maquinas de soporte del sistema (SSM)3.
El interfaz entre las FMM se hace por men-
sajes. El interfaz entre una FMM y una
SSM es la utilizacién de una llamada a
procedimiento, mientras que el interfaz
entre una SSM y una FMM puede ser un
mensaje. Ambos tipos de interfaz, el de
mensaje y el de llamada a procedimiento,
son tratados por el sistema operativo. Cuan-
do el médulo de origen (en general, una
FMM o una SSM) esta en el mismo proce-
sador que el médulo de destino, la comuni-
cacion la realiza el sistema operativo trans-
firiendo el contenido del mensaje al médulo
de destino y colocando a éste en la lista de
planificacion de tareas. Cuando los médulos
estan en diferentes procesadores, el siste-
ma operativo prepara el contenido del
mensaje en el formato adecuado para su
envio a través del interfaz fisico de trans-
mision y de la red, hasta el procesador de
destino. En este Ultimo punto, el sistema
operativo recompone el mensaje, identifica
el médulo al que va dirigido, le envia la
informacion recibida y lo coloca en la co-
rrespondiente lista de planificacion de ta-
reas.

Por tanto, el interfaz normalizado mas
importante para programas de tiempo real
consiste en un mensaje, compuesto de
una cabecera y de los datos a ser transferi-
dos, junto con un punto de entrada en el
sistema operativo. La cabecera define la
identidad del médulo de destino, en termi-
nos puramente simbdlicos si no se conoce
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Figura 3

Interfaces fisicos
normalizados en un
modulo terminal.
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la ubicacion del destino, o expresando la
identidad del destino y su localizacion cuan-
do ésta se conoce. Esta localizacién incluye
la direccién en la red del procesador de
destino, si el médulo receptor esta en un
procesador distinto del que contiene el
maodulo origen. La cabecera también con-
tiene informacion referente al médulo
origen.

El tercer interfaz l6gico normalizado sélo
interesa al sistema operativo, y consiste en
la transferencia de mensajes a través de la
red. Utiliza el interfaz normalizado de trans-
mision definido para el equipo, junto con
sus protocolos. Adicionalmente define las
secuencias y formatos necesarios para
controlar las etapas de conmutacién de la
red, con objeto de llegar hasta el procesador
de destino y su sistema operativo.

Circuitos virtuales

Concepto

Desde el punto de vista de los programas
de aplicacién (telefénicos), los dispositivos
fisicos se comprenden maés facilmente en
funcidn de las actividades telefénicas a las
que responden. Por ejemplo, una linea de
abonado inicia una llamada, genera digitos
y termina una llamada; reciprocamente la
Ilnea puede ser llamada, responder y ter-
minar una llamada. Los programas de apli-
cacién no necesitan conocer los detalles
del tipo de corriente de llamada, la longitud
del bucle de abonado, las caracteristicas
de alimentacién del terminal del abonado,
ni la frecuencia o polaridad de la sefial de
llamada. Estas caracteristicas de los circui-
tos pueden variar de una Administracion a
otra, de central a central, e incluso de linea
alinea.

Se simplifica la tarea de escribir los pro-
gramas generalizados de aplicacion, si se
dispone de otro conjunto de programas
directamente relacionados con las caracte-
risticas particulares de una parte concreta
del equipo fisico y que encubran tales
caracteristicas, de tal manera que dicha
parte, mas sus programas, se presente
como un equipo fisico normalizado, que
responde a sefnales telefénicas generaliza-
das, siendo por ello denominado equipo o
circuito virtual. De esta forma, una parte del
equipo fisico que tenga para su control
dicho médulo de programas especializado
(denominado operador del dispositivo),
podré en el futuro ser reemplazada por un
equipo equivalente que utilice tecnologia
mas avanzada, cambiando al mismo tiempo
el operador del dispositivo pero sin tener
que variar el resto de los médulos de pro-
gramas. El operador del dispositivo interac-
ciona con otros médulos de programas
utilizando instrucciones y respuestas tele-
fonicas estandar.

Lineas virtuales

Desde el punto de vista de los programas
de aplicacion telefénica, los sucesos y
ordenes que se refieren a una linea virtual
de abonado incluyen: deteccién del des-
cuelgue, envio del tono de invitacion a
marcar, recepcion de digitos, envio de la
sefal de llamada, respuesta del abonado y
liberacién por el abonado. Los detalles
sobre si se trata de una linea de abonado
nico o es compartida, si por su longitud
requiere intensificacion de tensién y cone-
Xién hibrida, o bien compensacién para la
ecualizacion, etc., son tratados por el co-
rrespondiente operador del dispositivo,
disefiado para ajustarse a las caracteristicas
de dichos circuitos y ocultarlas a los pro-
gramas de aplicacion. Dicho operador
realizara también las actividades de mante-
nimiento de los circuitos bajo su control,
como por ejemplo, comprobacién del codec
y determinacién de los coeficientes correc-
tos de equilibrio.

Enlaces virtuales

De forma similar a lo indicado para la linea
de abonado, las caracteristicas fisicas de
cada tipo de enlace se ocultan a los progra-
mas de aplicacién por medio del corres-
pondiente operador, que respondera a los
eventos y érdenes puramente telefénicos
de los programas de aplicacion.

Procesadores virtuales

El concepto de equipo virtual se extiende al
procesador en si. Sus caracteristicas fisicas
particulares se ocultan a los programas del
sistema mediante un lenguaje de alto nivel
y un compilador que lo realiza. El interfaz
constituido por dicho compilador y las ca-
racteristicas del sistema operativo, definen
un procesador virtual para los programas
de aplicacion telefonica.

Otros dispositivos

El principio expuesto, de utilizar un operador
de dispositivo adecuado que oculte a los
programas del sistema los detalles fisicos
del equipo asociado, se aplica a todos los
deméas dispositivos. Ejemplos de ello son:
emisores y receptores de tonos, disposi-
tivos del interfaz hombre-méquina, memo-
rias de masas, circuitos de conferencia y
maquinas parlantes.

Evolucion futura

Uno de los puntos fuertes de la arquitectura
de la central digital ITT 1240 es que se
acomoda a la evolucién tecnoldgica futura.
La utilizacion de un pequefio nimero de
interfaces normalizados bien definidos,
junto con el concepto de dispositivo virtual
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en la programacion, permiten perfeccionar
el sistema al par que avanza la tecnologia
en cualquier aspecto, sin quebrantar con
ello el conjunto de la arquitectura. El sistema
admite la facil incorporacién de nuevos
equipos, como el médulo interfaz para
datos* y el médulo de abonado digital,
siempre que éstos se atengan a los interfa-
ces normalizados. Gracias a la técnica de

control distribuido se puede anadir potencia
de proceso, en el momento en que se
precise; por ejemplo, en las aplicaciones
de datos de alto trafico.

Circuito interfaz de linea avanzado
Habida cuenta que los circuitos de linea
constituyen una parte esencial del coste de
una central local, siempre habra un gran
interés en desarrollar versiones mas pe-
quefas y de menor coste. El ideal sera
tener un solo circuito LSI por linea, que
incorpore todas las funciones de todas las
clases de linea. Con ello se conseguira
una densidad de lineas por cuadro mucho
mayor que la que se puede lograr actual-
mente y no se perturbara en absoluto la
estructura basica del sistema, puesto que
el grupo de lineas, junto con su control
asociado, cumplira con el interfaz normali-
zado de transmisidn.

Evolucion VLS

Aparte del circuito interfaz de linea y su
control, las (nicas dos areas de la central
ITT 1240 para las que se han desarrollado a
propasito circuitos LS| son la red digital de
conmutacion y el interfaz terminal mostrado
en la figura 32. En ambos casos, con la
escala actual de integracién basada en
tecnologia de cinco micras, los subsistemas
se construyen a partir de un cierto nimero
de partes idénticas. Por ejemplo, un ele-
mento digital de conmutacién consta de 16
pastillas de puertos de conmutacién. Cuan-
do se alcance la tecnologia de una micra
(integracién en muy alta escala o VLSI), se
podra construir un elemento de conmuta-

cién segun el disefio actual, pero con los
16 puertos contenidos en una sola pastilla
VLSI. Dado que los interfaces continuaran
siendo los mismos, un elemento de con-
mutacion de este tipo mas avanzado podiria,
en la ampliacién de una central, trabajar
junto con los elementos actuales, prolon-
gandose asi la vida del sistema al lograrse
una transicion gradual desde la realizacién
actual ala futura, mas compacta, sin cambiar
por ello la arquitectura. Lo mismo podria
decirse del disefio del interfaz terminal.

Evolucion de los procesadores

Dado el tipo de proceso distribuido utilizado
en las centrales digitales ITT 1240, cualquier
necesidad de ampliar |a capacidad de con-
trol debido a limitaciones en memoria o
potencia de proceso (que parecen ser el
resultado inevitable de aumentar las facili-
dades y el tréfico), se puede satisfacer
aumentando el nimero de procesadores,
sin tener que cambiar el disefio de éstos.
Tal cambio de disefo en los procesadores
solamente estaria justificado si implicase
suficientes ventajas de coste, tamafio o
fiabilidad. Cuando aparezca en el mercado
una nueva pastilla de procesador que ofrez-
ca una mejora considerable, ya sea por
incluir una porcion significativa de memoria,
0 por reducir el nimero de pastillas LS|
auxiliares necesarias, se podra pensar en
construir una nueva tarjeta de procesador
gue sustituya a la version anterior. En la
evaluacion de la economia que ello impli-
que, habran de considerarse los eventuales
cambios en el compilador o en el sistema
operativo para poder seguir utilizando los
actuales programas de alto nivel. La arqui-
tectura ITT 1240 garantiza la evolucién
hacia el uso de un microprocesador por
terminal cuando ello llegue a ser econé-
mico.

Conclusiones

Aunque la finalidad predominante en el
disefo de la arquitectura ITT 1240 fue lograr
un sistema de conmutacioén con una gama
de aplicaciones muy amplia, también se
persiguieron otros objetivos importantes:
economia, amplio margen de tamanos
junto con un crecimiento gradual dentro del
mismo, ingenierfas de aplicacién y de dise-
no optimizadas, y posibilidad de incorporar
los avances tecnoldgicos conforme éstos
se produjesen. Todos estos objetivos se
han cumplido al usar una arquitectura de
control distribuido en la que todos los mo-
dulos légicos v fisicos trabajan a través de
interfaces normalizados, gracias a lo cual
cualquier médulo puede ser reemplazado
por otro que opere con los interfaces ade-
cuados.
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Central digital ITT 1240:

Descripcion del equipo fisico

La arquitectura fisica de la central digital
ITT 1240 se basa en el control distribuido,
con distintos modulos auténomos conecta-
dos a una red digital de conmutacién que
intercomunica los elementos de control a
través de caminos de conversacion. Se
utilizan en ella circuitos LS| estandar y de
diseno especifico, lograndose asi los prin-
cipales objetivos: economia, crecimiento
modular gradual en un amplio margen de
tamanos y la capacidad de aprovechar los
cambios tecnoldgicos.

S. Das

ITT Advanced Technology Center, Shelton,
Connecticut, Estados Unidos

K. Strunk

Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart,
Republica Federal de Alemania

F. Verstraete

Bell Telephone Manufacturing Company,
Amberes, Bélgica

Introduccion

La arquitectura fisica de la central digital
ITT 1240 se dirige a lograr tres objetivos
principales. En primer lugar, permitir el
crecimiento gradual y modular de la central
desde un tamano pequefio hasta capacida-
des muy grandes, de mas de 100.000
lineas 6 60.000 enlaces. En segundo lugar,
cumplir con una estructura Unica los requi-
sitos de la conmutacion local, tindem e
interurbana. Finalmente, sobrevivir a los
avances tecnologicos, y aprovechar tales
cambios para mejorar sus prestaciones y
minimizar los costes, con un impacto mini-
mo en |a programacidn. Estos objetivos se
han logrado, asegurando al mismo tiempo
que el coste resulte competitivo con los
sistemas existentes de conmutacion
semielectrénica’.

Los dos pilares de la arquitectura son el
control distribuido, con los terminales agru-
pados en mddulos auténomos, y la capaci-
dad de intercomunicacién de los elementos
de control mediante caminos de conversa-
cion, a través de la red digital de conmuta-
cion. La figura 1 muestra esta organizacion
modular de la central ITT1240.

La red digital de conmutacion se cons-
truye a partir de un puerto especial de
conmutacion bidireccional, realizado con
tecnologia LS| (integracién a gran escala)
de diseno especifico. El elemento digital de
conmutacion, unidad bésica funcional de la

red, esta compuesto por dieciséis puertos
de conmutacion.

El interfaz entre un médulo y la red digital
de conmutacion es un par de vias MIC de
32 canales; mientras se mantenga este
interfaz, cualquier evolucion en la tecnolo-
gfa o en la arquitectura que se introduzca
en un médulo no afectara al resto del siste-
ma. Esta caracteristica permite a la central
ITT 1240 aprovechar los avances tecnolo-
gicos.

La capacidad que tienen los elementos
de control de comunicarse a través de la
red digital de conmutacion facilita un creci-
miento gradual modular en un amplio mar-
gen de tamanos.

Otros articulos de este nimero describen
en detalle las arquitecturas de los compo-
nentes fisicos y logicos de la central
ITT 12402, Los objetivos establecidos para
la dotacion fisica s6lo pueden lograrse en
forma econdmica mediante un uso ponde-
rado de la tecnologia y especialmente
mediante los circuitos LSI de disefo espe-
cifico. Otro articulo® expone los criterios
seguidos para eleccion de los componentes
y da una vision general de las tecnologias
utilizadas en la central ITT1240. La red
digital de conmutacion, corazén de la cen-
tral, esta tratada en detalle en otro articulo?.
En el presente, se describen los principios
del equipo fisico de la central y algunos de
los modulos mas importantes.
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Organizacion de la central digital
ITT1240

La figura 1 muestra como la red digital de
conmutacion constituye el nicleo de la
central, ya que no sélo se usa para las
conexiones de voz y datos entre terminales
de lared, sino también para la comunicacion
de los elementos de control terminal (ECT)
entre si y con otros elementos de control,
denominados ECA (elementos de control
auxiliar). La red se compone de un solo
tipo de elemento digital de conmutacién. -
Cada elemento de conmutacién (también
llamado “multipuerto”), realizado en una
sola placa de circuito impreso, conmuta
espacialmente entre puertos y temporal-
mente entre los canales MIC, permitiendo
a cada uno de los 512 canales entrantes
conectarse a cualquiera de los 512 canales
salientes.

Concepto de médulo terminal
Como se aprecia en la figura 1, la central
ITT 1240 esta constituida por diversos
modulos terminales conectados a través de
la red digital de conmutacién. La figura 2
ilustra la estructura general de un médulo,
consistente en dos partes: los terminales y
el elemento de control, ECT. Cada tipo de
modulo realiza una tarea diferente: trata-
~miento de lineas analdgicas, enlaces ana-
l6gicos, lineas digitales, enlaces digitales,
etc.

El corazén del ECT es el microprocesador
(con su memoria), que realiza las funciones
repetitivas de entrada/salida. La otra parte
del ECT es el interfaz terminal, que consti-
tuye el interfaz de transmision entre los
circuitos terminales y la red digital de con-
mutacion y también entre el microprocesa-
dor ylared. Una o dos vias de transmisién
MIC de 32 canales transportan informacion
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desde los terminales al interfaz terminal,
dando acceso al mismo, sin bloqueo, a un
méaximo de 60 terminales. Dos vias simila-
res conectan el interfaz terminal con la red
de conmutacion. Ademas, el interfaz termi-
nal lleva a cabo la funciéon de intercambio
de intervalos de tiempo.

Todas las operaciones del ECT estan
controladas por el microprocesador, el cual
intercambia mensajes con los microproce-
sadores de otros elementos de control a
través del propio interfaz terminal y de la
red digital de conmutacién, para realizar las
funciones de tratamiento de llamadas,
mantenimiento y administracion, eliminando
con ello la necesidad de medios especiali-
zados de comunicaciéon. Como se ha men-
cionado anteriormente, esta caracteristica
y la existencia de un interfaz normalizado
entre los modulos y la red de conmutacion,
facilitan la evolucién en la arquitectura y la
tecnologia de los modulos terminales,

| =

Figura1
Arquitecturade la
central digital ITT 1240,
compuesta de diferen-
tes médulos termina-
les conectados a la
red digital de conmu-
tacién mediante
interfaces normaliza-
dos. El control de la
red se encuentra
distribuldo entre los
elementos de control
de estos médulos y
los elementos de
control auxiliar.

Figura 2

Esquema de un modu-
lo terminal, subdividi-
do entre el terminal,
que contiene los
circuitos terminales, y
un elemento de control
terminal estandar.

RED DIGITAL

DE CON-
MUTACION
INTERFAZ
TERMINAL J
DISTRIBUCION
DETONOS Y
RELOJ
HORARIO



Comunicaciones Eléctricas - Volumen 56, Nimero 2/3 - 1981

con impacto casi nulo sobre el resto del
sistema.

Las funciones no repetitivas del proceso
de llamadas y otras tareas diversas se
realizan en un segundo tipo de elementos
de control, los ECA, que no controlan nin-
gun terminal. Un ECA sélo consta, pues, de
un microprocesador con su memoria aso-
ciada y un interfaz terminal. Al igual que en
los mddulos terminales de la central, su
interfaz con la red se realiza mediante dos
vias MIC. En otro lugar de este nimero? se
dan detalles sobre la distribucion de las
funciones de la central en los ECT de los
diferentes médulos y en los ECA.

Tipos de mddulos

Las funciones telefonicas mas importantes
se agrupan en siete médulos: médulo de
abonados analégicos, madulo de enlaces
analégicos, modulo de circuitos de servicio,
maodulo de enlaces digitales, médulo de
reloj y tonos, médulo de canal comun (para
la senalizacion CCITT n° 7), y modulo de
interfaz de operadoras. Los periféricos de
comunicacion hombre-maquina y de orde-
nador son controlados por un médulo de
periféricos separado, que incorpora un
disco Winchester, unidad de cinta magnéti-
ca, impresora lenta, unidades de pantalla y
panel de alarmas.

Por razones de fiabilidad, el médulo de
periféricos de ordenador y el médulo de
reloj y tonos estan duplicados. Dependien-
do de las necesidades concretas y de la
carga de trafico en centrales grandes, se
pueden equipar varias parejas de médulos
de periféricos. También se aplica un con-
cepto de redundancia, propio de laingenie-
ria de trafico, al dimensionado del maédulo
de canal comun y del médulo de circuitos
de servicio. La configuracién se dispone de
modo que, incluso en situacion de fallo, se
mantenga un grado de servicio aceptable.
En los otros médulos, el control distribuido
descansa en el uso de un ndmero de lineas
de abonado (60) o de enlaces (30) lo sufi-
cientemente bajo para que sin duplicacién
ni redundancia se alcancen los criterios de
fiabilidad requeridos. Si la Administracion
lo solicita, puede aumentarse la duplicacién
o0 la redundancia.

Red digital de conmutacién

Conmutador de control distribuido

Los objetivos de diseno principales consis-
tieron en desarrollar una sola estructura de
red, adecuada para las aplicaciones local y
detransito en una extensa gamade tamafos
hasta mas de 100.000 lineas y 60.000
enlaces, con posibilidad de conectar a ella
terminales de voz y datos, asi como de
servir para la intercomunicacion de los
mismos. Como ya se ha indicado, el Ultimo

requisito elimina la necesidad de caminos
de comunicacion especializados entre los
elementos de control, posibilitando el cre-
cimiento del sistema mediante la simple
ampliacion de la red digital de conmutacion
y la adicion de los modulos terminales y
ECA necesarios para satisfacer la demanda
de cada momento.

El problema del disefio de unared de
conmutacion, ampliable en forma continua
para cubrir una amplia gama de tamanos,
se ha solucionado con el desarrollo de un
elemento digital (multipuerto) que realiza
conmutacion temporal y espacial, incorpo-
rando funciones de busqueda de caminos
y de control.

Las caracteristicas mas importantes de la
red digital de conmutacién son su capacidad
de aceptar 6rdenes que le lleguen por una
entrada cualquiera y de establecer un ca-
mino en simplex a través de lared, eligiendo
una trayectoria con el retardo minimo. La
estructura numerica de la red determina el
camino de interconexion exclusivamente a
partir de las direcciones de origen y destino
enlared. Lasegunda mitad de una conexién
dliplex se estableceria por el elemento de
control de destino, hacia atras y hasta el
elemento de control de origen. Las carac-
teristicas de la red digital de conmutacion
ITT 1240 se describen con mas amplitud en
otro articulo*.

Elementos de control

En la central ITT 1240 hay dos tipos de
elementos de control: los ECT, asociados
con terminales de red, y los ECA, que no
controlan terminales. Todos los elementos
de control tienen idéntica composicion,
incluyendo un microprocesador comercial
de 16 bitios (con su memoria asociada) y
un interfaz terminal.

Microprocesador y memoria asociada
El microprocesador esta basado en un
circuito Intel 8086 con capacidad hasta de

ITT1240: Equipo fisico

Placa del interfaz
terminal.
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Figura 3

Esquema del interfaz
terminal, mostrando
sus interfaces norma-
lizados con el terminal
asociado, con la red
digital de conmutacién
y con el microproce-
sador y su memoria.
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un mega-octeto de memoria de estado
solido, en incrementos de 256 k-octetos.
Esta montado sobre una sola placa, conte-
niendo un bus de control de baja velocidad
con direccion y datos multiplexados y un
bus de alta velocidad con direccion y datos
en paralelo.

La memoria va montada en una placa
separada, en incrementos de 256 k-octetos.
Es una memoria comercial RAM (de acceso
aleatorio) dindmica de 64 kbit y tiene capa-
cidad de correccion de errores individuales
y de deteccion de errores dobles. La logica
de correccion y deteccion de errores esta
localizada en la placa del microprocesador.
Tanto el microprocesador como la memoria
pueden proceder de varios fabricantes,
compliéndose asi el objetivo de disponer
de multiples suministradores para los com-
ponentes.

Los paneles posteriores de la mayoria de
los ECT admiten 256 k-octetos de memoria
(una placa). Los paneles posteriores de los
ECAy algunos de los ECT (por ej., en el
maodulo de periféricos de ordenador) admi-
ten hasta cuatro placas, llegando por tanto,
si se precisa, hasta un mega-octeto de
memoria.

La placa del microprocesador posee
diversas posibilidades adicionales de de-
teccion de faltas, incluyendo un temporiza-
dor de vigilancia (watchdog) y légica de
proteccion de escritura en la memoria. Las
partes criticas del programa de prueba
“watchdog” del elemento de control y del
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programa cargador de la memoria estén en
memoria de solo lectura (ROM), en la placa
del procesador.

Interfaces de control

Hay dos tipos de interfaces de control entre
los microprocesadores de los ECTy ECAy
su entorno: un bus de control de baja velo-
cidad y un bus de control de alta velocidad
(interfaz terminal).

El bus de baja velocidad es utilizado por
el microprocesador para controlar los cir-
cuitos terminales de varios médulos, inclu-
yendo los de abonados analdgicos, enlaces
analdgicos, enlaces digitales, y periféricos
de ordenador. Consiste en un bus de 13
lineas, en las que se multiplexan tanto las
direcciones como los datos.

Mediante el interfaz de alta velocidad el
microprocesador controla el interfaz termi-
nal y los periféricos de alta velocidad, por
e|., cintas y discos, asi como obtiene acceso
a su memoria principal. A diferencia del
bus de baja velocidad, este interfaz usa
lineas distintas para las direcciones y los
datos, ademas de tener lineas separadas
para el control. La via de datos es de una
amplitud de 16 bitios, en vez de los 8 bitios
usados en el bus de baja velocidad.

Interfaz terminal

Como se muestra en la figura 3, éste es el
interfaz entre los terminales y la red digital
de conmutacion. Cada interfaz terminal
tiene dos puertos para conectar el conjunto
de terminales asociados, dos puertos para
la conexion a la red, un puerto para comu-
nicacion con el microprocesador y su me-
moria, y un puerto para la introduccion de
tonos. Los puertos de los terminales, los
de conexién con lared, y el de conexion a
la fuente de tonos tienen muchos de los
atributos de los puertos de la red de con-
mutacion, con las siguientes diferencias:

— Las 6rdenes para el establecimiento de
caminos a través del interfaz terminal
vienen del puerto del procesador en
lugar de venir de la red de conmutacion.

— Mientras que en la red de conmutacién
un canal entrante sdlo puede conectarse
con otro saliente, en el interfaz terminal
un canal entrante se puede conectar a
todos los canales salientes que sea
preciso. Esta facilidad permite conectar
cualquier fuente de tonos o de voz que
llega por un canal entrante a cualquiera o
atodas las terminaciones de conversa-
cion.

El puerto de conexién del procesador al

interfaz terminal esté asociado con unas

zonas de almacenamiento de mensajes
entrantes y salientes, que pueden ser des-
cargadas o cargadas por el microprocesador
para aceptar mensajes de llegada, enviar
mensajes a otros procesadores, u érdenes
alos puertos del interfaz terminal.
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El almacenamiento para los mensajes
entrantes y salientes se localiza en la me-
moria RAM de paquetes del interfaz termi-
nal. El microprocesador puede también
controlar los puertos de conexion de los
terminales, los de conexién a la red de
conmutacion, y el puerto de tonos mediante
un acceso de lectura/escritura a los regis-
tros de control del puerto, a través del bus
de alta velocidad.

El repertorio de 6rdenes a los puertos
del interfaz terminal incluye las facilidades
necesarias para establecer caminos a través
de la red y retenerlos sin que pase por
ellos ninguna conversacién, conectarlos a
canales de los circuitos terminales, dividir
el camino y mantener la conexion en cada
direccion, y reconectar el camino, ya sea
con el terminal original o con otro diferente.
Ademas, las 6rdenes permiten difundir
tonos desde un canal de tonos a cualquier
canal de conversacion.

Cada puerto del interfaz terminal contiene
dos circuitos LS| de disefio especifico: el
puerto de recepcion y el puerto de transmi-
sion (Fig. 3). Todos los puertos estan inter-
conectados por un bus multiplex de division
en el tiempo, similar al que une los puertos
de conmutacion en el multipuerto®. El inter-
faz terminal contiene cuatro puertos de
transmision y cinco de recepcion en tecno-
logia LS|, ademas de algunos componentes
l6gicos comerciales de integracién a media
escala; todo ello va montado en una sola
placa de circuito impreso.

Organizacion de los médulos ITT 1240

La organizacion de todos los médulos de la
central ITT 1240 sigue el diagrama genérico

LINEAS DE
ABONADO
DELNEA | [ FILTRO
| | - |
CORRIENTE |
BUSES DE | DELLAMADA |
PRUEBA
EXTERNAE -
INTERNA

mostrado en la figura 2. Las dos vias MIC
de 32 canales constituyen el interfaz nor-
malizado entre cualquier moédulo y el resto
del sistema. Cada terminal es controlado
por su ECT mediante el bus lento, con la
notable excepcién del médulo de circuitos
de servicio, en el cual los receptores multi-
frequencia y de teclado se controlan a
través del interfaz terminal por medio de
las vias MIC hacia dichos érganos; esto se
hizo para simplificar los circuitos.

En los apartados siguientes se describen
los mddulos mas importantes. No se consi-
deran aqui ni el médulo de canal comin ni
el modulo interfaz de operadoras, ya que
se tratan en otros articulos5:€.

El modulo interfaz de central y el de
interfaz con la unidad remota de abonado
se incluyen en el apartado que trata del
modulo de enlaces digitales, debido a la
similaridad que existe entre ellos.

Este articulo se concentra en los médulos
relacionados con el servicio telefénico
(voz). Los médulos para los servicios de
datos y los combinados de voz y datos han
sido ya descritos en un nimero anterior de
Comunicaciones Eléctricas’,

Modulo de abonados analégicos

Este modulo se muestra en la figura 4.
Contiene 60 circuitos de interfaz de linea;
por cada ocho médulos (480 circuitos de
linea), puede equiparse un circuito de linea
como reserva. En un madulo existen dos
circuitos de corriente de llamada, dando
cada uno servicio a 30 lineas.

Aparte del interfaz terminal y del micro-
procesador, hay tres tipos de placas en
este mddulo, a saber: hasta 10 placas de

RED DIGITAL
DE CON-
MUTACION

DISTRIBUCION
DE RELOJ
Y TONOS

Figura 4

ITT 1240: Equipo fisico

Mddulo de abonados
analégicos. Solo se
equipa una unidad de
acceso a pruebas por
cada ocho mddulos

(480 lineas).
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circuitos de linea, con 6 lineas por placa;
una placa de circuitos de corriente de lla-
mada, con dos circuitos; y una placa de
unidad de acceso a pruebas, utilizada para
las funciones de prueba. Esta Ultima placa
se equipa a razon de una por cada ocho
madulos. El codec y el filtro forman parte
de la placa de circuito de linea. Un bastidor
de lineas analdgicas puede contener ocho
modulos de abonados analégicos (480
lineas).

Cada maédulo de abonados analégicos
también contiene un ECT, comprendiendo
como siempre un microprocesador, su
memoria asociada y un interfaz terminal.

El circuito de linea facilita acceso metélico
individual e independiente a dos vias de
prueba (una exterior y otra interior) bajo
control de dos relés. Estas dos vias conec-
tan un maximo de ocho modulos, terminan-
do en la unidad de acceso a pruebas; tam-
bién facilitan estas vias la provision de
linea de reserva, que mantiene el servicio a
un abonado cuando su circuito de linea
esta averiado. Para ello, |a via exterior se
conecta a la linea en cuestion, la via interior
al circuito de reserva, y ambas vias ala
unidad de acceso a pruebas. La informacién
sobre categoria de la linea se asigna tem-
poralmente al circuito de linea de reserva.

En unidn de un dispositivo centralizado,
denominado analizador de senales de
prueba, la mencionada placa de acceso
contiene la instrumentacién necesaria para
realizar todas las operaciones de compro-
bacién de la planta exterior, los circuitos de
linea y otros circuitos telefénicos.

El analizador de las sefiales de prueba,
montado en dos placas, consiste en un
procesador microprogramado de alta velo-
cidad. Lleva a cabo funciones de filtro digital
y de generacién de tonos para las pruebas
de la planta externa y de los circuitos tele-
fénicos de la central. La unidad de acceso a
pruebas y el analizador se comunican entre
si a través de la red digital de conmutacion.

En el diseno se ha buscado simplificar la
unidad de acceso a pruebas, compuesta
fundamentalmente por circuitos analdgicos,
y centralizar las funciones de proceso de
las sefiales en los circuitos digitales del
analizador de sefales de prueba. Esta
nueva estrategia consiguid un disefo su-
mamente eficaz, reduciendo al minimo la
calibracion rutinaria y el complejo ajuste en
fabrica que requieren los equipos de
medida.

Otro articulo de este nimero® da mas
detalles sobre el médulo de abonados
analdgicos, incluyendo la tactica seguida
en el diseno del interfaz de linea, los circui-
tos de corriente de llamada, y las pruebas
de lineas.

Mddulo de abonados digitales

Este médulo realiza las funciones de interfaz
y control para 30 6 60 lineas de abonado,
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terminadas en aparatos telefénicos digita-
les. Se diferencia del médulo de abonados
analogicos en que el circuito interfaz de
linea esta disenado especificamente para
la conexion con lineas digitales.

Un aparato de abonado digital tipico
suministrara como salida canales de voz,
datos y sefalizacion, multiplexados en el
tiempo. El circuito interfaz de linea digital
los separara, pasando la informacion de
senalizacion al ECT a través del bus de
control, mientras que los canales de voz y
datos seguiran hacia la red digital de con-
mutacion.

Mddulo de enlaces analégicos

También este modulo es similar al ya des-
crito de abonados analdgicos, representado
en lafigura 4, con la diferencia de que aqui
no se necesita circuito de corriente de
llamada. Por otra parte, la unidad de acceso
a pruebas solo se usa en los enlaces a dos
hilos. Como ya se ha dicho, cada médulo
se limita a 30 enlaces. Debido a su comple-
jidad, en la mayoria de los enlaces sélo se
montan tres por placa. Es dificil evitar una
cierta proliferacién de tipos de enlaces, sin
embargo se ha hecho todo lo posible para
modularizar las funciones y asi minimizar la
ingenieria de disefo necesaria para desa-
rrollar cualquier tipo diferente. Ejemplos de
funciones genéricas que realizan todos
ellos son: proteccién secundaria, conver-
sidn analdgico/digital y digital/analdgico,
filtrado analogico de la banda de voz, con-
version de 2 a 4 hilos (sélo en enlaces a

Insercion de la placa
del circuito interfaz de
linea en el médulo de
abonados analégicos.
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dos hilos), conmutacién de atenuadores
controlada por programa, establecimiento
de bucle para prueba (sélo en enlaces a
cuatro hilos), y acceso al circuito de pruebas
(s6lo en enlaces a dos hilos). En otro lugar
se analizan otros aspectos de este madulo
relativos a su aplicacién en redes inter-
urbanas®.

Modulo de enlaces digitales

La figura 5 es un diagrama de blogues de
este modulo. Aqui también se ha seguido
una orientacién modular, a fin de reducir
todo lo posible la ingenieria de desarrollo
necesaria. El circuito del enlace digital
consta de un interfaz de enlace y un interfaz
digital montados en dos placas separadas.
Se han realizado dos tipos de circuito de
enlace digital: uno para MIC de 32 canales
y otro para MIC de 24 canales.

Las funciones del interfaz de enlace son:
conversion de HDB-3 (6 AMI) a binario,
regeneracion del reloj externo y retempori-
zacion, deteccidn y supervision de diferen-
tes alarmas y establecimiento de bucle
hacia la red digital de conmutacion y hacia
la central remota para el mantenimiento.

El interfaz digital incorpora también cir-
cuitos para regenerar senales de reloj,
circuitos para conmutar todos los canales a
una via de transmision hacia el interfaz
terminal si la otra falla, asi como para con-
mutar los canales 0 (sincronizacion) y 16
(senalizacion) a través de la red digital de
conmutacion. En otro articulo de este nu-
mero? se describen facilidades adicionales
necesarias para ciertas aplicaciones inter-
urbanas (ejemplo: supresion digital de
ecos, deteccion de tonos dentro de banda).

Méddulo interfaz de unidad remota y modulo
interfaz de central

El mddulo interfaz de unidad remota de
abonados tiene un disefo similar al modulo

J crcuro_ |
| DEENLACE |
] DIGITAL |'

ENLACE
DIGITAL

de enlaces digitales e incorpora las funcio-
nes de interfaz y control para las unidades
remotas con capacidad hasta de 480 abo-
nados. Puede utilizarse como interfaz de
una sola unidad remota de abonados con la
capacidad indicada de 480 abonados, o
como interfaz de una configuracién en
segregacion, con un maximo de ocho uni-
dades que totalicen hasta 480 abonados.

El control de las unidades remotas co-
nectadas al médulo interfaz utiliza una
senalizacion simplificada de canal comun;
los mensajes de control son generados por
el procesador, se envian mediante el bus al
circuito de enlace digital y se inyectan en el
canal 16 de las vias digitales.

En la ubicacién remota, el médulo interfaz
de central combina las funciones de un
moddulo de enlace digital y un madulo de
canal comun para conectar una central
supervisada con su central principal'®. Este
modulo incorpora también un controlador
para conexion temporal de una impresora y
una unidad de pantalla.

Médulo de circuitos de servicio

Este mddulo incorpora las funciones de
senalizacion de la central digital ITT 1240,
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Figuras
Médulo de enlaces
digitales.
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Figura 6

Méddulo de circuitos
de servicio

MFC - multifrecuencla.
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tanto para sefalizacién multifrecuencia
entre centrales como para la sefnalizacién
de teclado multifrecuencia entre abonado y
central. En cada central se equiparé el
ndmero adecuado de estos médulos, de-
pendiendo de su tamafio, tréfico y caracte-
risticas del interfaz de senalizacion.

El médulo constituye una unidad autosu-
ficiente, capaz de asumir funciones de
emisor/receptor para un maximo de 32
canales, en grupos de 16. La novedad de
este médulo es que los mismos circuitos
basicos pueden programarse para ser
utilizados con cualquiera de los cinco es-
quemas basicos de senalizacion: R1, R2,
CCITT n°® 5, Socotel y multifrecuencia (de
dos tonos) de aparato de teclado. A su vez,
cada uno de estos sistemas de sefializacion
puede ajustarse a las caracteristicas y
requisitos especificos de cada Administra-
cion.

En contraste con los emisores y recepto-
res tradicionales, el médulo de circuitos de
servicio realiza en forma puramente digital
todas las funciones de filtrado, temporiza-
cion, establecimiento de umbrales de nivel
y generacion de tonos, asegurando con
ello una mejor estabilidad y precision frente
a las variaciones de temperatura y el enve-
jecimiento de los componentes. Tales
cualidades permiten que se prescinda de
los ajustes posteriores, ya no sdélo innece-
sarios sino ni siquiera posibles, con lo que
se elimina el riesgo de un desajuste acci-
dental durante el transporte o por interven-
cion del personal de mantenimiento. Otra
caracteristica notable de este médulo es su
compacidad: sélo se requieren siete placas
para contener todas las funciones teleféni-
casy de control de 32 emisores/receptores,
de cualquier sistema de sefalizacién. En
las centrales pequefias, o cuando las ca-
racteristicas de trafico no exijan mas, se
pueden equipar tan s6lo 16 emisores/re-
ceptores.

Durante su operacién, los receptores
multifrecuencia se conectan de forma indi-
vidual a los circuitos de linea o enlace de la
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central a través del interfaz terminal y de la
red digital de conmutacion. El tren de sefia-
les MIC del canal apropiado se conmuta
hacia un receptor disponible, asignandole a
este un intervalo temporal determinado de
la via MIC con el interfaz terminal. El recep-
tor indicado en la figura 6, extrae de la
palabra de 16 bitios la muestra comprimida
de voz de 8 bitios y la traduce a una palabra
logaritmica de 9 bitios. Tales muestras
pasan, a través de un filtro digital, a un
circuito de decisian, que identifica el digito
por medio de la amplitud de la sefal, su
duracion y la exactitud del cddigo. Los
resultados obtenidos se devuelven en una
palabra MIC saliente de 16 bitios, a través
del interfaz terminal, al microprocesador
asociado para su posterior utilizacion por
los programas de senalizacion.

Cuando el médulo de circuitos de servicio
atiende a una senalizacién del tipo de se-
cuencia obligada, los bancos de coeficien-
tes de los filtros digitales, asi como los
parametros para la decodificacion de la
sefial, deben cambiarse muy rapidamente,
en cada intervalo de tiempo (por cada re-
ceptor). Esto se realiza invirtiendo los bitios
de protocolo en la palabra de 16 bitios que
pasa del interfaz terminal al receptor, el
cual a su vez interpreta la inversion del
protocolo y envia |la orden adecuada, para
la conmutacién del banco, a los circuitos de
filtro y decision.

La generacion y transmisién de las sefia-
les digitales se realizan por el generador de
sefal digital. Bajo el control de un programa
de generacion de senales almacenado
también en dicho generador, se seleccionan
las muestras codificadas digitalmente, se
suman en parejas (en el caso de los es-
quemas de dos frecuencias), se transcodi-
fican al formato comprimido de 8 bitios y se
introducen en uno de los 32 canales de la
via MIC que va hacia el interfaz terminal.
Cada codigo de senalizacion (pareja de
frecuencias o frecuencia Gnica) tiene un
intervalo de tiempo preasignado del tren de
bitios MIC y se envia al interfaz terminal en
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Modulo de reloj y
tonos. El analizador
de sefiales de prueba
no se duplica normal-
mente.
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forma continua. La seleccion de la sefal y
su conmutacion hacia los enlaces adecua-
dos para realizar la funcion de envio, se
llevan a cabo en el interfaz terminal bajo
control del microprocesador y de los pro-
gramas de senalizacion.

Mddulo de reloj y tonos

La figura 7 muestra un esquema de este
maodulo. Igual que ocurre con el resto de
los médulos, su nucleo lo constituye el
ECT, que controla los subsistemas de reloj
de la central, la generacion de tonos para el
progreso de la llamada, el reloj horario y el
proceso de las senales para pruebas de
lineas y enlaces (analizador de senales de
prueba). El médulo se duplica por fiabili-
dad.

La distribucion de las senales de reloj de
la central a cada bastidor se hace por un
sistema bus redundante, con origen en el
madulo de reloj y tonos; dicho sistema
pone a disposicion de cada mddulo las
senales de los dos relojes, y se elige uno
de ellos mediante un circuito de seleccion.
Los tonos para el progreso de llamada y la
funcion de reloj horario se combinan en un
bus redundante separado, que llega a todos
los bastidores, donde cada modulo tiene
acceso a las lineas de distribucion del
mencionado bus. Estas lineas son de for-
mato similar a las que interconectan los
elementos de conmutacion en la red. Cada
linea tiene 32 canales, con 28 para tonos y
locuciones y dos para la informacion del
reloj horario.

Unidad de reloj de la central

La complejidad de la unidad de reloj (reloj
central), mostrada en la figura 7, depende
del tipo de central o de |a posicion de ésta
en la jerarquia de la red telefénica. El caso
mas simple es el de una central local con
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interfaces Gnicamente analdgicos hacia su
mundo exterior. En el caso mas complicado,
la central tendra enlaces digitales con otras
centrales y su reloj debera sincronizarse
con el reloj de las centrales remotas. El
subsistema de reloj central comprende un
VCXO (oscilador de cristal controlado por
voltaje), oscilador de referencia, y también
dispositivos para examinar las frecuencias
de reloj extraidas de los enlaces digitales.

Durante su operacion, el microprocesa-
dor del ECT establece el voltaje de control
para el VCXO, comparando la frecuencia
de éste con la de un oscilador de referencia
externo (extraida de un enlace externo) o
interno, y calculando los nuevos voltajes de
control. Un algoritmo programado compara
también las referencias internas con la
externa, determinado asf las caracteristicas
de envejecimiento de las primeras. Anélo-
gamente, los algoritmos incorporados en el
ECT controlan las frecuencias medias del
reloj, alargo y corto plazo, para conseguir
un seguimiento dptimo de la referencia
externa. Pueden encontrarse mas detalles
en otro articulo.

Reloj horario y generador de sefales
digitales

El reloj horario es un reloj de tiempo real
que genera senales de |a hora local, utiliza-
das en la produccion de registros de suce-
sos, tarificacion y funciones analogas. La
hora se genera en forma de mensaje digital
y se distribuye sobre dos canales, junto
con los tonos. Los circuitos del reloj horario
pueden tomar como base la sefal que
procede de la alimentacién local a 50/60 Hz
o la del reloj central. En muchos lugares en
que lared local es fiable, la frecuencia
media a largo plazo de las lineas de ali-
mentacion es excelente y puede servir
como referencia; en otros, debera utilizarse
la frecuencia del reloj central. En cualquier
caso los circuitos pueden programarse
para usar una fuente como reserva de la
otra.
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El reloj horario esta controlado por pro-
gramas ubicados en el microprocesador
del ECT, que posibilitan su inicializacion y
las correcciones que sean necesarias. Por
medio del interfaz normalizado hombre-
maquina del ITT 1240 el personal de man-
tenimiento o de operacion podra ejercer
control sobre el sistema de reloj y la hora.

Los tonos se producen en un bloque
generador de senales digitales en el médu-
lo. Puesto que toda la senalizacion dentro
de la central es digital, los tonos se generan
directamente en forma digital, y no en ana-
l6gico que luego se convierta a digital para
su transmision. La representacion digital de
los tonos esta almacenada en memoria de
solo lectura (ROM) y se lee cuando sea
necesario. Cada locucion utilizada se lleva
desde un magnetofono en continuo funcio-
namiento a un codec analdgico-digital
semejante al del circuito de linea.

El generador de senales digitales multi-
plexa las sefnales horarias, las locuciones y
los tonos en una via MIC de 32 canales,
con la necesaria informacion de sincroniza-
cion. A cada modulo del sistema se distri-
buyen dos vias del tipo indicado, con origen
en sendos médulos de reloj y tonos.

Como se dijo anteriormente, en este
modulo se incluye también el analizador de
senales de prueba. Las funciones de este
circuito se han indicado previamente en
forma general y en otro |lugar de este
numero se da informacién mas detallada®.

Maédulo de periféricos de ordenador

La figura 8 es un diagrama de bloques de
este madulo, que incluye controladores y
capacidad de proceso para la comunicacion
hombre-maquina, periféricos de entrada/
salida y memoria de masas. Tipicamente, la
memoria de masas almacena una copia de

I
| DE MEMORAIA }._..__4
| DENASAS |

— ,]l DE PERIFERI-

| cos cHM
1
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los programas y datos en linea; programas
fuera de linea y las cargas iniciales de pro-
gramas; registros de tarificacion y datos de
mantenimiento y de estadisticas.

El médulo de periféricos de ordenador
acomoda los tipos de periféricos siguien-
tes:

— unidad de disco Winchester (memoria
de masas fija)

— unidad de cinta magnetica (memoria de
masas transportable)

impresoras de baja velocidad

unidades de pantalla
— panel de alarmas.

El ECT utiliza el bus lento en su conexion
con las unidades de pantalla, paneles de
alarmas y médems, y el bus de alta veloci-
dad en su comunicacion con la memoria
principal, el interfaz terminal y los controla-
dores de canal para disco y cinta. Depen-
diendo de la cantidad de proceso y de
almacenamiento que se precise en una
configuracion concreta, el ECT se podra
equipar hasta con 1 mega-octeto de me-
moria principal. En las centrales ITT 1240
se equiparan como minimo dos médulos
de periféricos de ordenador, por razones
de fiabilidad; si se precisa, para manejar un
trafico muy alto y asegurar la fiabilidad
requerida, podra aumentarse el nimero de
madulos.

Comunicacién hombre-maquina

El interfaz hombre-méaquina consta de un
maximo de 6 interfaces asincronos en
serie (controladores de los periféricos de
comunicacion hombre-maquina) por mo-
dulo, equipados en incrementos de dos.
Este interfaz permite la comunicaciéon con
los dispositivos de entrada/salida, tales
como unidades de pantalla e impresoras,
mediante un interfaz RS232/V.24 o bucle

REDDIGITAL |
DECON-
MUTACION

DISTRIBUCION
DERELOJ
Y TONOS

Figura 8
Méddulo de periféricos
de ordenador.
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Unidad de disco del
modulo de periféricos
de ordenador.

— proporcionar una memoria intermedia
para el almacenamiento de los datos de

de corriente. Los circuitos de entrada/salida
pueden operar a mas de 9600 baudios.
Una sola placa puede contener dos circuitos
interfaz.

Recepcion y proceso de alarmas

El modulo de periféricos de ordenador
incorpora también la parte centralizada del
sistema de alarmas. EI ECT utiliza los cir-
cuitos de l6gica de visualizacion para reco-
ger todas las alarmas de la planta, de los
servicios y otras no especificas de los
bastidores. También usa el circuito de
excitacion de lamparas para el interfaz con
un panel de alarmas visuales y audibles.
Se pueden detectar e indicar hasta 32 alar-
mas.

En cada bastidor existe un circuito de
alarma de bastidor que recoge las alarmas
enviadas por diferentes modulos del siste-
ma. Esta funcién esta controlada por el
ECT de uno de los médulos del bastidor; la
informacién de alarma se envia al médulo
de periféricos de ordenador mediante
mensajes logicos a través de la red digital
de conmutacion. Este médulo generara
entonces las indicaciones pertinentes en el
panel de alarmas. Por razones de fiabilidad,
en cada bastidor hay dos placas de alarmas,
con entradas comunes y controladas por
diferente ECT.

Memoria de masas

El controlador de canal, realizado en una
sola placa, es el medio de comunicacion
entre el ECT y dispositivos de alta velocidad,
como los discos y cintas magnéticas: un
interfaz de memoria de masas para el disco
y una unidad de control para la cinta mag-
nética. Estos circuitos constituyen el con-
trolador de memoria de masas mostrado en
la figura 8. Las funciones principales del
controlador de canal son:

los periféricos

— agrupar en una sola las interrupciones
originadas en varios periféricos

— recoger informacién sobre las fuentes
de interrupcion, errores, disponibilidad
de memoria intermedia, etc.

— proporcionar acceso directo entre la
memoria intermedia y los periféricos.

La unidad de disco usada es la Kennedy
5300, serie Winchester, con capacidad
basica de 14 M-octetos sin formatary 11,5
M-octetos formatados. El disco esta consti-
tuido por sectores de datos de 256 octetos
con campos adicionales de identificacion y
comprobacién ciclica de redundancia de
los datos; hay 64 sectores por pista y 700
pistas por lado. Tipicamente, el tiempo de
acceso es 55 ms y la velocidad de transfe-
rencia a la memoria intermedia del contro-
lador de canal es 1 M-octetos™'.

Los periféricos transportables de alma-
cenamiento masivo (cintas magnéticas)
utilizados en las centrales ITT 1240 son las
unidades de cinta Kennedy 9000 y 9700.
La unidad de control de la cinta magnética
se conecta con un formatador y admite los
dos formatos: el codificado en fase y el
NRZ| (invertido sin retorno a cero), con una
densidad de registro, respectivamente, de
1600 y 800 bitios por pulgada. Cada forma-
tador puede trabajar hasta con cuatro uni-
dades de cinta de cualquiera de los dos
tipos. La transferencia de datos solo puede
establecerse en un momento dado entre
una unidad de cinta y el controlador de
canal; sin embargo, las otras unidades
pueden estar rebobinando mientras tanto.

El modelo 9000 admite tamarfos de bobi-
na hasta de 10 pulgadas (254 mm) de dia-
metro, con capacidad de 20 M-octetos de
datos en blogues de 2 k-octetos; el modelo
9700 sdlo admite bobinas de 7,5 pulgadas
(190 mm) y su capacidad se limita a
5 M-octetos.

Practica de equipo y encapsulado

Denominamaos practica de equipo al con-
junto de principios y normas asociados con
la estructura de bastidores, el cableado
entre bastidores, los paneles posteriores,
los conectores, placas impresas, etc. Otro
articulo de éste nimero'2 explica los deta-
lles de la innovadora practica de equipo
utilizada en las centrales ITT 1240; una
caracteristica sobresaliente es que admite
la instalacién de estas centrales en edificios
comerciales normales.

Una central ITT 1240 tipica puede cons-
truirse sélo con unos 30 tipos de placas,
incluyendo en éstas los interfaces con
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el entorno exterior (es decir, las placas de
lineas y enlaces). Para optimizar las densi-
dades de empaquetamiento, en algunas
placas se han utilizado circuitos hibridos de
pelicula gruesa para los elementos activos
y pasivos. Los dispositivos LS| con gran
nimero de terminales se montan utilizando
portadores de circuito, en lugar de utilizar
el encapsulado méas convencional “en
doble Iinea” (“dual-in-line™).

La seleccion de los tipos de componentes
y la practica de equipo consiguen que la
central ITT 1240 sea extremadamente com-
pacta. Una central analdgica convencional
ocuparia al menos tres veces el espacio de
una central ITT 1240 de capacidad y carac-
teristicas equivalentes.

Las centrales digitales ITT 1240 pueden
constituirse con muy pocos tipos de basti-
dores, definidos por los paneles posterio-
res, los requisitos de alimentacién y por las
configuraciones de las fuentes de alimen-
tacion.

Conclusiones

El equipo de la central digital ITT 1240 se
ha disefado para aprovechar el rapido
progreso de la tecnologia LS| y lograr una
arquitectura con amplio margen de aplica-
ciones, tanto en tamafnos como en caracte-
risticas. La extensa gama de tamarios es
un resultado de la avanzada arquitectura de
control distribuido, que se basa en un puerto
de conmutacidn especial, realizado me-
diante un circuito LS de disefio exclusivo,
y en microprocesadores disponibles co-
mercialmente.

La estructura consiste en médulos nor-
malizados autdnomos, cuyas caracteristicas
pueden adaptarse a una Administracion
concreta mediante los programas adecua-
dos. Ya que estos médulos estan conecta-
dos al resto del sistema mediante un interfaz
normalizado, la central ITT 1240 no sélo
sobrevivira a los avances de la tecnologia
electrénica, sino que podra aprovecharse
de ellos. El interfaz normalizado, junto con
la capacidad de intercomunicacion de los
elementos de control a través de la red
digital de conmutacién, permite un creci-
miento modular gradual desde centrales
muy pequenas hasta centrales con més de
100.000 lineas 6 60.000 enlaces. La central
ITT 1240 es, por tanto, capaz de satisfacer
todas las necesidades de la conmutacion
local, tindem e interurbana y constituye en
consecuencia un elemento clave en el
concepto de la Red 2000 de ITT.
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Central digital ITT 1240:

Red digital de conmutacion

La red digital de conmutacion disefada
para la central ITT 1240 es la clave del
control totalmente distribuido, al permitir
que todas las funciones de senalizacién y
conmutacién sean controladas por micro-
procesadores asociados a los terminales.

J. M. Cotton

K. Giesken

A. Lawrence

D.C. Upp

ITT Advanced Technology Center, Shelton,
Connecticut, Estados Unidos

Introduccion

La central digital ITT 1240 usa un tipo nuevo
de elemento de conmutacion en una red
digital de conmutacién ampliable, que per-
mite la total distribucion del control. Se
cubren asi en forma econdémica todas las
aplicaciones, desde las pequefas unidades
remotas de abonado y las centrales super-
visadas hasta las centrales independientes
locales e interurbanas de mayor capacidad.
La central ITT 1240 supera muchas de las
limitaciones de los sistemas de conmuta-
cion digital basados en agrupaciones de
conmutadores temporales y espaciales
controlados por un procesador central con
ayuda de procesadores periféricos; en
estos sistemas, las aplicaciones y su capa-
cidad de crecimiento estan seriamente
limitadas por razones economicas y de
distribucién practica del equipo.

Consideraciones de diseiio

Para apoyar los avanzados conceptos de
control distribuido de la central ITT 12407, la
red de conmutacion tenia gue cumplir dos
grandes objetivos: cubrir una gama de
tamanos mayor que la que abarcan las
estructuras tradicionales tiempo-espacio-
tiempo y espacio-tiempo-espacio, y ser
controlable a través de los caminos de
conversacion mediante mensajes genera-
dos por los procesadores de los elementos
de control terminal, elimindndose asi la
necesidad de control central de la red.

La mayoria de los disenos de red tienen
estructuras tradicionales tiempo-espacio-
tiempo o tiempo-espacio-espacio-tiempo.
Ambas, sin embargo, adolecen de una
grave limitacion: el disenador debe decidir
desde el comienzo el tamafo méaximo de
una central para determinar el nimero de
etapas y el tamano de los conmutadores de
cada etapa. A su vez, estas decisiones
determinan el limite inferior econémico.

Aungue se han utilizado muchas topolo-
gias diferentes de red de conmutacion, por
una serie de razones las ltimas tendencias
apuntan hacia estructuras replegadas,
considerablemente mas eficientes cuando
la proporcién de llamadas locales (internas)
excede de un 30% y cuando se usan enla-
ces bidireccionales en conexiones de tran-
sito (tindem). Todas las conexiones (linea
alinea, Iinea a enlace, enlace alinea y
enlace a enlace) se conmutan de forma
idéntica; esto no solamente simplifica el
control, sino que ademas hace a la red
insensible al tipo de trafico conmutado. Un
factor importante para elegir la estructura
replegada en el disefno ITT 1240 fue su
posibilidad de ampliacién continua (primer
gran objetivo del diseno); la estructura
replegada es, en efecto, la Unica que admite
que el nimero de etapas de conmutacién
varie con el nimero de terminales conecta-
dos.

El segundo objetivo esencial, control de
la red a través de los caminos de conversa-
cion, se cumple al usar el tren digital de
bitios que va desde los terminales a la red.

El uso de un ndmero variable de etapas y
el control a través de los caminos de con-
versacion sugieren una tercera caracteris-
tica importante: todos los elementos de
conmutacion deberian ser idénticos, com-
binando cada uno la conmutacion espacial
y latemporal. Como ventaja adicional, una
red de conmutacion espacial y temporal
combinada resulta del orden del 30% mas
eficiente que una estructura equivalente
del tipo tiempo-espacio-espacio-tiempo,
debido a la mayor disponibilidad de canales.
En el primer caso, todos los canales (espa-
ciales y temporales) estan disponibles en
cada etapa para cada conexién; por el con-
trario, en las redes del segundo tipo la
matriz espacial determina el nimero de
canales que puede utilizar una conexién.

Las anteriores consideraciones llevaron
al diseno de una red de conmutacion con
las siguientes caracteristicas:
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Figura 1
Esquema del elemento
digital de conmuta-
cién, unidad funcional
basica de la red de
conmutacion ITT 1240.
Cada elemento combi-
na la conmutacion
espacial y la temporal
para 16 vias MIC.
Rx - recepcion
Tx - transmision.
TDM - multiplex
por division
temporal

Detalle del elemento
digital de conmutacion
ITT1240.
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— topologia replegada, que permite la

ampliacion gradual de |a red, sin reconfi-
guracion, en una gama extremadamente
amplia de tamafios

— realizacidn uniforme, utilizando en cada

etapa elementos de conmutacién idénti-
cos, cada uno de ellos con conmutacion
espacial y temporal

— control a través de los caminos de con-

versacion, siendo los conmutadores
controlados por los procesadores distri-
buidos

— alta eficiencia, con una baja probabilidad

de blogueo

— pequefio retardo de transmisién en am-

bos sentidos

— degradacion débil en el caso de fallo en
un elemento de conmutacién, unida a
una elevada capacidad de diagndstico y
mantenimiento.
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Elemento digital de conmutacion

Este elemento, unidad funcional bésica de
la red digital de conmutacién, es una placa
inpresa enchufable que incorpora 16 puer-
tos de conmutacién idénticos, en LSI (inte-
gracién en gran escala), interconectados
por un bus multiplex comun de divisién en
el tiempo (Fig. 1). Cada puerto de conmu-
tacion admite un tren de bitios en serie
entrante y otro saliente de 4096 kbits™
cada uno con 32 canales de 16 bitios,
constituyendo una via MIC (modulacién
por impulsos codificados) bidireccional. El
elemento digital de conmutacién puede
establecer y mantener caminos para trans-
ferir informacion desde cualquier canal del
lado de recepcion de cualquiera de las 16
vias MIC entrantes a cualquier canal del
lado de transmision de cualquiera de las 16
vias MIC salientes.

Todos los elementos de conmutacion
funcionan sincronamente respecto a la
velocidad, pero asincronamente respecto a
bitios y tramas. Esto requiere que cada
puerto de conmutacion adquiera y manten-
ga la sincronizacidn de bitio y trama en
cada via entrante, pero elimina las restric-
ciones respecto a la longitud de las vias
MIC. Cada elemento de conmutacion se-
lecciona una sefal de reloj, entre dos, de
8192 kHz y genera una referencia local de
trama para las operaciones del bus y de las
vias salientes.

No existe ningln mecanismo comun ni
conexion de procesador central para con-
trolar los elementos de conmutacién. Por el
contrario, dichos elementos estan controla-
dos por los puertos de conmutacién indivi-
duales, que actian conjuntamente sobre el
bus multiplex interno de division temporal
al recibir digitos de control desde los ele-
mentos de control terminal, y realizan las
conexiones en forma auténoma, de manera
similar a los antiguos conmutadores Strow-
ger (paso a paso). Los puertos usan el
estado actual de cada canal y la informacién
de control que llega por dicho canal en la
via MIC para establecer o liberar caminos
dentro del elemento digital de conmutacion,
transmitir informacién a través de caminos
ya establecidos y llevar a cabo funciones
especiales como mantenimiento y rastreo
de caminos.

El puerto de conmutacién, componente
clave de la red digital, es un circuito LSl de
diseno especifico n-MOS, con 11.500
transistores sobre una pastilla cuadrada de
5,9 mm de lado. El puerto esta dividido en
dos partes, la de recepcidn y la de transmi-
sion, casi independientes. La parte recep-
tora sincroniza la via MIC entrante, registra
el estado del puerto y los canales, y controla
las interacciones con el bus para establecer,
retener y liberar los caminos. La parte
transmisora recibe una palabra de cualquier
parte receptora, realiza una conmutacion
temporal almacenando dicha palabra en la
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Figura 2
Temporizacién del
bus paralelo que
interconecta los 16
puertos del elemento
digital de conmuta-
cién.
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memoria de salida asociada con un deter-
minado intervalo de canal saliente, efectla
una busqueda del “primer canal libre" y
entrega la palabra a la via MIC de salida,
controlando las operaciones en el bus. La
pastilla LS| contiene toda la circuiteria ne-
cesaria, incluyendo |los excitadores del bus
interno. Los 16 puertos estan interconecta-
dos por un bus multiplex paralelo de divisién
temporal, subdividido en campos de: datos,
puerto, canal, canal de retorno, control y

ACCION DEL BUS DE
PUERTOY CANAL

ACCION DELBUS
DEDATOS o010 DEL PUERTO
DE TRANSMISION
SELECCIONADO
ACCION DELBUS
DERETORNO

reloj. Cada puerto utiliza el bus 32 veces
por trama; por tanto el ciclo del bus es

125 us divididos por 32 X 16, aproximada-
mente 244 ns. Todos los puertos utilizan el
bus en forma multiciclo y solapada, segun
se muestra en la figura 2.

Estructura de la red digital de
conmutacion

En los sistemas de conmutacion espacial
por mallas, la utilizacién eficaz de la red se
consigue mediante un mapa mantenido en
la memoria de un controlador central, y la
ayuda de facilidades de comprobacién de
caminos y estrategias de recuperacion.
Aungue la red digital de conmutacion

ITT 1240 parece similar a la de dichos sis-
temas, la naturaleza distribuida de su control
evita los inconvenientes de un mapa cen-
tralizado en memoria. La disposicién elegida
(Fig. 3) consiste en parejas de conmutado-

res de acceso y un conmutador de grupo.
El nimero de conmutadores de acceso y
de etapas del conmutador de grupo (hasta
tres) depende del nimero de terminales
equipados. El nimero de planos del con-
mutador de grupo (hasta cuatro) depende
del trafico medio por terminal y se dimen-
siona con cada central. La configuracion se
basa en los principios siguientes:

— La alta disponibilidad de caminos multi-
ples obtenida con los elementos de
conmutacién combinada espacio-tem-
poral, permite la utilizacién eficaz de la
red sin interconexiones ni algoritmos de
seleccion de caminos complejos.

— El control de establecimiento de caminos,
progresivo y por el propio canal, elimina
la necesidad de verificaciones de cami-
nos.

— La posibilidad de realizar en el elemento
de conmutacidn una conexion de entrada
a entrada (reflexion), implica que una
llamada penetrara soélo hasta la etapa
necesaria para poderse reflejar hacia el
terminal deseado.

— Cada terminal tiene una direccion tnica,
compuesta por cuatro campos con las
sucesivas direcciones que sirven para
alcanzar dicho terminal desde la cuarta
etapa. Independientemente de cual sea
el elemento de conmutacién seleccio-
nado para la reflexion, la secuencia de
seleccién de entradas para llegar a un
terminal dado es la misma, lo que simpli-
fica los mecanismos de busqueda de
caminos. Si se conoce la direccién de
red del terminal deseado, puede hacerse
una bidsqueda aleatoria de caminos
hasta cualquier elemento de conmuta-
cién en el que pueda hacerse la reflexion
hacia el terminal deseado.

— Las interconexiones entre etapas son
vias MIC en serie, asincronas en fase,
con lo que su distancia fisica podra ser la
que se requiera en cada caso.

Todos los terminales acceden a la red de
conmutacion a través del interfaz terminal
de un elemento de control terminal, conec-
tado mediante sendas vias MIC en serie
asincronas a un par de conmutadores de
acceso (etapa 7 de la red de conmutacion).
Cada via tiene 30 canales de conversacion,
con lo que el interfaz terminal dispone de
60 canales dlplex hacia el par de conmuta-
dores de acceso. Se puede consegquir
concentracion o expansién variando el
numero de lineas o enlaces conectados al
interfaz terminal y el nimero de interfaces
terminales conectados a la pareja de con-
mutadores de acceso. Tipicamente, en la
central ITT 1240 se equipa un interfaz ter-
minal por cada 60 lineas o 30 enlaces. El
conmutador de acceso es un elemento de
conmutacion con 16 puertos, de los que
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Figura 3

Estructura de la red

digital de conmuta-

cién

(a) estructura general

(b) conmutador de

grupo.

RDC - reddigital de
conmutacion.

cuatro se asignan a la conexién con el
conmutador de grupo; los 12 restantes se
pueden asignar a conexiones de los termi-
nales. Generalmente se conectan ocho
interfaces terminales de abonado o cuatro
de enlaces a una pareja de conmutadores
de acceso. Los puertos no utilizados de
dicha pareja pueden servir para la conexion
de elementos de control auxiliar, terminales
especiales o dejarse vacantes.

Los médulos terminales se conectan al

conmutador de grupo por medio de un par
de conmutadores de acceso (Fig. 3a). El
conmutador de grupo comprende hasta
cuatro planos, idénticos e independientes,
de elementos de conmutacion. El nimero
de éstos por plano dependeré del nimero
de conmutadores de acceso que han de
interconectarse. En el caso de cuatro pare-
jas, sélo se necesitard un elemento digital
de conmutacién (una etapa) en cada plano.
En su méximo tamano, con tres etapas, el
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conmutador de grupo interconecta 512
pares de conmutadores de acceso
(Fig. 3b).

Crecimiento de la red digital de
conmutacion

Un factor clave de la flexibilidad del ITT 1240
es la forma en que la red digital de conmu-
tacion puede crecer gradualmente desde el
tamario minimo hasta los mas grandes.

La arquitectura de la red de conmutacion
permite atender a cualquier incremento
pequeno, ya sea en el namero de termina-
ciones o en el trafico a cursar, mediante la
simple adicion de uno o de unos pocos
elementos de conmutacion, sin tener que
reordenar el cableado existente.

La figura 4 muestra las caracteristicas de
crecimiento en redes de dos, tres y cuatro
planos, dando el nimero total de elementos
de conmutacion en la red en funcién del
namero de parejas de conmutadores de
acceso. Los planos del conmutador de
grupo, siempre idénticos entre si, pueden
anadirse en el momento en que se precise
ampliar la capacidad de cursar tréfico de la
red de conmutacion.

La figura 5 muestra como crece la red
desde la configuracién minima, una pareja
de conmutadores de acceso sin conmuta-
dor de grupo (A en la fig. 5), por la adicion
gradual de elementos de conmutacion.
Inicialmente se dispone de doce pares de
entradas para la conexion de modulos
terminales. Los puertos de salida quedan
libres para ser usados en una futura am-
pliacién. Cada elemento de conmutacién
identifica automaticamente como no dispo-
nibles los puertos no usados, ignorandolos
en las selecciones de puertos salientes
gue responden a ordenes de estableci-
miento de caminos.

El siguiente paso consistiria en la adicion
de otra pareja de conmutadores de acceso
mas un elemento de conmutacion de la
etapa 2 en cada plano para interconectar
los conmutadores de acceso (B en lafig. 5).
Se podran conectar hasta cuatro parejas de
tales conmutadores al elemento de la etapa
2, abteniéndose una capacidad de 48 pares
de puertos de entrada.

En el paso siguiente se afade un ele-
mento en la etapa 2y cuatro elementos en
la etapa 3 (C, figura 5). Esta configuracion
se puede ampliar afiadiendo elementos de
conmutacion hasta formar un grupo com-
pleto con ocho elementos enlaetapa 2y
ocho elementos en la 3 (D, figura 5). La
capacidad de tratamiento de trafico se
mantiene al aumentar el nimero de termi-
naciones, con la adicion de elementos en
la etapa 3 para que haya un mayor nimero
de caminos.

Para superar el nimero de terminaciones
de un grupo completo se anade otro, asi
como elementos de la etapa 4 que los
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interconecten (E, figura5). Al crecer los
grupos, puede mantenerse la capacidad de
cursar trafico anadiendo elementos. De
esta forma, la red crece hasta su maxima
dimension con cuatro etapas. La configura-
cidon completa constara de cuatro planos en
el conmutador de grupo, cada uno con 320
elementos de conmutacion. La primera
etapa de la red consistira en 512 pares de
conmutadores de acceso. Por tanto, la
configuracién maxima incluird 2304 ele-
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Figura 4
Caracteristicas del
crecimiento de la red
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ITT1240.
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Figura 6
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mentos de conmutacién idénticos, con
6144 parejas de puertos de entrada para la
conexion de elementos de control terminal,
lo cual equivale a una central con capacidad
bien superior a las 100000 lineas.

Establecimiento de caminos

Para establecer un camino entre dos
elementos de control, se generaran en el
elemento de control de origen una serie de
ordenes select (seleccion), estableciendo
cada una de ellas una conexion en un ele-
mento de conmutacion. En una comunica-
cion bidireccional, el elemento de control
de destino debera establecer a continuacion
un camino de retorno independiente. Los
caminos de ida y vuelta no tienen porqué
utilizar la misma ruta espacio-temporal a
través de la red. La direccion de red de
cada elemento de control. se compone de
cuatro campos ABCD (Fig. 6), donde:

— A es el campo de direccion utilizado por
el par de conmutadores de acceso para
conectar un interfaz terminal concreto A,
entre 12 elementos de control posibles.

— Bes utilizado por el conmutador de la
etapa 2 de cada plano para conectarse al
par B de conmutadores de acceso, se-
leccionado entre cuatro parejas posi-
bles.

— C se utiliza en los conmutadores de la
etapa 3 para conectarse al conmutador C
de la etapa 2, escogido en un grupo de
ocho conmutadores posibles en esta
etapa.

— D es el campo de direccidn que los con-
mutadores de |a etapa 4 utilizan para
conectarse al grupo D de conmutadores
de la etapa 3. Cada uno de los 64 con-
mutadores de |a etapa 4 de cada plano

D,
u|_, |
0,

cim D{0/15)

1]
~ -] )
56

tiene una via hacia un conmutador de la
etapa 3 de cada uno de los 16 grupos.

El establecimiento de una conexién consta
de una busqueda libre (cualquier canal de
cualquier via) hasta el punto de reflexion, y
de una busqueda dirigida (cualguier canal
de una via especifica en direccion saliente
de la red) desde dicho punto hacia el termi-
nal de destino. En el caso de camino mas
largo, la blisqueda libre sera desde el inter-
faz terminal a uno de los dos conmutadores
de acceso, a un cierto conmutador de la
etapa 2 en uno cualquiera de cuatro planos,
a uno cualquiera de los ocho conmutadores
de la etapa 3 del grupo correspondiente en
el plano previamente elegido, y finalmente
auno de los 64 conmutadores de |la etapa 4
en dicho plano. El nimero total de caminos
disponibles en esta blsqueda comienza
con 60 canales en el interfaz terminal y se
incrementa hasta 7680 caminos paralelos
(cuatro planos x 64 conmutadores X 30
canales) hasta un punto de reflexién.

A continuacion, la blsqueda dirigida
selecciona uno cualquiera de los 30 canales
hacia un determinado conmutador de la
etapa 3, uno cualquiera de los 30 canales
dirigidos a un conmutador concreto de la
etapa 2, uno cualquiera de los 30 canales a
uno u otro conmutador de acceso de la
pareja en cuestién y uno cualquiera de los
30 canales hacia el interfaz terminal con-
creto.

Como muestra la figura 7, s6lo se nece-
sitan cuatro tipos de 6rdenes de red en el
tratamiento de llamadas.

El primero, denominado X, se utiliza
durante la bisqueda libre en el conmutador
de acceso para seleccionar un plano entre
cuatro. El segundo (Y) se usa durante dicha
blsqueda en las etapas 2 y 3 para alcanzar
etapas posteriores de la red. El tercero (V)
se emplea en la busqueda dirigida en el
conmutador de acceso y las etapas 3y 4,
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y consiste en la orden de seleccién de un
puerto especifico (cualquier canal) junto
con los campos de direcciéon A, C 6 D,
respectivamente. El cuarto (N2) se usa
para la busqueda dirigida en la etapa 2y se
compone de la orden select P 6 P+ 4 mas
la direccion B, para alcanzar uno de los dos
conmutadores de acceso.

Dos ejemplos aclaran el sencillo algoritmo
que genera la secuencia de ordenes de red
necesarias para conectar cualquier par de
terminales; también muestran como cada
conexion penetra en la red tan sdlo hasta
donde es preciso.

La figura 8a muestra los interfaces termi-
nales de dos elementos de control, de
direccién 6,2,3,7 el de origeny 1,3,3, 12 el
de destino. En primer lugar, se comparan
los campos D. Como son diferentes, la
conexién habra de hacerse a través de la
etapa 4, es decir, se necesitaran tres 6rde-
nes en la busqueda libre, una del tipo X
para seleccionar un plano y dos del Y para
llegar a la etapa 4. Ademas, la no igualdad
implica que deberan usarse los cuatro
campos de la direccion para hacer la cone-
Xion. Se tendrd, pues, una serie de siete
ordenes X, Y, Y, 12,3,3Z, 1 que seran trans-
mitidas en tramas sucesivas en un intervalo
temporal de uno de los dos puertos del
interfaz terminal. Cuando el conmutador de
acceso recibe la orden X, selecciona una
via a uno de los planos y un intervalo de
esa via. Durante la trama siguiente, se
envia la primera orden Y desde el interfaz
terminal al conmutador de acceso.

" = Como el conmutador de acceso tiene ya
establecida una conexion para ese intervalo
de tiempo, pasard la orden Y a |a etapa 2,
donde se seleccionard inmediatamente
una conexion hacia la etapa 3. Trama a
trama se van estableciendo conmutaciones
sucesivas hasta que, durante la trama 7, se

_ completa un camino digital desde el interfaz

terminal 6 al 7 (es decir, de procesador a

RDC
ETAPA1

procesador). Notese que el procesador no
espera un reconocimiento positivo en cada
etapa; siendo casi despreciable el bloqueo,
conviene mas reducir el tiempo de estable-
cimiento de la inmensa mayoria de las
llamadas a expensas de tener que repetir
por completo (no parcialmente) el proceso
en un numero muy pequeno de llamadas
infructuosas.

La figura 8b muestra el caso de dos
terminales mucho mas préoximos en la red:
6,2,3,1 el interfaz terminal de origen y
1,3,3, 1 el de destino. El algoritmo compa-
rard los campos D. En este caso son iguales
y no intervendra la etapa 4 en la conexién.
A continuacion se comparan los campos C;
al ser iguales no se requiere tampoco la
etapa 3. Se compararan entonces los cam-
pos By resultardn diferentes. La blsqueda
libre solo habra de llegar hasta la etapa 2,
necesitando Unicamente los campos Ay B.
La serie de 6rdenes resultante serd la
X,3Z,1y sdlo se utilizara uno de los dos
conmutadores de acceso de origen, un
conmutador de la etapa 2 de uno de los 4
planos y un conmutador de acceso de la
pareja de destino.

La conexidn a través de un elemento de
conmutacion se mantendra mientras haya
indicacion de actividad. Cuando se reciban
dos indicaciones idle (libre) consecutivas
en un canal, se interpretaran como orden
de liberacion y el puerto de conmutacion
cambiara sus memorias de camino y de
estado a la situacién de libre; mientras
tanto la orden atraviesa todos los conmuta-
dores de la conexidn, liberando el camino
completo.

Operaciones del puerto de
conmutacion

Las palabras en los intervalos de una via
MIC se componen de dos bitios de proto-

RDC RDC RDC
ETAPA 2 ETAPA3 ETAPA 4

Tl

m
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Figura7

Los cuatro tipos de
ordenes de red:

X

cualquierade los
cuatro planos,
cualquier canal
cualquier salida
entre ocho,
cualquier canal
puerto N,
cualquier canal

GRUPO M g NZ puertoN6 N+ 4,

cualquier canal.
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Figura 8

Ejemplos de estableci-
miento de caminos:

a) Conexion que
requiere una serie de
siete 6rdenes, utilizan-
do las cuatro etapas
de la red digital de
conmutacion.

Ordenes
X puertodel8al11
Y puertodel8al15
Y puertodel8ali5
12 puertoi12,
cualquier canal
3 puerto3,
cualquier canal
3Z puerto 367,
cualquier canal
1 puerto1,
cualquier canal.

b) Conexién que re-
quiere sélo tres orde-
nes y que penetra
hasta la segunda
etapa de la red digital
de conmutacién.

Ordenes

X puertodel8ali1

3Z puerto 367,
cualquier canal

1 puertoft,
cualquiercanal.

colo con informacién de control y de otros
14 bitios con muestras de voz o datos u
otra informacién de control (Fig. 9). Los dos
bitios de protocolo definen cuatro formatos
basicos: idle, select, spata (voz o datos),
escape/interrogate (usado en la comunica-
cion entre procesadores); esto se aplica a
los canales del 7 al 15y del 17al 37. La
interpretacion de los bitios de control en el
canal 76 difiere en que el bitio Dy los bitios
del 4 al 0 se asignan a la informacién sobre
fallos en el camino (NACK, reconocimiento
negativo), como se vera después, El canal
0Otiene un conjunto especial de protocolos
y ordenes para sincronizaciéon y manteni-
miento.

Los formatos spata y escape contienen
ambos una palabra como maximo de 14

(a) RDG.
ETAPA1

ITT1240: Red digital de conmutacién

bitios, que ha de transmitirse sobre un
camino establecido. El formato interrogate
es un caso particular del escape. El formato
idle se usa para designar un canal sin utilizar
0 para liberar uno ocupado. Un codigo idle
en dos tramas consecutivas libera el camino
para ese canal.

A continuacion se describe una transfe-
rencia en simplex de puerto a puerto (P71 a
PZ2) sobre un camino existente (Fig. 10). El
circuito de sincronizacion de entrada del
puerto P17 produce una salida de 21 bitios
por canal; 16 bitios de contenido del canal
(K) mas los 5 bitios del nimero del canal
(C1). Este nimero del canal indexa las
RAM de estado, puerto y canal para deter-
minar el estado de C7, el nimero de puerto
P2, y el nimero de canal C2 en ese puerto

RDC ADC RDC
ETAPA 2 ETAPA 4

Tl

GRUPO |
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GRUPO 12
DIRECCIONES A B C D
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Figura 9 hacia el que se ha de transferir el contenido

Linea MIC y formatos
de 6rdenes. Se
muestran los cuatro
basicos: idle, select,
spata y escape/inte-
rrogate.

Figura 10

Esquema de bloques
del puerto de conmu-
tacion. Este circuito
LSI n-MOS consta de
11500 transistores en
una pastilla cuadrada
de 5,9 mm. de lado.

(K). A continuacion se ejecuta un ciclo de
bus de cuatro fases consecutivas (P, D, W
y R) (Fig. 11). Durante la fase P la parte
receptora del puerto P71 coloca las sefiales
P2, C2ydelaorden enlos buses de puerto,
canal y de control, respectivamente, siendo
almacenadas temporalmente en |a parte
transmisora. Durante la fase D, el puerto
P1 pone el contenido del canal (K) en el
bus de datos, y todos los puertos van com-
parando el contenido en fase P del bus de
puerto (P2) con sus respectivos nimeros

Volumen 56, Niumero 2/3 - 1981

de puerto. Cuando hay una concordancia
en nimeros de puerto, y si el canal desig-
nado estd marcado como “ocupado” y no
“en-rechazo” en el puerto P2, entonces el
contenido K (que se almacend en la fase
D) del canal se escribe en la posicién C2
de la RAM de datos durante la fase Wy se
genera una senal ACK (de reconocimiento).
Esta senal se inyecta en la linea ACK del
bus de control durante la fase R y es acep-
tada por el puerto P71, completando asi el
ciclo del bus.

El formato select, que lleva asociados
subcampos de funcién y de nimeros de
puerto y de canal, hara que se establezca
un camino a traves del elemento de con-
mutacioén si llega en un canal libre. Si se
recibe select en un canal ocupado, se in-
terpretara como una orden de estableci-
miento de camino en un elemento de con-
mutacion paosterior, y por tanto se dejara
pasar como si fuese spata (caso antes
descrito). Si el canal esté libre, el campo de
funcién especificara el tipo de seleccion a
realizar en ese elemento; asi pues, puerto
n, canal m establece un camino desde el
puerto receptor hasta el puerto y canal
especificados; puerto n, cualquier canal
establece un camino hacia un puerto espe-
cifico y un canal tal que reduzca al minimo
el retardo real introducido por el elemento
de conmutacion (esta operacion de selec-
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cion de canal a veces se llama seleccién
del primero libre, ya que el canal libre ele-
gido es el que minimiza el retardo en el
puerto indicado).

Existen tres funciones select que no
especifican un puerto concreto: cualquiera,
cualquier alto y cualquier bajo hacen que
se seleccione un puerto dentro de un con-
junto, y que se escoja un primer canal libre
en ese puerto. Cada puerto tiene un registro
de 16 bitios de puertos libres (Fig. 10) que,
por medio de operaciones del bus, contiene
informacién sobre si cada uno de los puer-
tos tiene al menos un canal libre en su via
MIC saliente. Mediante esta informacién
puede elegirse un puerto libre. Cualquier
puerto hara seleccionar en rotacion un
puerto, escogido del 8 al 15. Cualquier bajo
y cualquier alto seleccionaran del 8al 176
del 72 al 15, respectivamente, también en
rotacion. La funcién Po P+ 4 selecciona el
puerto P o el P+4 (médulo 8) del conjunto
de puertos O al 7.

Cuando llega un formato select por un
canal en estado libre, comienza una opera-
cion de seleccion. En primer lugar, o bien
la orden especifica un puerto, o éste se
elige mediante el mecanismo de busqueda
de puerto libre. Después, durante la fase P
(ver figuras 10 y 11) el nimero del puerto
se coloca en el bus de puerto. Si se requiere
un canal concreto, se coloca al mismo
tiempo su identidad en el bus de canal. En
el bus de control se colocan las sefiales
que especifican una operacion de seleccion
con canal especifico o0 con modo de primero
libre. Durante la fase D, la parte transmisora
del puerto especificado reconoce su nu-
mero de puerto y acepta la orden. Durante
la fase R se devuelve por el bus de canal
de retorno el nimero del canal asignado,
ya sea uno especificado o el primero libre,
Y, si la operacién tuvo éxito, se devuelve
una sefal de reconocimiento. La parte
receptora del puerto que origind la orden
“select” acepta el reconocimiento, escribe
la informacién del camino en las RAM de
puerto y canal, y cambia el contenido de la
RAM de estado al de "ocupado™.

Si ocurre un fallo por cualquier razon,
durante el establecimiento del camino o
posteriormente, la parte receptora no reci-
bira senal ACK y el estado del canal pasara
aNACK. En lafigura 12 se muestra de qué
modo se propaga hacia atras la informacion
del fallo, hasta el terminal que originé el
camino. Inicialmente se establece un cami-
no (1) através del elemento de conmutacion
A desde el canal entrante p del puerto M al
canal q del puerto N (2). Si ocurre un fallo
en el elemento de conmutacion siguiente,
el canal q pasaréa al estado NACK en su
parte receptora (3). La parte transmisora de
este puerto (4) envia NACK, canal g hacia
atrés al puerto N, por el canal 76. Al recibirlo,
el puerto N (5) activa la RAM de rechazo en
el canal g, lo que causa el envio del formato
idle por el canal g y la no devolucién de
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reconocimiento al puerto M en los sucesi-
vos intentos de transferencias hacia el
puerto N, canal g. El formato idle libera el
camino hacia adelante desde el puerto N,
canal g. Cuando el puerto M intenta escribir
en el canal marcado “en rechazo” (6), la
ausencia de reconocimiento cambia el
estado del canal p a NACK (7) para repetir
el ciclo en la etapa anterior. Cuando el
canal p pase al estado NACK, ya no se
intentaran mas transferencias a través del
bus. Esto hace que el mecanismo de pro-

Figura 11
Temporizacién deta-
llada del elemento
digital de conmuta-
cion.

Figura 12
Propagacion hacia
atras de la informacion
del estado NACK
(reconocimiento
negativo), a través de
la red, hasta el terminal
que origind el camino.

ELEMENTO DE
CONMUTACION ELEMENTO DE
ANTERIOR CONMUTACION A
{ - PUERTO @ PUERTOM T
i Tx —{ Rx -
==
c e =1 - ELEMENTO DE
i S (i L CONMUTACION ~ FALLODE
@ @ SIGUIENTE CAMINO
PUERTO
Tx
& —

e CAMINO HACIA ADELANTE

= = — — CAMINO DE RETORNO DEL
NACK

Rx

O]

157



ITT1240: Red digital de conmutacion Comunicaciones Eléctricas - Volumen 56, Nimero 2/3 - 1981

Flgura 13
Caracteristicas de
bloqueo de la red
digital de conmutacién
ITT1240.
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teccion del bus “actividad de escritura”,
cambie el estado del canal g en la parte
transmisora del puerto N, a idle, liberando
asi el camino.

En cada trama, la proteccion de actividad
de escritura detecta cualquier situacion
distinta a la de escritura en un canal ocupa-
do. Dos 0 méas operaciones de escritura
indican un cruce de camino y provocan el
paso al estado "rechazo”. La ausencia de
escritura hace que el canal pase a “idle”.
Una u otra condicién ha de persistir durante
dos tramas consecutivas para que se realice
lo indicado.

Blogqueo y retardo

La red digital de conmutacion ITT 1240
permite disefios econdmicos con blogueo
muy bajo; por otra parte, la presién por
aprovechar al maximo la red disponible no
es tan grande como en el pasado. Se ha
llegado a un compromiso que favorece un
empaquetado de equipo mas eficiente a
expensas de capacidad de red sin usar.
Los objetivos de diseno para el bloqueo y
el retardo de transmision en la red (de
acuerdo con las recomendaciones del

PROBABILIDAD DE REINTENTOS
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' CARGANORMAL
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CCITT) estan basados en una ocupacion
de las vias internas de 0,5 erlangs; en la
practica estas ocupaciones son mucho me-
nores.

En los margenes de carga practicos se
tiene una red casi “sin bloqueo”. Se logra
una probabilidad de blogueo despreciable
con muy pocos reintentos en el estableci-
miento de caminos®. Sélo una blsqueda
de camino de cada 1500, con la carga de
0,5 erlangs, necesita un segundo intento, y
tan sélo una en dos millones un tercer
intento. Aunque la solucién de control
distribuido del ITT 1240 implica por llamada

un ndmero relativamente alto de caminos
en la red, para comunicacion entre proce-
sadores, las caracteristicas de bloqueo
cumplen facilmente los requisitos. La figura
13 muestra la probabilidad de que un ca-
mino simplex requiera mas de un intento.

La técnica de seleccionar canales que
minimicen el retardo en cada etapa de
conmutacion hace que el retardo de ida y
vuelta tenga la distribucion de probabilidad
en funcidn del trafico indicada en la figura
14. En una red completa con tres etapas de
grupo (capaz de conmutar mas de 100000
lineas 6 60000 enlaces)?, con una carga
por canal de 0,5 erlangs y con todos los
caminos atravesando todas las etapas, el
99% de las conexiones sufren un retardo
de ida y vuelta inferior a 500 us; la media
es de unos 370 us. Con un 20% de sobre-
carga, este valor sube sélo a 560 us. En
circunstancias normales, con 0,5 erlangs y
con tamarnos de red menores de 25000
lineas (menos de la mitad de las llamadas
atraviesan latercera etapa), el retardo medio
resulta inferior a 250 us. A efectos de com-
paracion, un solo conmutador con una
memoria intermedia (buffer) en las redes
tradicionales de tiempo-espacio-tiempo
introduce un retardo total de unos 280 us,
mientras que un conmutador mas usual
con doble memoria intermedia, del mismo
tipo, presenta un retardo total medio de
780 us.

Diagnéstico y mantenimiento

Las facilidades de diagnéstico y manteni-
miento se realizan de forma algo diferente
en una red con control distribuido que en
los conmutadores digitales convencionales,
con un interfaz de control de conmutacion
centralizado. Los mecanismos de indicacion
de alarmas y de ejecutar acciones de man-
tenimiento tales como poner en ocupado
un puerto que falla, estan incorporados en
los circuitos del puerto y se accede a ellos
a través de los interfaces terminales. Para
realizar estas facilidades, cada puerto esta
siempre asociado con otro del mismo ele-
mento de conmutacion (el puerto N con el
N+ 8). El camino virtual trazado en lared a
través de los puertos asociados en cada
etapa se denomina “tdnel” (Fig.15). Como
cada interfaz terminal tiene dos enlaces
MIC con lared, en él terminaran dos tineles.
La figura 15 muestra que ambos tineles
terminan por el otro extremo en un solo
interfaz terminal y cémo las direcciones de
red de los extremos de un tunel difieren
sélo en cuanto a la entrada de la cuarta
etapa. Las alarmas que indican fallo en un
puerto se transmiten por el tinel en el
canal 0, igual que las 6rdenes de manteni-
miento desde los interfaces terminales
hacia la red. Los fallos detectados por un
puerto son la pérdida de sincronismo y las
violaciones de actividad de escritura en la
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memoria de conversacion (por €j., escritura
en una posicion de memoria ocupada). Al
detectarse uno de estos fallos, el puerto
envia un mensaje de alarma por el canal 0
del tdnel, en ambas direcciones. Este men-
saje contiene un campo que indica en qué
puerto del tinel ocurrio el fallo. Las facilida-
des de mantenimiento reciben y correlacio-
nan los mensajes de fallos para mantener
la integridad de la red.

El equipo terminal a cada extremo de un
tinel es también responsable de los proce-
dimientos de diagnéstico rutinario que
comprueban el equipo comprendido en
dicho tunel, estableciendo periddicamente
caminos de prueba desde un extremo al
otro. También aquf los fallos se recogen y
correlacionan. Las funciones de diagnostico
de la red estan, por tanto, distribuidas entre
sus terminales.

En redes parcialmente equipadas, se da
continuidad a los tineles mediante puentes.
Sin embargo, se marca "“ocupados por
mantenimiento” a todos los puertos asi
conectados para que no se utilicen en
trafico normal. Cuando se amplia la central,
estos puentes se sustituyen por conexiones
de red permanentes y se marca como
disponibles para llamadas normales a los
puertos afectados.

Como ayuda al diagnéstico y al manteni-
miento de lared, se haincorporado al disefio
del puerto un conjunto de érdenes especi-
ficas de mantenimiento. Estas permiten
ocupar un puerto para que no acepte mas
caminos, e interrogar las vias espaciales y
los canales temporales usados en un cami-
no concreto. De esta forma, cuando un
puerto o elemento de conmutacion ha
fallado o su funcionamiento es marginal
(por €j., pierde el sincronismo con dema-
siada frecuencia), es posible aislarlo, po-
niendo el puerto o los puertos con los que
esté interconectado en el estado de “ocu-
pado por mantenimiento”. Se impide asi su
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uso en caminos normales hasta que se

haya reparado. Dada la naturaleza distribui-

da de la red digital de conmutacién, esto
afectar4 muy poco a la calidad global y no
impedirg las actividades de diagndstico y
mantenimiento cuando sea un comporta-
miento marginal y no un fallo la causa del
aislamiento.

Resultados de las pruebas

Varios circuitos LS| se han disefado espe-
cificamente para el ITT 12405; uno de ellos
es el puerto de conmutacion. De él se
hicieron varias ediciones de prototipo, con
varios miles de piezas, y ha sido producido
por tres fabricantes, entre ellos ITT Semi-
conductors. Los puertos se han instalado y
probado en una maqueta de ITT 1240,
donde se han verificado los formatos y

mecanismos de los mensajes y las caracte-

risticas de tréfico.
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ITT 1240: Red digital de conmutacion

Figura 14

Retardo de transmi-
sion en la red digital
de conmutacién
ITT1240.

Figura 15

Tunel de lared, camino
virtual obtenido me-
diante la asociacion
del puerto de conmu-
tacion Nconel N+8,a
través de la red.
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BTAT2
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O## wREDEET 3 Haeq HERD
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Eigur;;: i Como parte del proceso de disefio, se
pflf‘;’bas S hicieron pruebas de caracterizacion para
pastilla LS| del puerto asegurar el funcionamiento correcto de la
de conmutacion. pastilla LS| del puerto de conmutacion.
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Estas pruebas implicaron la ejercitacién de
los dispositivos bajo distintas combinacio-
nes de voltaje y temporizacién y el posterior
examen de su comportamiento, terminal
por terminal, para descubrir cualquier posi-
ble problema; se realizaron en un equipo
Sentry VII. La figura 16 muestra un diagrama
Shmoo, salida tipica de una prueba. El
diagrama muestra el voltaje de alimentacion
V.. (DPS1) en funcién del voltaje de polari-
zacion del sustrato Vg (DPS3), en un puer-
to de conmutacién fabricado por ITT Semi-
conductors. Los voltajes estan desplazados
en —11V; el diagrama muestra, por tanto,
que el dispositivo pasa esta prueba para

todas las combinaciones de V.. desde 8 a
3,2V (5V nominales) y de Vg desde 0 a
—5V (—3V nominales). Ello da un margen
confortable de operacion entre los limites
especificados, de Vo =4,75a5,25Vy
VBB == "'2,7 a —3,3 V.

Conclusiones

La red digital de conmutacién usada en la
central ITT 1240 ha sido disefiada especifi-
camente para el control distribuido y para
conseguir un amplio margen de tamafios
de centrales. Se ha utilizado la integracién
a gran escala para crear un puerto de con-
mutacion capaz de establecer, mantener, y
liberar caminos en respuesta a 6rdenes
transmitidas en los propios canales, y con
reaccion automatica a las operaciones
defectuosas. Las caracteristicas del disefo
estructural y detallado de la red logran la
ampliacion simple, gradual y econémica en
todo el amplio margen de tamanos. En su
operacion el conmutador demuestra carac-
teristicas excelentes de bloqueo, retardo y
mantenimiento.
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Central digital ITT 1240:

Tecnologia de componentes avanzada

El uso de tecnologia avanzada de LS

fue condicién previa al disefio de la central
digital ITT 1240, para poder lograr los obje-
tivos de tamario, coste, disipacién y fiabili-
dad. Siempre que fue posible se utilizaron
circuitos LSI comerciales, pero en los de-
mas casos se disefiaron circuitos lineales

y digitales de encargo, después de escoger

cuidadosamente la tecnologia més apro-
piada.

J. Cornu

Bell Telephone Manufacturing Company,
Amberes, Bélgica

M. Meinck

ITT Advanced Technology Center, Shelton,
Connecticut, Estados Unidos

Introduccion

En los veinte Gltimos afnos ha sido notable
la evolucion en telecomunicacion, tanto en
requisitos de sistemas como en tecnologia.
Cuando se desarroll6 (alrededor de 1965)
el primer sistema SPC (control por progra-
ma almacenado), el interés se centraba
sobre la telefonia, y los terminales a conec-
tar eran los aparatos de abonado existentes
y enlaces analdgicos. Aunque ya entonces
aparecieron los primeros circuitos integra-
dos DTL (l6gica diodo-transistor), su im-
pacto en los sistemas de conmutacién fue
limitado. La conmutacién digital, como la
conocemos hoy, era impensable en cuanto
a volumen de circuitos, coste, disipacién y
fiabilidad.

Los fabricantes y las Administraciones
mantuvieron la conmutacion analdgica y en
particular los conmutadores electromecani-
Ccos, puesto que los de semiconductores
no podian competir ni en economia ni en
prestaciones. Ademads, el coste de las

SINCRONISMO DE
TRAMAY ENTRADA

CONTROL DE BUS

DECODIFICACION
DEL RECEPTOR

RAM DE RECEPCION

Pastilla LSl de encargo
para el puerto de
conmutacion, de la
red digital ITT 1240.

ESTADOS DEL RECEPTOR

funciones tipicamente analégicas, como
alimentacién, sefalizacion, envio de co-
rriente y tono de llamada y pruebas, indujo
a usar redes de concentracion y expansion
electromecanicas. Los procesadores basa-
dos en las primeras familias de circuitos
integrados y en memorias de nucleos eran
tan caros que los sistemas SPC tuvieron
que usar control centralizado para ser com-
petitivos con los electromecénicos.

Los disefiadores de la central digital
ITT 1240 se enfrentaron a una situacion
muy diferente. La evolucién espectacular
de los circuitos integrados en complejidad
de funciones, bajo coste y prestaciones
tenia cuatro consecuencias basicas:

— podian construirse redes de conmutacion
digital pequefas y econdmicas

— se disponia de microprocesadores y
memorias de bajo coste

— Se podian realizar de forma integrada
funciones telefénicas analégicas tipicas

CONTROL DEL RECEPTOR

RAM DE TRANSMISION

BUSQUEDA DE NACK

RECEPCION DE NACK

CONTROL DEL TRANSMISOR
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— podian ofrecerse facilidades sofisticadas,
en especial de datos, mas econémica-
mente que en sistemas analdgicos.

Asimismo se observan cambios notables
en las necesidades. No sélo el continuo
aumento de enlaces digitales, sino la previ-
sible introduccién de terminales multifun-
cién gue se comuniguen en voz y datos
con la central, de modo digital.

De aqui que al principio del desarrollo
del ITT 1240, los disefadores se encontra-
ron ante dos decisiones fundamentales: la
eleccion de configuracion de control y la
del interfaz telefonico analégico. Se decidid
aprovechar al maximo la evolucién tecno-
l6gica para disefnar un sistema compatible
con las innovaciones venideras, lo que
ha venido a llamarse “disefno desde el
futuro”.

Para sacar el maximo partido de los avan-
ces en microprocesadores y simplificar las
ampliaciones de centrales, se adopt6 una
arquitectura espacial de control distribuido.
Al mismo tiempo era esencial emplear
tecnologias avanzadas si se querian ofrecer
de forma econdmica las existentes funcio-
nes telefdnicas analdgicas. Como éstas se
habian desarrollado para centrales electro-
mecanicas, los interfaces tuvieron que
operar no solo con corrientes y tensiones
altas sino también con multitud de diferen-
tes circuitos y sistemas de senalizacion y
transmision.

La arquitectura de la central ITT 1240 se
discute en este nimero y en otros'-23, Este
articulo se centra en la tecnologia que hace
hoy competitivo al sistema, y en la evolu-
cién tecnolégica que le hara ain mas ade-
cuado para el manana.

Realizacion actual de las funciones

La realizacion de los circuitos del ITT1240
se basa hoy en dos principales tecnologias:
LSI (integracién en gran escala) y técnicas
avanzadas de encapsulado de LSI.

Los dos tipos de circuitos LSI, comercia-
les y de encargo, se emplean en ordena-
dores modernos, terminales alfanumeéricos,
calculadoras sofisticadas, relojes de mufie-
ca, e incluso en control de modernos auto-
moviles. Para una aplicacion dada, el uso
de LS| hara disminuir el ndmero de compo-
nentes, reducira el tamano v la disipacion,
mejorara la fiabilidad y la mantenibilidad,
simplificara la fabricacion y, por todo lo
anterior, mejorard el coste. Los circuitos
LS| de encargo tienen ventajas adicionales:
se ajustan exactamente a la aplicacién y
eliminan la posibilidad de que el suminis-
trador cambie los disefios.

La primera norma es utilizar cuando sea
posible un circuito LS| comercial, para
evitar los costes de desarrollo de circuitos
de encargo. Muchas veces ningln compo-
nente estidndar se adapta exactamente a la
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aplicacion y por tanto hay que emplear
varios circuitos MSI (media escala de inte-
gracion) para conseguir la funcion requeri-
da. En tales casos un LS| de encargo mejo-
rara la fiabilidad del sistema, reducira la
disipacion, rebajara el nimero total de
componentes y reducira drasticamente el
coste de fabricacion.

Es interesante advertir que el coste de
fabricacion de la pastilla del puerto de con-
mutacion ITT 1240, como LS| de encargo,
es aproximadamente un décimo del coste
que resultaria de usar componentes co-
merciales de grande, media y pequefia
escala de integracion. Debido a estaenorme
diferencia, un modesto volumen de pro-
duccidn justifica ya el desarrollo de este
LSI. Ademas, el espacio que ocupaen la
placa impresa un componente comercial es
unos dos 6rdenes de magnitud mayor para
la misma funcion. Considerando su fiabili-
dad, facilidad de mantenimiento, disipacion
y montaje, es obvio que se necesitan LS|
de encargo para lograr los objetivos de
tamano, fiabilidad y coste del ITT 1240.

LSl digitales de encargo

La columna vertebral del ITT 1240 es la red
digital de conmutacion, que permite el
envio simultdneo de sefales de voz codifi-
cadas, datos y mensajes de control entre
procesadores. Por sus circuitos, la red de
conmutacion actla en un ambiente digital,
conmutando sefales de voz MIC (modula-
cidn por impulsos codificados) y mensajes
con paquetes de datos. Se han desarrollado
unos cuantos circuitos LS| de encargo para
dichared, su interfaz con el microprocesa-
dor, y el circuito interfaz de linea. Sélo las
tecnologias de encapsulado avanzadas y
los circuitos LSI de encargo han permitido
lograr la densidad de circuitos, fiabilidad y
coste requeridos.

Dieciséis LS| de encargo idénticos, lla-
mados puertos de conmutacion, montados
en una placa de circuito impreso, constitu-
yen el blogue constructivo fundamental de
la red. Cada uno de ellos recibe una via
binaria que llega al elemento de conmuta-
cion asf formado, y da salida a otra via
binaria en sentido opuesto, conteniendo
cada via 32 canales digitales de conversa-
cién multiplexados en el tiempo. Ademds,
cualquier canal entrante en un puerto puede
ser conectado a cualquier canal saliente del
mismo o de otro puerto del elemento. En
consecuencia, el elemento digital de con-
mutacién actia en ambos dominios: espa-
cial y temporal.

Lafigura 1 indica que los puertos de un
elemento de conmutacion estan conecta-
dos por un bus TDM (multiplexado por
divisién en el tiempao) de 39 hilos en para-
lelo, dividido en subcampos de datos, puer-
to, canal y control. Las vias MIC serie en-
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trantes y salientes a cada puerto llevan 32
canales de 16 bitios. En otro articulo se dan
mas detalles al respecto?.

Estos puertos, como parte de un ele-
mento digital de conmutacion, son capaces
de establecer y desconectar caminos, yde
hacer frente a distintas situaciones de fallo,
conectandose por vias MIC internas a los
microprocesadores de los elementos de
control.

Un grupo de terminales (60 circuitos de
linea 0 30 enlaces) est4 conectado a la red
de conmutacion por medio de un interfaz
terminal, que es parte del elemento de
control terminal (Fig. 2) y también forma
parte, en configuracion similar, del elemento
de control auxiliar. Asi, los microprocesa-
dores de dichos elementos pueden acceder
a la red digital de conmutacién para iniciar
ordenes de seleccion de camino, establecer
0 liberar conexiones de voz, o intercam-
biarse mensajes.

El interfaz terminal contiene dos circuitos
exclusivos LSl de encargo: el puerto de
recepcion y el puerto de transmisién. Como
indica la figura 2, hay dos puertos de re-

cepcion y dos de transmision conectados a
los circuitos terminales, otros dos de cada
clase conectados a la red digital de conmu-
tacion, y uno de recepcién conectado al
generador de tonos. Dentro del interfaz
terminal, todos los puertos estén interco-
nectados por un bus TDM con las mismas
caracteristicas que el del elemento digital.
El microprocesador asociado con el interfaz
terminal accede también a dicho bus a
través de sus circuitos de control. De este
modo el elemento de control terminal actta
como interfaz entre el terminal y la red de
conmutacion y ejerce el control por micro-
procesador de su respectivo modulo.

Los dos restantes circuitos digitales LS
de encargo, son el de interfaz de control
del terminal y el de funcién coman de linea.
Estos circuitos relacionan los circuitos
terminales con el bus de baja velocidad del
microprocesador; el interfaz de control del
terminal se utiliza en todos los modulos
terminales (por ejemplo, el de enlaces
analégicos y el de circuitos de servicio)
excepto en el modulo de abonados analdgi-
COs, que incorpora en su lugar el LS| de

BUS MULTIPLE
DEDMSION
ENEL TIEMPO

[ PUERTO DE CONMUTAGION 0 PUERTO DE CONMUTACION 8
PARTE RECEPTORA 3 |
o
MC é % g g
DE a o.
ENTR, SINC. DE CONTENIDOS DE CANAL
ENTRADA |
RAM DE
PUERTO
RAMDE
IDENTIDAD DEL CANAL ity
MC ! |
DE l 1
SAL AMPL- RAMDE ! !
FICADCA |= | DATOS I [
I I
] | I
1 ]
COMPARAC |
PATTE «—1{DE IDENT, I
TRANSHISORA CONTROL DEPUERTO PUERTO DE CONMUTACION 15
TRANSM, PARTERECEPTORA
Mc
DE
I CONTENIDOS DE CANAL SINC.DE ENTR.
| : ENTRADA
I I RAM DE
] I PUERTO
I I RAMDE
: : CANAL IDENTIDAD DEL GANAL
| I
| PUERTO DECONMUTACION 7 ue
UL I T S
DATOS FICADCR
COMPARAC
DEIDENT. |—»
DEPUERTO CONTROL PARTE
bE TRANSMISORA
TRANSM.

ITT1240: Tecnologia avanzada

Figura 1

Elemento digital de
conmutacion con 16
puertos, que propor-
ciona conmutacion
temporal y espacial.
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INTERFAZ TERMINAL
rI'EF!MI NAL

RED DIGITAL DE
CONMUTACION

PUERTO DE

PUERTODE

RECEPCION

PUERTO DE
TRANSM.

RECEPCION

Figura 2

Diagrama de bloques
del Interfaz terminal.
Los cuatro puertos de
transmision y los
cinco puertos de
recepcidn estan
realizados en circuitos
LSl de encargo.
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funcion comun de linea. Merced a ellos el
microprocesador puede enviar 6rdenes a
los circuitos terminales y recibir informacién
de los mismos.

El interfaz de control del terminal da un
interfaz paralelo con los circuitos a controlar
y permite accionar relés directamente. El
circuito de funcién comun de linea puede
controlar hasta 16 circuitos de linea a |a vez
mediante interfaces serie, lo cual reduce el
numero de terminales necesarios en el
encapsulado del LS| a 40 DIP (en doble
linea). El interfaz de control del terminal
usa uno de 64 terminales DIP. Estas pasti-
llas hacen menos denso el empaqueta-
miento de los mddulos terminales, con
todavia menos placas de circuito impreso;
ademas el consumo desciende y, en gene-
ral, mejora la fiabilidad de cada médulo.

Consideraciones tecnoldgicas

Una parte importante del desarrollo de
estos circuitos fue la eleccién del proceso
a seguir con los semiconductores. Debido
a la velocidad de los datos (4 Mbits™") y ala
gran densidad funcional exigida en algunos
circuitos, hubo que elegir una tecnologia
LS| de alto rendimiento y de gran densidad.
Al mismo tiempo era deseable usar un
proceso con considerable experiencia de
produccion, de modo que la fabricacién de
los circuitos no corriera riesgos de aprendi-
zaje ni de arranque. Procesos como los de
I6gica acoplada por emisor y Schottky TTL
(I6gica transistor-transistor) presentan una

densidad funcional pobre, pero a consumos
relativamente altos admiten velocidades
impresionantes. Dado que estas velocida-
des exceden en mucho a la que requieren
las funciones de los puertos de conmuta-
cion, transmisién y recepcién, no hay por
qué aceptar la penalizacién en tamario y
consumo gue estos procesos conllevan.
Aunque la p-MOS sea una tecnologia ex-
perimentada, sélo permite densidades de
encapsulado moderadas, y se hace inacep-
table por no alcanzar las velocidades exigi-
das. Procesos como el V-MQS, el de silicio
sobre zafiro, el de 6xido aislado CMOS, y
la l6gica de inyeccién integrada, parecen
satisfacer muchas de las exigencias técni-
cas, pero aln no estan muy experimentados
¥ suponian demasiados riesgos en las
primeras etapas del desarrollo del ITT 1240.
La tecnologia CMOS de difusion podia
cumplir los requisitos de disipacidn y velo-
cidad, pero la baja densidad de empaque-
tamiento hubiera producido unos circuitos
grandes y costosos. Finalmente se eligio el
proceso n-MOS de cinco micras de tamafio,
con puerta de silicio y carga por empobre-
cimiento, proceso usado durante muchos
anos en la produccion de memorias dina-
micas y microprocesadores.

Se obtuvieron reglas de disefio de muy
distintos fabricantes y se tabulé un conjunto
de reglas que abarcaban a todos ellos, las
cuales se utilizaron en los centros de disefo
de ITT para generar los trazados de las
pastillas. Hasta la fecha cinco casas han
fabricado satisfactoriamente los circuitos,
confirmando asf la viabilidad de multiples
fuentes de suministro.

En latabla 1 se indican las principales
caracteristicas de los cinco circuitos LS| ya
descritos. El puerto de conmutacidn, por
ejemplo, contiene 11.500 transistores y
1.152 bitios de memoria estatica RAM en
una pastilla de silicio de 5,9 X 5,9 mm. Las
RAM estaticas se prefirieron a las dindmicas
para reducir la sensibilidad a configuracio-
nes de prueba, errores intermitentes y
otros problemas de pruebas que a veces
presentan estas ultimas. Su maxima disipa-
cion es de 600 mW a 50°C de temperatura
ambiente.

LSl lineales de encargo

Como se mencioné en la introduccion, la
decisién de realizar un sistema totalmente
digital obligé a proporcionar cierto nimero
de funciones telefnicas analégicas por
linea de abonado. Esto significa que deben
ser realizadas en tecnologia microelectro-
nica si se quieren cumplir los requisitos de
espacio, coste, fiabilidad y disipacion.

El circuito interfaz de linea indicado en la
figura 3, que es el bloque funcional mas
frecuentemente utilizado, tiene dos funcio-
nes basicas: interfaz de alto voltaje y pro-
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Tabla 1 — Circultos digitales LS| de encargo del sistema ITT 1240 en tecnolog(a n-MOS de carga por

transistores de empobrecimiento

Puerto de Interfaz terminal Interfaz Funcién
LSI ritacin Puertode Puertode de control comunde
recepcion transmision delterminal linea
Tamano de pastilla 59x59mm 59x59mm 5,66%58mm |3,88x3,99mm | 4,47x4,6mm
Numerode terminales 64 64 64 48664 40
Nuamerode
transistores 11.500 8.000 9.000 1.500 9.000
Bitios de RAM 1.152 554 672 = 1.000
Maximadisipacién de
potencia (50°C) 600 mW 600 mW 600 mW 70mW 250 mwW
(1 por6lineas)

ceso de sefales. En términos de tension,
las sefales a suministrar son:

' Prueba: hasta 400V
Corriente de llamada: hasta 120 Vef
Bateria: hasta68 V.

Las dos primeras funciones rebasan las
posibilidades de la tecnologia actual de
circuitos integrados, por lo que conservan
cierta centralizacion (por 30 lineas) y se
conectan a las lineas mediante relés elec-
tromecéanicos. Para que éstos sean senci-
llos, hay que controlar el voltaje de salida
de las alimentaciones de modo que los
contactos de los relés no conmuten poten-
cia. Por el contrario, puede darse alimenta-
cién de bateria a 48V 0 a 60V (maximo,

68 V) empleando tecnologia bipolar de alta
tension, ya disponible.

La proteccién primaria contra sobreten-
siones se consigue por tubos de gas. La
corriente se limita por resistencias de ali-
mentacion, y unos diodos mantienen los

tados a lineas cortas, |a tensién de alimen-
tacion puede conmutarse a un nivel mas
bajo, programable por circuitos.

La tecnologia bipolar es la mas adecuada
para la realizacién de estas funciones debi-
do a su menor resistencia, y por tanto mayor
capacidad de conduccién, que la tecnologfa
MOS. Como la tensién de trabajo maxima
es de 68V, se necesita un proceso con al
menos 80V de ruptura.

Realizar todas las funciones en tecnologia
bipolar aumentaria, sin embargo, la superfi-
cie de la pastilla y la disipacién. Por lo tanto *
se decidié dividir el circuito en una parte de
alto voltaje (circuito interfaz de alto voltaje,
o HIC) y una parte de baja tension (super-
vision y alimentacion de linea, o LFS).

Circuito interfaz de alto voltaje

El HIC (fotografia de pagina 166) suministra
corriente de alimentacion a la linea de abo-
nado bajo control del LFS. Las sefales de
frecuencia vocal procedentes del TIC (cir-
cuito interfaz de transmision) y las de tarifi-
cacion remota de 12/16 kHz, se amplifican
y envian a la linea. Ademas, el HIC asegura
inversion de polaridad sin ruido y supresion
de sefales longitudinales en los estados
de cuelgue y descuelgue. La disipacion,
aspecto importante en este circuito, se
reduce de tres maneras:

— los amplificadores operacionales se
polarizan seglin el modo de operacion

— para lineas cortas, la alimentacion se
conmuta a un convertidor de continua
auxiliar que da una tensién mas baja

— se corta la alimentacién a gran parte de
los circuitos en el estado de cuelgue.

Circuito interfaz de
linea del médulo de
abonados analégicos,
indicando su particion
en circuitos LSI.

Esencialmente el HIC consta de dos ampli-
ficadores operacionales de linea, cuyo
modo de trabajo esta controlado por el

hilos de sefial dentro de los limites de la resto de los circuitos, a saber:

alimentacién, como proteccion secundaria.
Como el ITT 1240 esta disenado para

cumplir los requisitos de Administraciones
de todo el mundo, sus caracteristicas de
alimentacién de linea son flexibles y cubren
alimentacion por tensién, por corriente y
modalidades seleccionables. Adem4s, para
reducir el consumo en los circuitos conec-

— Amplificador de alimentacion de linea.
Los amplificadores operacionales re-
quieren alimentacién de 68 V y suficien-
tes anchura de banda y rapidez de res-
puesta de la tensién de salida para el
paso de la senal de cémputo de 16 kHz.
La capacidad de amplificar en baja impe-
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dancia debe tener en cuenta no sélo las
sefales de alimentacion y tarificacion,
sino también las fuentes y sumideros de
corrientes inducidas longitudinales,
aplicadas externamente. El amplificador
genera alimentacion de las caracteristi-
cas requeridas con una entrada de bajo
nivel, dada desde el LFS. Ademas, con-
muta la corriente desde la bateria a la
fuente de alimentacién auxiliar, depen-
diendo de su nivel de tensién.

— Circuito de referencia conmutada, que
define la polarizacion en CC a la entrada
de los amplificadores operacionales, la
cual se cambia al aplicar el coémputo.

— Amplificador de inversion de bateria,
que invierte polaridad sin ruido.

— Circuito de corte de alimentacién, que
en situacion de cuelgue quita la tensién
negativa a todos los médulos que gozan
de esta facilidad.

Consideraciones tecnolégicas
Considerando la capacidad de conduccién
exigida, la tecnologia bipolar resulta muy
adecuada. Sin embargo, el proceso y las
reglas de disefo se vieron afectados por la
necesidad de una alimentacién de 68 V.

En primer lugar, para obtener el voltaje
de ruptura requerido, el nivel de dopado de
la capa epitaxial tuvo que variarse desde
10"7¢cm=* (para TTL) a 10'>cm™2, Al mismo
tiempo, por ensancharse las capas de
carga espacial hubo que aumentar las dis-
tancias en la superficie de la pastilla y el
grosor de la capa epitaxial se incrementd
de 7 a 20 um. Una segunda consideracion
fue la creciente importancia de los efectos
parasitos, puesto que la disipacion de pér-
didas asociada es mucho mayor que en
circuitos de bajo voltaje.

Se encontraron dos efectos parasitos:
un transistor pardsito base-a-sustrato en
transistores npn, y una pérdida emisor-a-
sustrato en transistores pnp. Como ambos
efectos podrian causar corrientes de pérdi-
da que a altas tensiones elevarian peligro-
samente la disipacién total de |a pastilla, se
decidié anadir difusiones n*, que desde la
superficie llegan a la capa enterrada.

Otro problema fue la accién del rectifica-
dor controlado de silicio parasito entre
. resistencias y transistores npn, que sodlo
puede evitarse aumentando las separacio-
nes de los elementos en la superficie.

Finalmente, los altos voltajes en metali-
zaciones pod/an intensificar canales de
conduccion en los transistores MOS para-
sitos; para evitarlo se introdujeron difusio-
nes adecuadas de apantallamiento. Aparte
de estos efectos parasitos, en general el
mayor problema fue la disipacién asociada
con |a alta tension de alimentacion. Esto se
evité usando circuitos de alta resistencia
con control de corriente y cargas activas.

La experiencia ganada en el disefio y
prueba de estos circuitos integrados ha
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proporcionado confianza en su factibilidad
y fiabilidad.

Supervision y alimentacion de linea

Un circuito integrado LFS en cada linea de
abonado, detecta el cuelgue/descuelgue,
los impulsos de disco v las sobrecorrientes.
Ademas, proporciona al HIC una senal de
control de la alimentacion de linea, supervi-
sa la corriente de llamada, y da puntos de
exploracion/distribucion al sistema. Todo
ello lo realizan circuitos de amplificador,
comparador, excitador de relé y logica de
decodificacion.

Unos conmutadores en el circuito de
control de alimentacion de linea seleccio-
nan, bajo control de programa, la combina-
cién tension/corriente de linea requerida
entre cuatro posibles, minimizando ademas
la disipacion. La salida del referido circuito
se conecta al HIC, donde se entrega la
potencia de alimentacion a la linea. El LFS
también genera érdenes para controlar la
polaridad de salida del HIC, la polarizacién
y el corte de alimentacion.

EI LFS y el TIC se intercambian otras
sefnales para control digital y exploracion,
en forma de trenes de impulsos en serie
para reducir el nimero de terminales en
ambos circuitos. Las sefiales del TIC al
LFS controlan la alimentacion del bucle, la
alimentacion y polarizacion del HIC y el
funcionamiento del amplificador del hilo ¢y
del excitador del relé, mientras que los
impulsos del LFS al TIC indican el estado
de las funciones importantes de linea.

Pastilla del circuito
interfaz de alto voltaje.

El LFS esta realizado en tecnologia clasi-
ca de 20V del tipo bipolar lineal.

Circuito interfaz de transmision

Los circuitos de proceso de senales plan-
tean un problema totalmente diferente. El
TIC (véase la fotografia) asume la ejecucion
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Detalle de la pastilla
del circuito interfaz de
transmisién.

de las principales funciones del circuito de
linea a este respecto, a saber:

— Conversidon de 4 a 2 hilos. Este circuito
aplica el concepto de puente equilibrado,
constituyendo la linea unaramay el
circuito de linea otra. Las otras dos ramas
estan dentro del TIC y son, en cierto
modo, imagenes de la linea (llamada red
de equilibrio) y del circuito de linea.
Dado que las caracteristicas eléctricas
de las lineas de abonado pueden variar

en amplios margenes, adaptarse a ellas
requiere en la practica una o mas redes
de equilibrio de compromiso por pais.
Por ello se necesita que tales redes
sean seleccionables por programa.

— Impedancia de la central. Aunque existan
menos diferencias con la impedancia de
central deseada, aun han de implantarse
diversas impedancias.

— Ajustes de ganancia en transmisién y
recepcion. Para conectarse a diversos
aparatos de abonado y atender a la con-
mutacion de atenuadores exigida en
distintos paises, han de incluirse ajustes
de ganancia programables. Ademas,
para mantener la ganancia dentro de los
estrictos limites especificados pese a las
tolerancias de los componentes, han de
preverse ajustes de ganancia finos,
programables independientemente.

— Inyeccion de impulsos de cémputo de
12 6 16 kHz, generados en el circuito de
funcién comun de linea, que el TIC con-
muta con baja distorsion y la adecuada
supresion de chasquido.

Realizacién

Hasta hace muy poco, circuitos como los
descritos tenian que realizarse usando
amplificadores operacionales bipolares,
condensadores y resistencias de ajuste,
normalmente sobre circuitos hibridos de
pelicula gruesa o delgada. El hacerlos
programables por légica era muy dificil, por
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faltar en los hibridos légica de decodifica-
cién y conmutadores.

Los circuitos de capacidades conmutadas
han creado nuevas vias para implantar
estas funciones. Basicamente utilizan los
mismos circuitos de filtro que un filtro RC
activo, excepto en que las resistencias se
sustituyen por capacidades conmutadas.
Su ventaja es que todas las constantes de
tiempo vienen definidas por relaciones
entre capacidades de la pastilla, que en
tecnologia MOS pueden realizarse con
mucha precisién, eliminando la necesidad
de ajustes y haciendo posible una implan-
tacion totalmente monolitica. Lo que queda
es, pues, disefiar un amplificador operacio-
nal MOS de calidad suficientemente alta.
En los dos dltimos afios, se ha avanzado
mucho en este campo y los nuevos opera-
cionales MOS son mds pequenos y consu-
men menos que sus correspondientes
bipolares. La eleccién de esta tecnologia
resuelve automaticamente la fijacion de
ganancia, redes de equilibrio, etc., por
control del programa. La l6gica de decodifi-
cacion se realiza facilmente y se usan con-
mutadores MOS para seleccionar redes de
equilibrio o afiadir condensadores de ajuste
de ganancia.

Habia después que elegir una tecnologia
MOS, que ante todo dependia de la factibi-
lidad de realizar condensadores. La tecno-
logia n-MOS de memoria de polisilicio con
doble capa hace tiempo que utiliza capaci-
dades como elementos de almacenamiento
y se adaptd facilmente a estas funciones.
Mas recientemente se han desarrollado
procesos CMOS de polisilicio con doble
capa, que parecen muy prometedores.

Circuitos comerciales LSI

En todos los casos posibles las funciones
del ITT 1240 se realizan en componentes
LS| comerciales, cuyas ventajas son: costes
relativamente bajos no recurrentes, dispo-
nibilidad de prototipos, mayor volumen
total de produccién que permite un precio
ventajoso, y amplia experiencia en la apli-
cacion del producto. Sus limitaciones han
sido ya expuestas.

El microprocesador 8086 de 16 bitios y
las pastillas de soporte de la periferia a él
asociadas, se utilizan en todo el ITT1240
para los elementos de control terminal y los
elementos de control auxiliar.

La RAM dinédmica de 64 kbit, principal
componente de memoria empleado en el
ITT 1240, es un elemento comercial norma-
lizado que se fabricara en muchos paises.
Para evitar cualquier problema de errores
de programacion en estas RAM, se usa un
circuito de deteccién y correccién de erro-
res, de modo que se detecte un error doble
y se corrija un error simple dentro de una
palabra sin interrumpir el funcionamiento
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correcto de la memoria. Todo error detec-
tado se registra para posterior analisis por
el sistema de mantenimiento.

También se utilizan LS| comerciales para
las funciones de codec y filtro en el terminal
de abonado analdgico.

para evitar falsas interpretaciones, y luego
la desarrollo la Ingenieria de Sistemas en
cooperacion con ingenieros especializados
en programacion, diseno de LS| y diseno
de placas de circuito impreso. Unidos estos
grupos, intentaron distintas particiones de
circuitos y del sistema hasta decidir cuél
era la pastilla 6ptima para esa aplicacion
particular. El ingeniero de diseno de LS|
redacté entonces una minuciosa especifi-
cacion, posteriormente revisada en detalle

Encapsulado

La seleccion de técnicas de encapsulado
para el ITT 1240 obedecio fundamental-
mente a la densidad de interconexion y
fiabilidad requeridas. El encapsulado de
componentes normalmente adoptado es
del tipo ceramico hermético en doble linea
(DIP), gque actualmente existe en configu-

Portadores de circuito
en la placa hija del
interfaz terminal.

raciones de 14 a 64 terminales; se utiliza
en general para componentes hasta de 48
terminales, y también para el interfaz de
control del terminal, encapsulado en 64
terminales DIP.

Aungue el puerto de conmutacion y los
puertos de transmision y recepcion tienen
todos también 64 terminales, no se les
pudo aplicar este tipo de encapsulado ya
que la longitud del DIP de 64 terminales
(més de 86 mm) ocupa demasiado espacio
en una placa cuya superficie es menor de
55.800 mm2. Por otro lado, los buses aso-
ciados con las pastillas de puertos de con-
mutacién (elemento de conmutacion) y con
las de puertos de transmision/recepcion
(interfaz terminal) tienen un ciclo de 244 ns
solamente, por lo que hay que mantener
muy baja su capacidad parasita, reduciendo
para ello |a longitud total del bus y haciendo
un trazado cuidadoso de la placa. Debido
atodos estos problemas, se eligié para
estos dispositivos un portador ceramico
herméticamente sellado, con 64 terminales
separados a 1,016 mm (0,04 pulgadas).

El ensamble de estos portadores en las
placas de circuito impreso difiere de la
practica normal de soldadura por ola de los
DIP, seglin se describe en otro articulo®.

La fotografia muestra el ensamble de la
placa hija del interfaz terminal con nueve
portadores de circuito. Se utilizo una placa
hija para reducir el nimero de capas de
circuito impreso en la placa madre del in-
terfaz terminal, en una zona de muy alta
densidad de interconexion.

Como ya se ha dicho, el circuito interfaz
de control del terminal se ha encapsulado
en DIP de 64 terminales, ya que la frecuen-
cia de senal es relativamente bajay no se
necesita tan alta densidad de componentes
en las placas.

Procedimiento de disefio y fiabilidad

El proceso del desarrollo de circuitos digi-
tales LS| de encargo se muestraen la
figura4. La especificacion de |a pastilla es
el punto de partida; en el caso del ITT 1240
la redacté el ingeniero de disefio de LS|,
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y aprobada por programacion, sistemas,
diseno de circuitos impresos, manteni-
miento, fiabilidad, fabricacion, pruebas,
etc., tras de lo cual se considero satisfactoria
para la realizacion del LSI.

Las caracteristicas definidas en la citada
especificacion (Fig. 4) sirvieron luego para
determinar el proceso de fabricacion de
semiconductores apropiado. Entre varios
estudiados, se seleccioné uno experimen-
tado, multifuente, que satisfacia los requisi-
tos técnicos. Se compararon después las
reglas de disefno de probables suministra-
dores, desarrollando un compendio de
reglas tal que cualquiera de ellos pudiera
utilizar en la fabricacién las mascaras pro-
ducidas por este ejercicio de disefo. Para
la propia pastilla, en fin, se siguieron reglas
detalladas de disefio eléctrico y de trazado.

La informacién de especificacion de la
pastilla LS| se utiliza para hacer un diseno
l6gico, que luego se simula en el simulador
I6gico Supamos desarrollado por ITT, como
se indica en la figura 4, parte superior. En
caso de detectarse errores de ldgica, se
modifica el diseno l6gico para eliminarlos.

En esa fase se examind cémo se probaba
en fabrica este LS| de encargo y se estimé
el tiempo de prueba de recepcion. Como
puede verse a la derecha de la figura 4, la
base de datos de la simulacion légica se
potencio y cambié de formato para poder
utilizarse como programa de prueba en el
sistema Sentry 7. El programa Supamos
también analiza la cobertura de faltas (hasta
qué grado se detectan todos los defectos
posibles ) que da el programa de prueba.
Si tal cobertura es inaceptable, este pro-
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grama debera potenciarse aun mas para
reducir las posibilidades de montar compo-
nentes defectuosos en las placas del

ITT 1240.

Como se indica en la figura 4, una vez
completado el disefio I6gico, la pastilla se
divide funcionalmente en células rectangu-
lares, segun un plan topoldgico que también
incluye la distribucién por buses de las
senales criticas de reloj y alimentacién, asi
como las pistas para circulacion de senales
por toda la pastilla.

Partiendo de la definicion de célula fun-
cional, se calculan las puertas individuales
y los tamanos de los transistores, y se
trazan las células para incorporar las fun-
ciones adecuadas, tras de lo cual dichas
células se digitalizan y editan en un sistema
grafico interactivo (IGS). A continuacién se
hace un modelo de las mismas en el pro-
grama Spice-Il, que informa sobre el retardo
de propagacién de las sefiales y los tiempos
de subida/bajada de transitorios, con las
correspondientes resistencia y capacidad
parasitas. Ademds se analiza la geometria
de las células en un programa de ITT sobre
verificacion de reglas de trazado (LRV),
que determina si la anchura, separacién y
alineacion entre capas se ajustan a las
reglas de diseno. Si se detectan problemas
o errores, el diseno de la célula se modifica
y se repite el proceso de verificacion.

Las células verificadas por el ordenador
se sitlan entonces en sus respectivas
posiciones con la estacion editora IGS, con-
forme al plan topoldgico, y se completan
las interconexiones de sefales y de buses
para terminar el disefio total de la pastilla.
Se utilizan de nuevo el Spice-Il y los pro-
gramas LRV para determinar si algtn error
se ha introducido en el desarrollo. Los
eventuales problemas se corrigen en la
estacion IGS y el proceso se repite.

La salida del proceso de disefio es una
cinta magnética, la cual se entrega a un
suministrador de semiconductores para
que la utilice en un generador de modelos.
Este generador produce un reticulo de
cristal usado para hacer méscaras, que a
Su vez se emplean para fabricar obleas.
Estas obleas se prueban en el sistema
Sentry 7 mediante la configuracién deduci-
da de la simulacién. Si se detecta un error
de disefo, se debera modificar y corregir la
base de datos gréfica. Gracias a este pro-
ceso, la primera vez que se fabrico el puerto
de conmutacién pudo ya emplearse en
maquetas ITT 1240 de laboratorio. Poste-
riores versiones, con ligeras modificaciones
de disefio, han tenido idéntico éxito.

Para el disefio de circuitos lineales, el
procedimiento varia ligeramente. El circuito
suele disefiarse a base de células lineales
(bloques analdgicos), previamente simula-
das por completo mediante programas de
simulacion analégicos especiales. El disefio
de estas células se lleva la mayor parte del
trabajo. El trazado final del circuito entero
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se hace directamente en el IGS y va seguido
por una verificacion de las reglas de traza-
do.

Cuando se ha demostrado que los circui-
tos son funcionalmente correctos en el
ITT 1240, se encarga a los fabricantes de
semiconductores que inicien la produccién.

SELECCION Y DESARRO DISENO LOGICO Y SIMU-
DE COMPENDIO DEREGLAS| | LACION CON SUPAMOS-
DE DISENO DELSI DE CALCULOYY PUBLICACION
MULTIPLES FUENTES DELTIEMPO DE PRUEBA
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LA PASTILLA
CALCULO DE TAMANDS. TRAZADO DE GELULAS
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Figura4
Organigrama mos-
trando el proceso del
desarrollo de un LSI
de encargo.
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Solo queda por determinar si cada tipo de
circuito integrado, de los distintos suminis-
tradores, satisface los objetivos de fiabilidad
especificados, para lo cual se verifican
pruebas y andlisis.

Adviértase que muchos de los pasos
anteriores se dirigen especificamente a
asegurar la fiabilidad del producto final:
seleccidn de un proceso de semiconducto-
res experimentado con reglas de disefio de
distintos fabricantes, adecuada cobertura
de faltas en las pruebas de recepcion,
verificacion por ordenador de las violacio-
nes de las reglas de disefio, prueba por
ordenador de cada elemento para determi-
nar su sensibilidad a voltaje/relojes/tempo-
rizaciones, amplios buses de metal para
evitar migraciones, etc. Todo este esfuerzo
garantiza con creces que desde el principio
se incorporo la fiabilidad al disefo.

La confirmacion del éxito de estas medi-
das es la prueba de calificacion, que deter-
mina si el producto alcanza las cotas de
fiabilidad marcadas. Se comprueba si los
componentes de diferentes suministrado-
res cumplen las especificaciones de di-
mension, hermeticidad, integridad después
del ciclaje de temperatura, y grandes es-
fuerzos (que suelen comprender pruebas
de vida acelerada por temperatura). Si el
componente no satisface tales exigencias,
la naturaleza del fallo se determina visual-
mente al microscopio, y por examen en
microscopio de barrido electrénico, que
permite el analisis por rayos X de la energia
dispersada y la corriente inducida por un
haz de electrones. El fallo se clasifica en-
tonces como propio del disefo, o del pro-
ceso. Los problemas de disefio se estudian,
y se realiza en seguida un redisefio que
vuelve a someterse a calificacion. Si el fallo
se debe al proceso, habra que determinar
conjuntamente con el suministrador como
se corrige el problema. Después de aplicar
los remedios oportunos, se repiten las
pruebas de calificacion. Este procedimiento
se continda hasta que cada circuito supere
dichas pruebas y los objetivos de fiabilidad
se hayan asegurado. En algunos casos, los
resultados aconsejaran gue los compo-
nentes pasen por una criba o precondicio-
namiento antes de utilizarse en el
ITT1240. Debe observarse que los compo-
nentes complejos pasaran por unas pruebas
de maduracién antes de su aplicacion al
ITT 1240, hasta que se demuestre que
cada circuito satisface los requisitos de
fiabilidad sin necesidad de esa criba.

Aunque el HIC sea especial en cuanto a
voltaje y disipacion, las pruebas de califica-
cidn de circuitos similares con la misma
tecnologia aseguran alcanzar la fiabilidad
requerida. A estos niveles de tensién el
encapsulado hermético es obligado, puesto
que tales tensiones y los campos aceleran
los deterioros de la humedad, como la
corrosion y las pérdidas. Aun con encapsu-
lados herméticos, hay que seleccionar con
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cuidado la capa de pasivado para evitar
efectos de superficie o de interfaz, como
trampas de electrones rapidas. Sin embar-
go, pese a todos estos factores, se han
obtenido de las pruebas de vida tasas de
fallos menores de 200 FIT*, confirmadas
por experiencias en el campo.

Evolucion esperada de la tecnologia de
semiconductores

ElITT 1240, con su arquitectura de control
distribuido, comprende circuitos modulares
cuyo interfaz con la red digital de conmuta-
cion esta definido estrictamente. Junto con
el uso de maquinas de mensajes finitos en
la programacion, el concepto de méaqguina
virtual para aislar los programas de los
circuitos y el seguimiento estricto de inter-
faces definidos entre los circuitos LSI,
aseguran un disefio robusto que puede
evolucionar en linea con los avances tec-
nologicos. Esto implica poder adaptarse a
la miniaturizacién de los semiconductores,
modificando memorias, microprocesadores
y sus pastillas soporte, circuitos LSl de
encargo, codecs, etc., para lograr mayores
densidades, mejor fiabilidad y menor coste
de fabricacion, sin cambiar la arquitectura
de la central ni la programacion de alto
nivel.

La tecnologia punta en circuitos integra-
dos es hoy la de 3 um, mas gran parte de la
produccion todavia usa la de 5 um. Hablan-
do en general, la tecnologia punta se aplica
primero a grandes volimenes de circuitos
integrados comerciales, como memorias y
microprocesadores. Los circuitos integra-
dos de encargo, siguen normalmente reglas
de disefno mas conservadoras para asegurar
disponibilidad de la tecnologia y reducir
riesgos en el desarrollo. Los pronésticos
para los proximos cinco anos coinciden en
gue deberian aparecer circuitos integrados
del tamafio de 1 um hacia 1985. En cuanto
a las densidades, se esperan pastillas de
memoria de 256 kbit hacia 1983, y de 1 Mbit
entre 1985 y 1988. Esto ird acompanado
de una reduccién del producto consumo-
retardo en un factor aproximado de diez.
Es probable que el precio por funcidn con-
tinuara disminuyendo, como se indica en la
figura 5.

La industria electronica tiene un enorme
interés en la aparicion de |la tecnologia
VLSI (muy alta escala de integracién). Un
circuito integrado VLSI abarca una funcién
de sistema significativa (conjunto o sub-
conjunto de un sistema) empleando mas
de 10.000 puertas por pastilla. EI ITT1240
es una aplicacion 6ptima de la tecnologia
VLSI. Cuando aparezcan microprocesado-
res mas inteligentes y potentes, podran
utilizarse en elementos de control terminal

* Un FIT es un fallo en 102 horas
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y elementos de control auxiliar, reducién-
dose el nimero de pastillas soporte y me-
jorando el rendimiento. El interfaz terminal
y el elemento digital de conmutacién son
dos campos de aplicacién de circuitos VLSI
de encargo; un solo VLSI, conteniendo
76.000 transistores en encapsulado de 64
terminales, podria reemplazar a los cuatro
puertos de transmision y cinco de recepcion
ahora utilizados. Los 16 puertos que com-
ponen la placa del elemento de conmuta-
cion, podrian redisefiarse para aumentar la
densidad de cada circuito integrado, de
forma que se necesitaran menos puertos
de conmutacion. Es muy posible que dos,
cuatro o incluso ocho puertos puedan com-
binarse en una pastilla y asi se reduzcan
considerablemente el tamafio y la disipa-
cién, mejorando ademas la fiabilidad del
elemento de conmutacién. Si existiera un
proceso VLS| muy potente, se concibe que
las funciones de los 16 puertos pudieran
integrarse en una pastilla: ello exigiria un
circuito integrado con 183.000 transistores,
si bien el uso de diagndsticos multiples
podria reducir el nimero de terminales a
64. Las implantaciones en VLS| del interfaz
terminal y del elemento digital de conmuta-
cion reducirian significativamente los cos-
tes, la disipacion y el tamano, y al mismo
tiempo se elevaria mucho la fiabilidad.

Los circuitos lineales se beneficiardn de
la evolucion tecnoldgica en dos aspectos:

— la combinacion de tecnologias (por ejem-
plo, bipolar — CMOS) facilitara la realiza-
cién de circuitos analégico-digitales

— los avances en proceso digital de senales
ayudaran a realizar funciones tales como
ajuste de ganancias y filtros.

Las tecnologias mixtas no han existido
practicamente hasta ahora, en gran parte
porgue los procesos normalizados en tec-
nologia bipolar eran muy inferiores, en
cuanto a calidad de la superficie (estados,
defectos de oxidacion, etc.), alos de tec-
nologia MOS y, por tanto, inadecuados
para hacer buenos transistores. Por otro
lado, la tecnologia MOS carecia de capas
epitaxiales y tenia un control de difusion
insuficiente para la produccion de buenos
transistores bipolares.

Estas diferencias se estan anulando,
primero por continuas mejoras en el proce-
so bipolar (p.ej., para el desarrollo de légica
de inyeccién integrada), y después por el
aumento en la complejidad de los procesos
MQOS, que los situa al nivel de los bipolares.
Parece posible en un futuro cercano com-
binar la capacidad de amplificacion de la
tecnologia bipolar con la capacidad légica
de la tecnologia MOS. Una alternativa obvia
es el uso de un proceso légico de inyeccion
integrada-lineal. Aunque esta combinacién
se ha pregonado desde hace mucho, su
aceptacion y uso general se retrasan. Tam-
bién se polemiza sobre las prestaciones

relativas de los circuitos MOS y los de
inyeccion integrada.

El proceso digital de senales analdgicas
ha suscitado por largo tiempo interés teori-
co. El problema ha sido que |a realizacién
de los circuitos en TTL o incluso en MOS-
LS| era voluminosa, costosa y disipaba
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POR COMPONENTE
0.001c

1955 1960 1965 1970 1975 1980  AMO

bastante potencia. Se espera, sin embargo,
que la tecnologia VLS| de 2 um superara
estos inconvenientes y hara que el proceso
digital de sefnales sea una alternativa eco-
ndémica al proceso analégico en el circuito
de linea.

Un aspecto poco elegante en el actual
circuito de linea (lineas y enlaces analégi-
cos) es la existencia de relés electromeca-
nicos. Hay ciertas esperanzas de que los
avances en la tecnologia de circuitos inte-
grados de alto voltaje, lograran su sustitu-
cion. La fotografia de la pagina siguiente
muestra un circuito integrado de alto voltaje
experimental, que ha sido activado con una
fuente de 400 V.

Todos los avances tecnologicos senala-
dos influiran considerablemente en el coste
de las centrales digitales ITT 1240, ya que
se predice una acentuada disminucion de
coste de los componentes LSI, mientras
gue los componentes mas tradicionales
seran cada vez més caros.

Conclusiones

La central digital ITT 1240 utiliza una arqui-
tectura orientada al futuro, basada en el
control distribuido y en una red digital de
conmutacion. Esta solucion ha sido posible
por el uso de tecnologia avanzada de com-
ponentes para conmutacion, control y fun-
ciones telefonicas lineales. Como resultado
de su estructura modular y del uso general
de interfaces normalizados, el ITT 1240
puede evolucionar a la par que progresa la
tecnologia electronica, utilizando nuevos
componentes y tecnologias tan pronto

ITT 1240: Tecnologia avanzada

Figura b

Coste por transistor
en funcion del tiempo,
indicando cémo las
técnicas de circuitos
integrados han hecho
mas rentable al
ITT1240, y como esta
tendencia continuara
al crecer la Integra-
cidn.
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como sean viables y rentables. Es ya evi-
dente que la aparicion de la tecnologia
VLSI beneficiard al ITT1240 en cuanto a su
volumen, coste, disipacion y fiabilidad.
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Comunicacién hom-
bre-maquinaen la
central ITT1240. En
primer término, las
unidades de cinta
magnética.

Central digital ITT 1240:

Conceptos y realizacion de la programacion

El disefio de la programacion de la central
ITT 1240 utiliza tres técnicas avanzadas
de estructuracion: modularidad soportada
por el uso de maquinas de mensajes finitos,
concepto de maquina virtual e interfaces
genéricos. Como resultado, la programa-
cion ITT 1240 es sobre todo inmune al
futuro y admitira los altimos desarrollos en
equipo y en programas a medida que apa-
rezcan, sin retraso y sin cambios notables
en la programacién en servicio.

L. Katzschner

Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart,
Republica Federal de Alemania

F. Van den Brande

International Telecommunications Center,
Bruselas, Bélgica

Introduccion

Uno de los principales objetivos de disefio
de los modernos sistemas de conmutacién
con control por programa almacenado es
hacer la programacién inmune al futuro.
Los répidos avances en la tecnologia de
equipos de ordenadores, junto con la dis-
minucién de precios de los circuitos inte-
grados en gran escala, haran necesaria
durante la vida de una central la sustitucion
de componentes tales como pastillas de
memoria y microprocesadores por unidades
mas potentes y baratas, a medida que
aparezcan en el mercado. Del mismo modo,
habra que sustituir unidades de equipo
telefénico por otras mas avanzadas.

Por consiguiente, la programacion debe
ser tan independiente como sea posible
tanto de la arquitectura como del equipo
del sistema de conmutacion, de modo que

se puedan admitir adiciones y cambios enel -

equipo con variaciones de la programacion
leves o nulas. Su estructura debe permitir,
ademas, la introduccion gradual de nuevos
servicios con minimo trabajo de disefio. En

la central digital ITT 1240 se alcanza este
objetivo aplicando tres conceptos estructu-
rales de la programacion, expuestos ahora
brevemente y descritos después con mayor
detalle:

— La programacion se estructura en modu-
los pequenos y casi independientes, con
un sencillo procedimiento estandar de
intercomunicacion. La modularidad se
refuerza por el uso de FMM (maquinas
de mensajes finitos), modulos de pro-
gramacion fundamentales para la reali-
zacion de las diversas funciones de la
central.

— Las funciones se agrupan con el fin de
aprovechar las ventajas de la maquina
virtual', de tal modo que los puntos en
que la programacion interacciona direc-
tamente con el equipo se aislen de los
programas que controlan la operacion de
la central; como resultado, cualquier
cambio en el equipo solamente podra
afectar a una parte reducida de progra-
macion (el operador de dispositivo).

— Los interfaces son genéricos méas que
especificos. Esto hace posible, por ejem-
plo, no sdlo trabajar con sistemas de
sefalizacion diferentes sino prever hoy
las aplicaciones que vayan a presentarse
en el futuro, incorporando a la programa-
cion todos los “enganches” que puedan
requerirse para introducir tales aplicacio-
nes. Asi se reduce al minimo la necesi-
dad de modificar los médulos existentes
cuando se instala una nueva facilidad.

Para mejorar la modularidad vy fiabilidad de
la programacién ITT 1240 se han utilizado,
ademas, otras modernas técnicas, tales

como programacion estructurada, un len-
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guaje de alto nivel, y minuciosos procedi-
mientos de revision y prueba en diferentes
etapas del desarrollo.

La aplicacion fiel de técnicas de progra-
macion tan complejas requiere un nivel de
potencia de proceso que, normalmente, no
proporcionan los procesadores de centrales
telefonicas. Afortunadamente, la estructura
ITT 1240, totalmente distribuida, provee
amplia capacidad de control, que crece con
el tamafio de la central. Esta capacidad se
ha conseguido distribuyendo todas las
funciones de control entre un grupo de
elementos de control equivalentes, que se
comunican a través de la red digital de
conmutacion?. Puesto que esta red de
conmutacién se gobierna desde sus termi-
nales, no se necesita control centralizado
de caminos. Otras funciones que légica-
mente estarian centralizadas, se asignan a
varios elementos de control, como después
se describe en este articulo.

Cada elemento de control consta de
idénticas placas impresas de microproce-
sador, memoria e interfaz terminal. Los
elementos de control terminal se asocian
con equipos de acceso telefonico para
control de lineas, enlaces y otros circuitos.
Los elementos de control auxiliar no tienen
circuitos terminales asociados, pero se
equipan frecuentemente con placas de
memoria adicionales. Sin embargo, todos
los elementos de control tienen un acceso
igual a la red de conmutacion, a través de la
cual todos pueden comunicarse entre si.

La concepcion del ITT 1240 ha facilitado
en gran medida la labor de los programa-
dores, tanto en el disefio basico como en la
ingenieria de diseno. Los ahorros resultan-
tes en tiempo y esfuerzo han influido favo-
rablemente en los costes de desarrollo:
ello beneficiara a las Administraciones
cuando haya que introducir facilidades
avanzadas.

Estructura de la programacion

Como cualquier paquete de programacion
de gran tamano, el del ITT 1240 contiene
dos tipos de programas: programas de
aplicacion, que controlan la operacion de la
central, y el sistema operativo, que propor-
ciona soporte administrativo a los progra-
mas de aplicacion. La modularidad fue un
objetivo primordial en el disefio de ambos.

Diserio modular
El diseno de la programacién ITT 1240
partio de un amplio conjunto de especifica-
ciones, basado en un estudio de los requi-
sitos de centrales telefdnicas a escala mun-
dial. Se aplicé un esfuerzo especial a la
clasificacion y catalogacién de los principa-
les sistemas de sefializacion existentes.
De estas especificaciones se obtuvieron
las funciones de las centrales, que se orga-
nizaron jerarquicamente. Las funciones se
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desglosaron en subfunciones, usando la
técnica de disefo y andlisis estructurado
(SADT)3; estas subfunciones se dividieron
asu vez en otras mas elementales, llegando
finalmente a identificarse un conjunto basico
de funciones, cada una de las cuales podfa
ser realizada por un solo madulo de pro-
gramacion.

Para cada mdédulo se produjo una espe-
cificacion funcional. Se especificaron los
interfaces con otros maédulos mediante la
identificacion de los mensajes a través del
interfaz. Se documenté el comportamiento
dinamico de los médulos usando los llama-
dos “escenarios”, que representan el flujo
de informacion entre los diversos médulos
implicados en una transaccién, tal como el
establecimiento de una llamada o la escri-
tura en un fichero de memoria de masas
(Fig. 1). Estos escenarios no sélo fueron
excelentes herramientas de disefio y revi-
siones de disefo, sino también una valiosa
fuente de material de instruccion. Se tra-
zaron mediante ordenador y, por consi-
guiente, son de facil mantenimiento.

El diseno de cada modulo de programa-
cion se baso en su especificacion funcional
Y en su escenario operacional. Debido al
método seguido para la definicion de mé-
dulos, el disefio detallado, la codificacion
(en CHILL, el lenguaje de alto nivel del
CCITT para conmutacion telefonica) y la
prueba de cada médulo se realizaron con
gran independencia de los demas maédulos.
Los mdédulos terminados constituyen ahora
una biblioteca que se puede utilizar para la
produccion de programas de la central.

Maquinas de mensajes finitos

Los mddulos bésicos de programacion son
las FMM', que controlan la realizacion de
todas las funciones de la central. Por su
modularidad, las FMM se adaptan bien a

Figura 1

Escenario tipico, que

representa el flujo de

informacién entre

mddulos.

ESG - entrada/salida
general
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una arquitectura con control distribuido
como la del ITT 1240, donde las funciones
de programacion estan repartidas entre un
gran namero de elementos de control.
Ningun elemento de control tiene acceso
directo a la memoria de otro; en lugar de
esto, se intercambian mensajes a través de
la red digital de conmutacién entre mas de
200 tipos de FMM localizadas en los distin-
tos elementos de control. Un rasgo esencial
sobre la realizacién de las FMM en el ITT
1240 es que incluso las ubicadas en el
mismo elemento de control se comunican
solo por mensajes. Esto da una gran flexi-
bilidad al sistema, como se explica después.
Las FMM se relacionan de un modo clara-
mente definido:

— La comunicacion entre FMM es sola-
mente por mensajes, cada uno de los
cuales consiste en un bloque de datos.

— Una FMM es capaz de recibir un conjunto
especifico de mensajes de entrada y de
generar un conjunto especifico de men-
sajes de salida.

— Cada FMM responde a la recepcion de
uno o mas mensajes de entrada, gene-
rando uno o mas mensajes de salida; de
este modo, su comportamiento funcional
esta claramente definido por la secuencia
de mensajes que trata.

Una llamada pasa por una serie de estados
durante el establecimiento y la liberacion:
descuelgue, espera de digitos, espera de
respuesta y asf sucesivamente. La transi-
cion de un estado al siguiente se activa por
un evento telefdnico, tal como un digito
marcado, una senal de respuesta o un
cuelgue. El marco funcional formado por
las FMM se adapta perfectamente a opera-
ciones que se realicen de ese modo: las
FMM pueden programarse para controlar la
ejecucién de las funciones apropiadas
durante los sucesivos estados de una lla-
mada.

Cada FMM comprende una serie de
estados. Mientras esta en un estado dado,
es capaz de recibir un conjunto especifico
de mensajes de otras FMM; por ejemplo,
en el estado de numeracion el mensaje de
entrada sélo puede ser de un conjunto que
incluye cuelgue de abonado llamante,
abonado marca digito n y tiempo maximo
entre digitos superado. La FMM procesa el
mensaje de entrada (es decir, realiza una
funcién), genera el mensaje o mensajes de
salida apropiados, y pasa luego a un nuevo
estado en el que espera el siguiente men-
saje, perteneciente a un conjunto de men-
sajes de entrada posibles.

La figura 2 muestra un ejemplo de comu-
nicacion entre FMM: una FMM de senaliza-
cion envia un mensaje de foma a una FMM
de control de llamada y entra en un estado
en el que se dispone a recibir un mensaje
de tomado. Una vez recibido el mensaje de
toma, la FMM de control de llamada pasa a
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un estado en el que esta dispuesta a tratar
esta nueva llamada (es decir, a recibir digi-
tos o el cuelgue del abonado ffamante.
Entonces envia el mensaje de tomado a la
FMM de senalizacion. La comunicacion
continla asi hasta que finaliza |a interaccion
entre las dos FMM.

Se donomina proceso a cada uso de una
FMM. En muchas FMM se ejecutan varios
procesos en concurrencia. Por ejemplo,
una FMM que se ocupe del establecimiento
de llamadas tiene que servir a muchas
lineas de abonado casi simultaneamente.
Los procesos en estas FMM, normalmente

SENALIZACION CONTHOLDE LLAMADA

Figura 2
Comunicacién entre
FMM por mensajes
basicos (en rojo) y
mensajes dirigidos
(en azul).
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distribuidas en varios elementos de control,
deben comunicarse por medio de mensajes
con los procesos implicados en otras acti-
vidades de control de llamadas, como es la
senalizacion. Esto se representa en las
figuras 2 y 3. El primer mensaje, que inicia
un nuevo proceso en la FMM de destino
(Fig. 2) es siempre un mensaje bdsico;
todos los mensajes subsiguientes son
dirigidos. La diferencia es significativa: un
mensaje bésico sigue la trayectoria marcada
en la tabla de encaminamiento (Fig. 3),
mientras que un mensaje dirigido no utiliza
dicha tabla y va directamente a un proceso
en la FMM de destino. Esto es posible
porgue la identidad del proceso en la FMM
A esta contenida en el mensaje basico
toma, y la identidad del proceso en la FMM
B vaincluida en el mensaje dirigido tomado.
Una vez que se han intercambiado estas
identidades, la comunicacion entre las
FMM puede ser directa, reduciendo asi el
tiempo de proceso.

El sistema operativo soporta la comuni-
cacion entre procesos de FMM, como se
ilustra en la figura 3. Cada elemento de
control contiene un operador de mensajes

~ y un operador de red (cada uno de los

cuales es un médulo de programacion,
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Figura3
Comunicacidn entre
elementos de control
y dentro de un ele-
mento.

Figurad
Bloques constructivos
de la programacion.
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parte del sistema operativo). Cada mensaje
de una FMM pasa a través del operador de
mensajes, el cual lo dirige a otra FMM, bien
del mismo o de distinto elemento de control.
En uno u otro caso, la identificacién de la
FMM de destino se obtiene, para mensajes
béasicos, de la tabla de encaminamiento del
operador de mensajes. Cuando dicha FMM
de destino reside en otro elemento de
control, el mensaje se pasa al operador de
red, que lo encamina a través de la red
digital de conmutacién. El proceso emisor
no tiene necesidad de saber la ubicacion
del proceso receptor, ya que los destinos
de los mensajes se almacenan en las tablas
de encaminamiento. De este modo hay una
flexibilidad considerable en la produccion
de paquetes de programacion que cumplan
los requisitos de centrales especificas. Las

PROGRAMAS DE APLICACION

MENSAJES MENSAJES
MAQUINADE
MENSAJES
FINITOS

MENSAJES

LLAMADARETOANO

SOPORTE DE PROGRAMAS DE APLICACION

FMM se pueden agrupar mas o menos
arbitrariamente en paquetes de carga de
los distintos elementos de control. Cada
FMM contiene una lista de los mensajes
que puede generar y recibir, la cual se
tiene en cuenta durante el procesode
produccion de paquetes con objeto de
crear una tabla de encaminamiento por
cada elemento de control.

Ventajas de las FMM

El uso de FMM ayuda a los programadores,
tanto durante el diseno basico del sistema
como en la ingenieria de disefio, ya que
evita el preocuparse por la distribucién del
control. Ademas, ofrece ventajas importan-
tes a las Administraciones:

— Mayor seguridad de la programacion:
ninguna FMM usa explicitamente los
datos de otra, con lo que se eliminan los
errores derivados de una mala interpre-
tacion de la estructura de datos de otras
FMM. Cuando el proceso termina se
descartan los mensajes no aceptados en
ningdn estado de la FMM, impidiéndose
de este modo la propagacion de errores.

— Sencillez en las pruebas: las FMM se
pueden probar simulando su secuencia
de mensajes de entrada y comprobando
su secuencia de mensajes de salida.
Puesto que todos los mensajes pasan a
través del operador de mensajes, se
puede utilizar un sencillo trazador para
simulacién y comprobacion.

— Ampliacion de programas “en linea”: se
pueden introducir y activar FMM nuevas
o0 modificadas, sin alterar las FMM exis-
tentes ni otros modulos de programa-
cion.

— Flexibilidad en la configuracion del siste-
ma: para la mayoria de las FMM, el pro-
cesador donde se ubican no tiene que
declararse en ninguna parte del codigo
(las FMM con acceso al equipo, tales
como los operadores de dispositivos
para periféricos telefénicos y de ordena-
dor, constituyen una excepcion). Cuando
se hace una central, se seleccionan las
FMM de una biblioteca para formar los
paquetes de carga de los distintos tipos
de elementos de control. Después, se
anaden elementos de control cuando se
amplia la central. Esto puede obligar a
reconsiderar la ubicacion de FMM en los
elementos de control que estaban ya
instalados. En tal caso, el sistema de
programacion puede reconfigurarse
mediante redistribucion de las FMM
entre los elementos de control.

Maquinas soporte del sistema
Basicamente, cualquier mddulo de aplica-
cion puede realizarse como FMM. Sin
embargo, debido al tiempo consumido por



Figura 5

Estructura de la pro-
gramacion ITT1240
basada en el concepto
de méaquina virtual.
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el manejo de mensajes, inherente a las
FMM, los modulos de uso frecuente se
realizan como SSM (maquinas soporte del
sistema), que se activan por llamadas a
procedimientos en vez de mensajes. Una
llamada a procedimiento implica la transfe-
rencia directa del control de un médulo de
programacion (por ej., una FMM o el sistema
operativo) a una SSM, la cual ejecuta su
secuencia particular de operaciones y
devuelve el control al médulo que la llamé.

Las SSM contienen tres tipos de procedi-
mientos:

— Procedimientos de interfaz, llamados por
una FMM y que proporcionan el interfaz
entre esa FMM y los procedimientos de
la SSM ahora descritos.

— Procedimientos de reloj, a los que llama
periddicamente, a intervalos fijos, el
sistema operativo. Como ejemplo, pode-
mos citar los procedimientos que explo-
ran los estados de lineas y enlaces en
los operadores de dispositivos, y que,
en caso de cambio de estado, activan
una funcién en una FMM mediante el
envio de un mensaje.

— Procedimientos de interrupcion, simila-
res a los de reloj pero activados por una
interrupcion, por ejemplo, la producida
por un controlador de canal de un peri-
férico de ordenador.

La figura 4 muestra las FMM y SSM y como
se relacionan por mensajes y llamadas a
procedimientos, y el sistema operativo que
provee el sostén basico para la ejecucion
de los procedimientos de las SSMy los
procesos de las FMM.
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Maquinas virtuales

La méquina virtual es un concepto bien
conocido en programacion estructurada.
Un médulo del equipo (por ejemplo, un
microprocesador o un circuito terminal)
estd rodeado por una o mas capas de pro-
gramacién. Juntos el equipo y la programa-
cién, constituyen una maquina virtual. De
hecho, se puede emplear méas de una capa
de programacion; cuantas méas existan,
mas inteligente aparecera la maquina virtual
al programador.

La jerarquia de funciones de central
establecida en los comienzos del diseio
de la central ITT 1240, se dispuso conforme
alos principios de la maquina virtual (Fig. 5).
Esto ha sido muy ventajoso para los pro-
gramadores, porque los que trabajan en los
niveles jerarquicos mas altos (las capas
exteriores) no necesitan conocer en detalle
la realizacion de funciones de nivel inferior.
Asi, un programador de aplicacion que
codifica una FMM no necesita saber como
esta realizado el operador de mensajes, el
operador de red o cualquier otra funcién
del sistema operativo.

Un tipo de maquina virtual empleado en
el ITT1240 es el operador de dispositivo,
gue es un modulo de programacidn asocia-
do a un dispositivo del equipo, tal como un
terminal (Fig. 6). (Los operadores de dispo-
sitivos se incluyen en las funciones de
soporte telefénico y se describen mas
extensamente después, en la seccion
correspondiente). Esta realizacion del con-
cepto de maquina virtual ofrece ventajas
importantes a los sistemas de conmutacion
para telecomunicacion; la influencia de los
cambios en el equipo telefdnico esta locali-

Figura 6
Concepto de maquina
virtual.

PROGRAMA-
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zada y por tanto sélo se ven afectadas
pequenas areas de programacidn, los ope-
radores de dispositivos. De modo anélogo,
los cambios gue resulten de introducir un
equipo procesador més avanzado requieren
solamente la madificacion del sistema
operativo y no influyen en el disefio de los
programas de aplicacién. Finalmente, las
funciones de tratamiento de llamadas son
completamente independientes del equipo;
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Figura7
Ejemplo de Interfaz
genérico.

Figura 8

Diagrama de bloques
del sistema operativo,
tal como estarealizado
en el elemento de
control del médulo de
periféricos de ordena-
dor.
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s6lo requieren alteracion si varian los re-
quisitos de la Administracion.

Se obtiene un tipo diferente de maquina
virtual cuando se usa un lenguaje de alto
nivel, como el CHILL. El programador ve
una maquina que entiende instrucciones
en tal lenguaje, pero el microprocesador
sélo ejecuta codigo maquina. En este caso,
la maquina virtual consiste en la maquina
real mas un compilador que se ejecuta
fuera de linea. El uso de lenguajes de alto
nivel no solo acelera la codificacion y las
pruebas, con lo que los programas son
mas inteligibles y depurados, sino también
independiza a estos programas de los
microprocesadores en que se ejecutan.

| ToMA
DESTIND

FMMDE
| CONTROLDELLAMADA

FIN DE NUMERACION
| RESPUESTA
A CUELGA

FMMDE
TARIFICACION

1 8 cueea

Interfaces genéricos

El interfaz por mensajes de las FMM es un
requisito previo para una programacion
“enchufable”, a la cual puedan anadirse
nuevos modulos sin variar los existentes.
Sin embargo, si un nuevo maédulo requiere
que las FMM envien nuevos mensajes,
parece inevitable un cambio en la progra-
macion, a menos que se utilicen interfaces
genéricos. La idea consiste en tener un
interfaz con mensajes en exceso, de ma-
nera que se puedan prever y acomodar la
mayoria de las aplicaciones futuras.

Un ejemplo tipico es el interfaz entre las
FMM de control de llamada y las FMM de
tarificacion (Fig. 7). Esta dltima funcion
depende en gran medida de los requisitos
de la Administracion, quien especifica, por

ejemplo, el comienzo del periodo de tarifi-
cacion: a la recepcion del tono de marcar,
al final de la seleccion, al descuelgue del
abonado llamado, etc. Por eso la funcion
de control de llamada envia a la de tarifica-
cion varios mensajes con toda la informa-
cién de interés para los posibles puntos de
comienzo. Los mensajes que contengan
informacién no necesaria en la aplicacion
escogida, se aceptan pero no se procesan.
Otro ejemplo es el interfaz entre control
de llamada y sefalizacion. Control de lla-
mada envia y recibe todos los mensajes
requeridos para trabajar con la mayoria de
los tipos de senalizacidn (ver seccion sobre
funciones de soporte telefénico); los mo-
dulos de senalizacion utilizan sélo los que
necesitan y hacen caso omiso del resto.

Funciones de programacion

La programacién de la central digital ITT
1240 se divide en cinco areas funcionales:
sistema operativo, soporte telefénico, trata-
miento de llamadas, mantenimiento, y
administracion. Estas funciones, distribui-
das entre los distintos elementos de control,
se describen en los parrafos siguientes:

Sistema operativo

El sistema operativo de la central ITT 1240
presta el apoyo basico para la ejecucion de
los programas de aplicacion, realizando
funciones tales como comunicacion entre
madulos, planificacion y temporizacion de
procesos, y acceso a unidades periféricas.
Las funciones del sistema operativo se
agrupan en modulos y sélo estan las re-
queridas en cada caso. La gama completa
de funciones solamente se reune en el
modulo de periféricos de ordenador? y la
figura 8 muestra como se realizan las fun-
ciones en dicho médulo; éstas son:

Ndcleo del sistema operativo. Este nucleo
administra dinamicamente las areas de

datos de los procesos. Esto se hace de tal
modo que cuando un programador escribe

SISTEMA
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el codigo de una FMM no necesita conocer
cuantos procesos puede ejecutar esa FMM
(por ej., las de tratamiento de llamadas
atienden varias llamadas casi simultanea-
mente). Otra funcién importante del ntcleo
es el manejo de mensajes internos del
sistema. Cuando un proceso envia un
mensaje a un destino dentro del mismo
elemento de control, el operador de men-
sajes lo acepta y pone en cola segln su
prioridad. (Si el destino esta en otro ele-
mento de control, se transfiere el mensaje
al operador de red). Cuando termina un
proceso, se llama al operador de mensaje
para obtener el mensaje siguiente y se
planifica el proceso de destino para su
ejecucion. El nicleo también da medios
para la gestion de sobrecargas. La creacion
de procesos es condicional y puede dene-
garse si un cierto nimero de procesos
estan ya activos. Este umbral varia depen-
diendo de la prioridad de creacion del pro-
ceso (por ej., llamada saliente, llamada
entrante y llamada con prioridad tienen
diferentes umbrales).

Servicios de tiempo. Muchos procesos
necesitan o bien planificacién periodica, o
bien supervisién de tiempo. Ambas funcio-
nes estan previstas en los servicios de
tiempo, que incluyen también informacio-
nes horarias y de calendario.

Entrada/salida. El sistema de entrada/salida
proporciona acceso a los periféricos de
ordenador. Realiza la gestion de fichero en
cinta magnética y disco, y maneja los dis-
positivos de acceso fisico a estas unidades
de memoria de masas, asi como a las uni-
dades de pantalla y a los teleimpresores.
Gracias a este sistema se simplifica el
acceso a las unidades de equipo periférico:
un modulo de aplicacion pide acceso a un
fichero Idgico sin necesidad de conocer en
qué tipo de periférico reside el fichero. El
sistema asimismo traduce el fichero légico
a las caracteristicas del fichero real y a la
ubicacién del dispositivo. Por ejemplo, un
modulo de tarificacion se limita a depositar
la informacién correspondiente en un fi-
chero de tarificacion. Dependiendo de la
configuracion de la central, se puede dirigir
la informacion a un centro remoto de factu-
racion a través de un enlace de datos, 0 a
una cinta magnética. La ventaja de este
tipo de sistema de entrada/salida es que la
programacion es totalmente independiente
de la configuracion del equipo periférico. El
sistema gestiona también el acceso a fi-
cheros de datos que estdn duplicados por
razones de seguridad, difunde la informa-
cion de salida a varios dispositivos (por
ejemplo, unidad de pantalla e impresora) y
determina el dispositivo a utilizar en caso
de fallo. Ninguno de estos procedimientos
necesita ser programado: todos ellos son
activados por datos. Otra funcion importante
de este sistema es la comunicacion hom-
bre-maquina, cuyo interfaz normalizado
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con el operador se disefo de acuerdo con
las recomendaciones del CCITT.

Recuperacion. De acuerdo con los princi-
pios de control distribuido del ITT 1240,
cada elemento de control dispone de recu-
peracion auténoma (ver seccién posterior
sobre mantenimiento). Por esta razén, el
sistema operativo puede abortar un proceso
si durante su ejecucion el funcionamiento
,es defectuoso, puede reinicializar un ele-
mento de control (manteniendo las llamadas

Prueba de la progra-
macion ITT 1240.

estables) o, si ocurren faltas graves, puede
iniciar la recarga de un procesador.

Base de datos

La distribucion del control de la central
conduce al reparto de datos entre elemen-
tos de control. Asi, pues, cada elemento
contiene una base de datos con un sistema
de gestién para el acceso y mantenimiento
de esos datos. Este sistema controla el
acceso a datos semipermanentes y su
actualizacion, siendo éstos unos datos a
los que se accede por cada llamada y rara-
mente se cambian. Aungue tales datos
puedan estar distribuidos entre varios ele-
mentos de control, el programador de apli-
caciones no necesita saberlo. La base de
datos provee también el medio para cambiar
varios datos relacionados entre si (por
ejemplo, el nimero de equipo, el nimero
de guiay la clase de servicio de un abonado,
que pueden distribuirse entre mas de un
elemento de control). El sistema de gestion
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emplea un mecanismo para controlar el
proceso de actualizacion, en virtud del cual
se deniega el acceso a cualquier miembro
de un conjunto hasta que todos ellos hayan
sido actualizados.

Una de |as caracteristicas méas notables
de la base de datos es que encubre no
solamente la distribucidn fisica de los datos
sino también las funciones de seguridad.
Una vez que fuera de linea se han definido
los requisitos de seguridad, el sistema de
gestién los tiene en cuenta siempre que se
actualicen datos. Esto se aplica tanto ala
actualizacion de datos que residen sola-
mente en disco, como a |la de datos que
estan repetidos o que, por razones de
seguridad, se mantienen a la vez en disco
y en memotia principal.

La integridad de la base de datos esta pro-
tegida por dos medios basicos:

— Facilidad de retroceso. Cuando se cam-
bian datos semipermanentes, por ejem-
plo, por comunicacion hombre-maguina,
tanto los valores nuevas como los viejos
se almacenan en ficheros de seguridad,
en disco y en cinta. Si ocurre un fallo
durante el proceso de actualizacion, |a
facilidad de retroceso restaura los datos
en su valor inicial.

— Facilidad de recuperacion. Periodica-
mente (por ejemplo, cada semana) se
almacena una copia de la base de datos
en cinta magnética para tener un registro
historico. Si se pierden los datos (doble
averia de discos), se restaura la base de
datos actualizando el fichero en cinta
mas reciente con la informacion proce-
dente del fichero de seguridad (en cinta)
también mas reciente.

Soporte telefénico
Las funciones de soporte telefonico se
ocupan principalmente del acceso a los
dispositivos del equipo y su gestion, asi
como de |a sefializacion y tarificacion.
Consecuencia natural del uso del con-
cepto de maquina virtual en la central
ITT 1240 es la introduccion de operadores
de dispositivos telefénicos, que son funcio-
nes de programacién dispuestas para cada
tipo de equipo terminal (por ejemplo, abo-
nado analdgico, enlace digital, enlace ana-
l6gico, emisor/receptor multifrecuencia).
Estos operadores traducen las sefales
eléctricas obtenidas de la exploracién de
los circuitos terminales, en senales légicas
(por ejemplo, impulsos) o, en la otra direc-
cion, activan circuitos terminales de acuerdo
con las sefales logicas recibidas desde los
programas de sefalizacion. La realizacion
como maquina virtual oculta alos programas
de sefalizacion detalles del equipo tales
como el nimero de puntos de exploracion.
Como se menciond previamente, la ventaja
es que el efecto de los cambios en los

circuitos terminales queda restringido a los
operadores de dispositivos.

La funcién de sefalizacién asigna un
significado (evento) telefonico a las sefales
l6gicas procedentes de un operador de
dispositivo y, en la otra direccién, convierte
eventos telefénicos en érdenes de actua-
cién. La programacion tiene previstos todos
los sistemas de sefalizacion importantes:
por cada uno de ellos se da un conjunto
separado de FMM de sefializacion, y las
funciones de sefalizacién se dividen en
FMM de senalizacion de lineay de registro.
El interfaz entre la sefializacion y el control
de llamada es genérico, lo que quiere decir
que todos los conjuntos de FMM de senali-
zacion trabajan con el mismo juego de
mensajes hacia control de llamada. La
funcién de senalizacion trata los mensajes
de acuerdo con el sistema de sefalizacion
empleado (es decir, usa sélo los mensajes
apropiados e ignora el resto). Dicha funcion
es también responsable de la conexion de
tonos y de la supervisién de tiempos en la
fase de sefializacion.

La tarificacion tiene también un interfaz
genérico con el control de llamada, tal que
pueda modificarse durante la ingenieria de
disefio sin afectar a su entorno. Las funcio-
nes que proporciona el sistema de tarifica-
cién consisten en la generacion de impulsos
de computo para lineas y enlaces, tarifica-
cion global, analisis de tarifa, cambio de
tarifas y tarificacion detallada.

Para asignar a una llamada particular
enlaces y emisores/receptores de seali-
zacion, se utiliza un gestor de recursos
telefonicos. Dependiendo del trafico pue-
den existir varios gestores de recursos en
uno o varios elementos de control duplica-
dos, proporcionando asi suficiente capaci-
dad, aun en las centrales més grandes.

Tratamiento de llamadas
El tratamiento de llamadas consta de dos
funciones importantes: control de llamada
(establecimiento y liberacion) y servicios
de llamada (principalmente traduccion).
Para simplificar la ingenieria de diseno,
el control de llamada esta dividido en varias
FMM. Tres FMM proporcionan las funciones
basicas de control de llamada: preseleccion,
conexion de la llamada y liberacion. La
FMM de preseleccidn realiza la toma del
lado llamante, prepara la tarificacion y pro-
porciona las primeras estadisticas de tréfico.
Cuando se conoce el destino, el control
pasa a la funcion de conexidn de llamada,
gue asegura que se ha seleccionado y
conectado el camino requerido, y controla
como se relacionan las senalizaciones
entrante y saliente. Esta FMM envia a la de
tarificacion toda la informacion necesaria
para determinar |a tarifa y el instante de
comienzo de tasacion, y coopera con los
servicios de llamada para realizar funciones
de fraduccidn; también proporciona esta-
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disticas de trafico adicionales. La liberacion
de la llamada se realiza por una FMM que
coordina la reposicién del camino de con-
versacion y de los modulos terminales en
ambos extremos, cerciorandose de que
han terminado los procesos implicados en
la liberacién y ha cesado la tarificacion.

Ademas de estas FMM basicas, hay
otras que pueden anadirse para facilidades
opcionales. Como ejemplo, podemos citar
la FMM de servicio de despertador anadida
a la de preseleccion, la FMM de tratamiento
de llamada maliciosa afadida a la de libera-
cion, y las FMM de conferencia que se
anaden a las tres FMM descritas.

Las funciones de servicios de llamada,
que implican principalmente traducciones,
son independientes del estado de la llamada
que las requiere. Las mas importantes son:
provisidn de clase de servicio para lineas y
enlaces, andlisis de prefijos y encamina-
miento, y traduccién de nimero de guia a
numero de equipo. Los datos con los que
trabajan estas transacciones estan almace-
nados en la base de datos y se actualizan
por comunicacion hombre-méquina. Las
funciones de servicios pueden estar repeti-
das por razones de rendimiento, en cuyo
caso trabajan en modo de reparto de carga.

La figura 9 es un diagrama de bloques de
las funciones de soporte telefonico y de
tratamiento de llamadas, que indica sus
relaciones mutuas y su ubicacion en los
elementos de control de una central tipica
de tamano medio?5. Los operadores de
dispositivos telefonicos residen en los
elementos de control terminal, ya que emi-

ECADESISTEMA

ANALISIS DE SERVICIO GESTORDE
TARIFICACION DELLAMADA RECURSOS
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ten 6rdenes a los circuitos terminales. Las
funciones de sefalizacion principales estan
asumidas en la légica de sefializacion. El
control de sefalizacion es el enlace entre
la senalizacion de linea y de registro; sus
funciones se limitan a la supervision de
tiempos de sefializacién y a la provision del
interfaz genérico con el control de llamada.

La tarificacion se divide también en varias
FMM, repartidas entre cierto nimero de
elementos de control: andlisis para deter-
minar |a tarifa aplicable, generacion de
tarifa para llamadas individuales, y genera-
cidn local de tarifa para enviar impulsos de
coémputo por lineas (si los contadores estan
en casa del abonado) o enlaces, si hay que
tarificar para otra central. Se pueden incluir
FMM adicionales de tarificacidn para facili-
dades especiales, tales como cémputo
automatico de mensajes y reparto de ingre-
sos, si la Administracion las solicita.

Mantenimiento

La programacién juega un papel principal
en la realizacién de las funciones de man-
tenimiento de la central ITT 12404 Hay dos
tipos de funciones de mantenimiento:
auténomas y centralizadas.

De acuerdo con la naturaleza distribuida
del control de la central, muchas funciones
de mantenimiento se realizan independien-
temente en los distintos elementos de
control. Esta categoria incluye esencial-
mente aquellas funciones de mantenimien-
to vitales para la operacion del propio ele-
mento de control; estdn soportadas por un
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Unidades de disco
para el médulo de
periféricos de orde-
nador.

Figura 10

Funciones de mante-
nimiento centraliza-
das.

PETICIONES
DEL
OPERADOR

controlador de errores local en estrecha
colaboracion con el sistema operativo.

Un elemento de control se recupera por
si mismo de errores relacionados con un
proceso (tales como una interrupcion acti-
vada por una falta en memoria principal, un
error detectado por una rutina propia del
CHILL, o un acceso incorrecto a memoria
principal) y de errores detectados por com-
probaciones incorporadas en un programa
de aplicacion (esto es, codificadas dentro
de una FMM). Estos errores conducen a
que el proceso sea abortado.

Otra caracteristica de mantenimiento es
la conmutacién auténoma entre los miem-
bros del par activo-espera de elementos de
control auxiliares. Los mensajes que el
elemento de control activo no acepta des-
pués de varios reintentos, se reencaminan
de modo autonomo al elemento en espera,
que inicia entonces la conmutacion.

El mantenimiento centralizado trata fun-
ciones menos criticas, tales como coordi-
nacion de las pruebas rutinarias y de diag-
nostico, inhabilitacion de dispositivos fisicos
organizados en bloques de seguridad?, e
inicializacidn y verificacién después de la
reparacion.

Entre las funciones que tratan blogues
de seguridad, se incluyen (Fig. 10):

— Andlisis de informes de error: esta fun-
cion recibe informes de error de las
pruebas rutinarias o de auditoria o del
controlador de error de un elemento de
control. Su tarea principal es relacionar
el error con un blogue de seguridad y
activar la funcion de defensa de la ceniral.
Usa también contadores de umbral esta-
disticos para discriminar entre faltas
permanentes y transitorias.

— Defensa de la central: coordina las peti-
ciones de mantenimiento de la funcion
de andlisis de informes de error o del
personal de mantenimiento, actualiza el
estado de los blogques de seguridad
(disponible, no disponible, en prueba de
diagndstico, etc.), y provoca la emision:

ACTIVACION
AUTOMATICA

INFORMES DE ERROR

PETICIONES DEL OPERADOR

PETICIONES DEL OPERADOR
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de informes por la funcién de generacion
de informes y alarmas.

— Generacion de informes y alarmas: esta
funcién no solamente hace aparecer
informes de faltas en los terminales
hombre-maquina o en indicadores del
panel de alarmas principal y de alarmas
de bastidor, sino también registra todos
los eventos relacionados con manteni-
miento en un fichero histérico.

— Reconfiguracion de blogues de seguri-
dad: genera Ordenes, dependientes de
los dispositivos, para inhabilitar o iniciali-
zar un blogue de seguridad.

— Coordinacion y ejecucion de pruebas
rutinarias y de auditoria: tales pruebas
se activan, ya sea en respuesta a una
peticion del personal de mantenimiento,
0 automaticamente a intervalos especifi-
cados.

— Coordinacion y ejecucion de pruebas de
diagndstico: esta funcion localiza faltas a
nivel de elemento reemplazable.

La central digital ITT 1240 incorpora también
amplias facilidades para la prueba de lineas
y enlaces®. Las pruebas se pueden ejecu-
tara peticion, o automaticamente, de forma
rutinaria. El subsistema de prueba de lineas
da los medios necesarios para realizar
medidas eléctricas de la linea, pruebas del
aparato de abonado y pruebas del circuito
de linea, y para generar llamadas de prueba
desde cualquier circuito de linea. Mediante
el subsistema de prueba de enlaces se
pueden efectuar una serie de pruebas de
transmisién y senalizacion.

Administracion

La programacion de administracion no solo
ayuda al personal de la central en la explo-
tacion eficiente de la misma, sino que ofrece
también una serie completa de posibilida-
des para el control automatico de la central,
incluyendo control de sobrecarga y gestion
de red*.

Entre las funciones administrativas estan
la incorporacién y supresion de abonados,
la adicion de servicios de abonado, y los
cambios en la tabla de traduccién de nimero
de guia a nimero de equipo. Ademas, se
pueden afnadir o suprimir enlaces, definir
nuevas rutas y, segln esto, modificar las
tablas de encaminamiento. Para cambiar
los parametros de tarificacion se usan otras
funciones administrativas.

Los programas de medidas se basan en
las funciones de recogida local de datos
que realizan los elementos de control auxi-
liar dedicados a control de llamadas. Los
datos asi obtenidos se envian a una FMM
centralizada de recogida de datos, la cual
suministra todos los necesarios a los dis-
tintos programas de medidas de trafico.

Los programas administrativos utilizan
un lenguaje orientado al problema, basado
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Figura 11
Ubicacion de las
funclones de progra-

macion en los elemen-

tos de control. La
distribucién aqui
expuesta se aplica
sélo a una determina-
da configuracion de
central, pudiendo
modificarse en otras
configuraciones.
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en un conjunto de procedimientos de ad-
ministracion faciles de utilizar y de entender.
Una notable caracteristica de la programa-
cion ITT 1240 es que este lenguaje puede
ponerse a disposicion del cliente, como
elemento de un sistema que le permitira
escribir y ejecutar sus propios programas
administrativos sin peligro para el correcto
funcionamiento de la central.

Ubicacion de las funciones de progra-
macion

La figura 11 muestra los diversos tipos de
elementos de control asi como las funcio-
nes de programacion que en ellos residen.
No solo estan distribuidas las funciones de
tratamiento de llamadas, sino también las
partes principales de los programas de
mantenimiento y administracion. Notese

ITT 1240: Programacion

gue el ejemplo de la figura es aplicable a
una configuracion particular de central; la
flexibilidad del concepto de FMM hace
posible ubicar los programas de modo
diferente en otras configuraciones. Por
ejemplo, en las pequenas centrales todas
las funciones de control se pueden con-
centrar en unos pocos tipos de elementos
de control; en las supervisadas, las funcio-
nes de los periféricos de ordenador se
pueden centralizar en la central ITT 1240
principal.

Conclusiones

La avanzada arquitectura de la central digital
ITT 1240 con su control distribuido ofrece
una serie de ventajas respecto a facilidad
de ampliacion, alta fiabilidad y capacidad de
control ilimitada. Se puede obtener el maxi-
mo partido de esta moderna arquitectura
por apoyarse en una programacion correc-
tamente estructurada. El amplio uso de los
eficientes principios de estructuracion de
programas — maquinas de mensajes finitos,
concepto de méaquina virtual e interfaces
genéricos — desempena un papel esencial,
junto a la estructura del equipo, en que el
ITT1240 sea “inmune al futuro”.
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Central digital ITT 1240:

Operacion y mantenimiento

La central ITT 1240 incorpora un juego
completo de facilidades de operacion y
mantenimiento, incluyendo la supervision
diaria del funcionamiento de la central, asi
como la deteccion y correccion de faltas.
Combinando estas facilidades con un
centro de operacién y mantenimiento

ITT 1290, una Administracién puede racio-
nalizar ain mas sus actividades en este
campo.
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M. Smouts

Bell Telephone Manufacturing Company,
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Introduccién

La central digital ITT 1240 ofrece todas las
facilidades de operacidn y mantenimiento
que necesita una Administracién para ase-
gurar una explotacion eficiente. Estas facili-
dades simplifican la supervision rutinaria,
localizan rapidamente las faltas y restable-
cen automaticamente la normalidad de la
central. lgualmente importante es que
permiten cambiar la configuracién de la
central (o ampliar ésta) con la posibilidad
de volver a la configuracion anterior.

Cuando se introduce una tecnologia
totalmente nueva, las funciones de opera-
cién y mantenimiento cobran mayor impor-
tancia. Por ello estas funciones se conside-
raron como primordiales durante el desa-
rrollo de la central digital ITT 1240. Aprove-
chando al maximo las inherentes ventajas
de la tecnologia digital y del control distri-
buido, la mayor parte de las facilidades de
operacion y mantenimiento se han incorpo-
rado directamente al equipo.

Funciones generales

Cuando se instala una central ITT 1240 en
una red dada, tiene que adaptarse a dicha
red en cuanto a tréafico, plan de encamina-
miento, numeracion, plan de tarificacion,
etc. Sin embargo, el entorno de red de una
central se altera generalmente durante la
vida de ésta, pues ocurren fallos de equipo,
las configuraciones de centrales pueden
variar, e incluso la red puede sufrir cambios.
La central ITT 1240 incluye las necesarias

facilidades automaticas e interactivas para
ajustarla a la situacién en cambio.

Cuando ocurra una falta en la central o
en lared, el sistema la analizara, se prote-
gerd a si mismo, identificara la falta y pro-
ducira alarmas audibles y visuales, todo
ello automaticamente. Si fuese necesario,
el personal de mantenimiento podra reque-
rir cualquier diagndstico y observar una
linea o equipo determinado durante cierto
tiempo (para detectar errores de tarificacion,
por ejemplo).

Las medidas de trafico y comportamiento
se facilitan mediante la recogida automética
de datos en la central, por grupo de lineas,
por dispositivo individual de tratamiento de
llamada, y por procesador. El personal de
mantenimiento ha de especificar simple-
mente el plan de medidas e indicar el tipo
de andlisis a realizar (por €., utilizacion de
cddigos de destino).

La gestion de la central se basa en fun-
ciones que siempre solicita el personal de
mantenimiento, usualmente después de
haber efectuado las medidas necesarias.
Ejemplos son la adicién de enlaces a una
ruta o un cambio en las tarifas.

Las facilidades de operacion y manteni-
miento proporcionan una amplia gama de
medidas que ayudan a la gestion de red;
los resultados de estas medidas son anali-
zados continuamente y, en caso necesario,
se realizan acciones correctivas en forma
automatica (p.ej., desvio del trafico).

La comunicacion con el sistema se verifi-
ca mediante el lenguaje hombre-maquina,
facil de aprender y utilizar, el cual se basa
en procedimientos simples y en mensajes
facilmente comprensibles.
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Comunicacién hombre-maquina en la
central ITT1240

Las centrales avanzadas de control por
programa almacenado (SPC) sélo pueden
explotar completamente sus posibilidades
si disponen de un sistema CHM (de comu-
nicacién hombre-méaquina) potente, que
permita al personal de la central controlar
todo el abanico de facilidades.

El sistema CHM ITT 1240 tiene tres ven-
tajas importantes. En primer lugar, utiliza
un potente lenguaje que satisface las reco-
mendaciones del CCITT. En segundo lugar,
ofrece los modos de operacion directo y de
continuacion (definidos después), asi como
formatos de entrada y salida compactos o
expandidos. Finalmente, se puede restringir
el uso de ciertas ordenes o procedimientos
a ciertos miembros del personal o a ciertos
terminales, mediante contrasefias.

Ayuda al usuario

Durante el desarrollo del sistema CHM
ITT 1240 se puso especial cuidado en que
fuese de facil manejo, nunca dejando al
usuario en duda respecto a la accién que
debe realizar. Una ventaja importante de
esta estrategia es que, al no ser necesaria
una preparacion muy especial, el sistema
puede manejarlo una gran diversidad de
personas, como las dedicadas a planifica-
cién y administracién de tréafico, los técnicos
de mantenimiento y el personal de instala-
ciones. Aparte de la operacion y el mante-
nimiento, la CHM puede utilizarse para
llevar registros del personal y control general
de inventarios y de administracion.

Otra consideracion relacionada con los
usuarios se refiere a los procedimientos a
seguir. Preguntas relevantes para esta
eleccion son: ;quién usara el sistema?,
$,qué ayuda necesitaran?, ;donde se situa-
ran los usuarios?

La ubicacién depende del tipo de perso-
nal (de supervision del sistema, especialista
o de gestién) y de si estaran juntos o no.
En el caso de técnicos de mantenimiento,
un factor importante adicional es si estaran
en lamisma central o en un centro de opera-
cion y mantenimiento remoto. Ambas posi-
bilidades son factibles con el sistema CHM
ITT 1240, permitiendo a la Administracion
decidirlo de acuerdo con su politica de
mantenimiento.

Consideraciones de disefio

El formato del dialogo (llamado también
sintaxis) puede afectar considerablemente
a la eficiencia del operador (al incidir en la
velocidad y en la tasa de errores); en casos
extremos, un didlogo con mala formatacién
puede originar confusién y hostilidad. Para
asegurar que esto no ocurra en el dialogo
con la central ITT 1240, se presenta cada
vez una pequena cantidad de informacion,
solo se trata una funcién en cada informa-

cion de saliday siempre se daunarespuesta
por cada entrada.

Un caso importante es el de un usuario
que comete un error en sus mensajes de
entrada. El hecho es detectado por el siste-
ma, que siempre devolvera un mensaje de
error. El retardo de esta respuesta es varia-
ble, dando al operador tiempo suficiente
para completar la accién antes de ser
informado de su error.

La semantica asegura que se comprenda
facilmente el significado asociado a cada
parte de un mensaje o instruccion en el
didlogo; el papel que desempena en la
CHM es similar al de la sintaxis. Se evitan
las palabras y caracteres dificiles, dada la
gran variedad de personas que pueden
tener acceso al sistema.

La central y los datos que almacena
deben protegerse contra los errores de
operacion, sin que ello ocasione un trabajo
adicional para el operador ni ralentice las
tareas en marcha. En ciertas situaciones el
operador puede modificar la base de datos
o los programas operacionales de la central.
Para asegurar en tales casos la proteccion
del tratamiento de llamadas, se han tomado
las siguientes medidas que minimizan
cualquier riesgo de error del operador:

— consideracion de factores psicoldégicos
en el diserio del didlogo para reducir la
probabilidad de error

— estructuracion del didlogo para detectar-
se los errores lo antes posible

— provision de medios para la inmediata
correccion de cualquier error en la entra-
da (p.€j., borrar una linea)

ITT 1240: Operacién y mantenimiento

Uso de la comunica-
cién hombre-méquina
para comprobar el
equipo de la central
ITT1240.
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— deteccion de errores en tiempo real
ayudada por inspecciones de ficheros,
durante la produccién de datos fuera de
linea

— incorporacién al didlogo en tiempo real
de operaciones de comprobacion de los
programas.

Otro factor a considerar en el disefio es el
tiempo que tarda la central en responder a
una entrada. |dealmente, este tiempo de-
beria ser lo mas corto posible. Sin embargo,
en algunas dreas no se exige una respuesta
muy répida para el funcionamiento eficiente
de la central; por ello, se elige el tiempo de
respuesta adecuado para cada entrada.

Seguridad

El funcionamiento continuo y sin fallos de
una central debe protegerse contra errores
involuntarios o acciones intencionadas
(autorizadas o no) que puedan entrar via
CHM. En general, las acciones no autoriza-
das pueden clasificarse en tres categorias:
acceso no autorizado a los datos; modifica-
cion, adicion o destruccion no autorizada
de datos; interferencias con el trabajo nor-
mal de la central.

Para impedir el acceso no autarizado,
todo usuario debe usar a la entrada una
contrasena de identificacion valida, la cual
se comprueba y se determinan los datos y
programas a los que da acceso a través del
terminal de entrada/salida utilizado. De
esta forma, los usuarios y los terminales
solo pueden acceder a datos para los que
estén especificamente autorizados.

Procedimiento de comunicacion hombre-
mdgquina

Estos procedimientos especifican la se-
cuencia de acciones que ha de realizar el
operador durante un didlogo con la central.
Se pueden utilizar dos modos de entrada,
que corresponden a los modos directo y de
continuacion especificados por el CCITT:

— Dialogo directo (modo directo), en el que
el operador introduce en una sola ins-
truccion todos los datos requeridos para
activar una funcién; el sistema no pro-
porciona ninguna ayuda, por lo que este
modo se destina principalmente al per-
sonal experimentado.

— Diélogo con ayuda del sistema (modo de
continuacion), en el que el sistema es-
pecifica los datos que precisa para la
ejecucion de una funcién determinada.

La figura 1 muestra las cuatro partes princi-
pales de un procedimiento de didlogo. El
operador inicia una peticién de didlogo
tecleando la contrasefa. A continuacion se
indica la funcion requerida (bloque de ins-
truccion) y después el operador especifica
qué parte del sistema va a ejecutar la funcién
(blogue de parametros). Finalmente, se
teclea una instruccién de proceso para

ordenar al sistema que compruebe la infor-
macion de entrada, comience o termine la
ejecucion de la funcidn, etc.

Puede haber dos tipos diferentes de
salida: la obtenida en dialogo (salida de
dialogo) y la generada por los programas
de aplicacion (salida de monélogo).

La salida de didlogo se inicia después de
una entrada correcta y de haberse activado
la funcién; toma la forma de una respuesta
de aceptacion generada por el nicleo del
didlogo. Puede también servir para solicitar
mas datos de entrada o para indicar un
error grave en la informacién recibida.

Las salidas de monélogo son generadas
por los programas de aplicacién, bien a
peticion del operador, o bien automatica-
mente después de ciertos cambios de
estado o condiciones de falta en la central.
El formato es similar en ambos casos, con
ligeras diferencias:

— Encabezamiento, generado por el nicleo
de salida. Consiste en instrucciones al
procesador junto con la identidad de la
central, hora, fecha y la referencia a la
instruccién, en el caso en que el mensaje
sea resultado de una orden del usuario.

— Campo de aviso, que contiene de uno a
tres asteriscos para indicar la urgencia
del mensaje.

— Campo de referencia, que permite al
operador identificar determinados men-
sajes, (alarmas urgentes, por ejemplo).

— ldentificacién de la salida, que consta de
un cierto nimero de identificadores,
indicando el tipo y la razén de cada men-
saje. Cuando la salida obedece a una
peticién del operador, el bloque de ins-
truccion de la entrada y la identificacion
son generalmente idénticos.

— Campo de texto, que suministra informa-
cion adicional, ya sea sobre los pardme-
tros de la entrada, o un texto con alguna
explicacion.

— La salida termina con dos caracteres en
blanco y un nimero de tres cifras que
remite al Manual de Operacién para
mayor informacion.

Operacion

Las funciones de operacion controladas
por el interfaz CHM se dividen en tres
categorias: medidas de trafico y calidad de
funcionamiento, gestion de la central y
gestién de red.

Medidas de tréfico y calidad de funciona-
miento

La central digital ITT 1240 proporciona un
conjunto muy completo de medidas que
pueden ser modificadas y ampliadas facil-
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mente. La funcién de medida tiene tres
fases:

Supervision: se constituye para la central
entera una base de datos, que consiste en
datos supervisados automaticamente junto
con datos recogidos bajo peticion. Parte de
dicha base contiene contadores a nivel de
central, de grupo de enlaces, de dispositivo
individual de tratamiento de llamadas y de
procesador.

Registro: |la informacion supervisada se
extrae selectivamente de la base de datos
y se registra segun la planificacion de infor-
mes establecida o segln lo requiera la
actividad que se esta supervisando. Los
periodos basicos de registro pueden ser
sefalados por el personal de operacion,
después de lo cual las salidas se producen |
automaticamente.

Andlisis: los datos registrados se anali-
zan, obteniéndose informes basicos sobre
la distribucién de llamadas, sobrecarga,
uso de cddigos de destino, etc. Se pueden
disenar tipos adicionales de andlisis de
acuerdo con las necesidades de la Admi-
nistracion.

La figura 2 muestra la distribucion de fun-
ciones en los elementos de control de la
central ITT 1240. La recogida local de datos
reside en todos los ECA (elementos de
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control auxiliar) de lineas y enlaces y en los
ECT (elementos de control terminal) de los
modulos de circuitos de servicio. La reco-
gida central de datos reside en un ECA de
sistema.

La recogida local de datos actualiza los
contadores correspondientes a los eventos
del proceso de llamadas y del sistema
operativo (ej., indicadores de toma, res-
puesta, liberacién, carga y sobrecarga).
Cada tres minutos se toma una “instanta-
nea” simultdneamente de todas las recogi-
das de datos locales, que después se ini-
cializan. Los valores asi obtenidos se envian
a la recogida central de datos, que con
ellos actualiza sus propios contadores.
Debe observarse que la recogida de datos
se efectla continuamente, exista o no
interes en los datos estadisticos, ya que
esta incorporada en el equipo.

El operador utiliza una instruccion CHM
para pedir una determinada medida de
trafico (ej., nimero de llamadas por grupo
de enlaces, distribucién de trafico), especi-
ficando los momentos de comienzo y ter-
minacion, la periodicidad, el objeto a medir
(ej., grupo de enlaces X), etc. Para cada
tipo de medida, un programa separado
almacena las instrucciones referentes a los
contadores (tomas, respuestas) necesarias
para realizar la medida deseada. Los valores
de los contadores se solicitan a la recogida
central de datos. La planificacion de estas

ITT1240: Operacion y mantenimiento

Figura 1
Procedimiento basico
de didlogo entre un
operador y el sistema
de comunicacion
hombre-maquina.
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Figura 2
Distribucién de las
funciones légicas en
los microprocesado-
res de los elementos
de control terminal y
los elementos de
control auxiliar, indi-
cando la recogida de
datos central y local.
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MANTENIMIENTO

ADMINISTRACION

TRATAMIENTO DE LLAMADAS

SISTEMA QPERATIVO

peticiones la realiza el programa concreto
de medida y el resultado se enviard al ter-
minal de salida a través del modulo de
periféricos de ordenador.

Ademas de las medidas por areas (medi-
das globales), también pueden recogerse
informaciones sobre una linea individual o
un bloque de seguridad (egj., 60 lineas & 30
enlaces). El nimero de lineas o blogues de
seguridad que puede abarcar una funcion
de recogida local de datos depende del
tipo de equipo fisico a supervisar.

Gestion de central

La segunda categoria importante de fun-
ciones de operacion es la gestiéon de la
central, que comprende cinco areas basi-
cas: administracion de abonados, encami-
namiento, administracion de circuitos de
servicio, tarificacién y control de la central.
Latabla 1 muestra algunas de las facilidades
mas importantes prestadas por el sistema
CHM en dichas areas.

Tres funciones de tipo general ayudan al
personal en sus tareas de gestion de la
central. En primer lugar, después de efec-
tuar un cambio siempre se puede retornar
a la situacion anterior si los nuevos datos
contuvieran algan error. En segundo lugar,
se puede preparar fuera de linea una cinta
magnética con todas las funciones necesa-
rias para una ampliacion importante; asi se
evita tener que teclear toda esta informa-
cion. Finalmente, cuando el operador soli-
cita un cambio (por ej., una funcién del tipo
anadir...) se llaman de forma automatica
las funciones de mantenimiento precisas
para asegurar que no se va a perturbar

ninguin equipo en servicio y que el nuevo
equipo es totalmente operativo.

Gestion de red

La tercera categoria en las funciones de
operacion es lagestion de red. Las centrales
telefénicas se disefian para cursar una
carga de trafico determinada, usualmente
definida como el trafico en la hora cargada.
Sin embargo e inevitablemente, de vez en
cuando la central recibira una carga de
trafico mayor de la que puede tratar; esto
puede ocurrir durante dias festivos 0 en
situaciones de emergencia civil, como
consecuencia de fallo en el equipo, o sim-
plemente porque el tréfico real exceda el
valor previsto. En tales circunstancias, los
equipos no podrian hacer frente a dicho
trafico, con lo que la capacidad de cursar
trafico caeria por debajo de lo normal, a
veces considerablemente. Con objeto de
evitar esta degradacién durante periodos
de sobrecarga de trafico, se han desarrolla-
do técnicas avanzadas de gestion de red
para la central ITT1240. Igual que en otras
actividades de este género, pueden ini-
ciarse diversos tipos de control de sobre-
carga bajo demanda o automaticamente.

Las facilidades de gestion de red de una
Administracion incluiran: respuesta en
tiempo real a situaciones imprevistas, ac-
ciones planificadas para abordar condicio-
nes previsibles o que ocurren regularmente,
métodos para restaurar el servicio después
de sobrecargas, y planificacion para mini-
mizar los problemas futuros de la red.

La gestién de red (incorporada en la
programacion) se basa en indicadores y
controles, tanto de la propia central como
del flujo de trafico a centrales adyacentes.
En la central se dispone de indicadores
sobre ocupacién de los dispositivos usados
en el tratamiento de llamadas, ocupacion
de las zonas de memoria utilizadas para las
llamadas, y ocupacion de los procesadores.
Se incluyen controles para: retraso de
tareas no condicionadas por el tiempo,
acortamiento de temporizaciones, iniciacion
de senal de sobrecarga (hacia la gestion de
red dentro de la central, en otras centrales,
0 en un centro de operacién y manteni-
miento), gestion de las prioridades segun
la fuente de llamadas (aceptando las llama-
das que tengan mas probabilidad de éxito),
rechazo de llamadas destinadas a zonas
del pals dificiles de alcanzar, y puesta en
situacién de ocupado de los enlaces de un
grupo entrante (principalmente de centrales
adyacentes que no tengan capacidad de
limitacién de las llamadas).

Los indicadores suministran informacion
sobre el flujo de trafico a centrales adya-
centes e informan a las centrales locales
de las condiciones de trafico en todo el
pais. El estado de cédigo de destino indica
si el sector se estd alcanzando con facilidad,
con dificultad o no esta especificado. El
estado de grupos de enlaces indica la ocu-
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pacién de los enlaces de salida de la central
y el estado de otros enlaces y centrales del
pals. Finalmente, un indicador de sobrecar-
ga de central adyacente proporciona infor-
macién sobre el estado de congestién de
una central adyacente determinada. Este
indicador puede actuar al recibir mensajes
de sobrecarga desde la central adyacente,
o bien ser actualizado por la central propia,
cuando la adyacente no sea capaz de auto-
deteccion y |la propia por el contrario detecte
demasiadas senales de congestion o retra-
S0s excesivos en la invitacion al envio de
digitos, recibida de la adyacente.

Tabla 1 — Facllidades tipicas de gestién de central

Administracion de abonados

Asignar, cambiar y suprimir la clase de servicio de
un abonado o una clase de linea

Blogquear y desbloquear una linea de abonado
(peticion subsidiaria de |a anterior)

Poner un abonado en “cbservacion de linea".

Administracion de encaminamiento

Definir, visualizar o suprimir una ruta y sus caracte-
risticas

Anadir un grupo particular de terminaciones de
enlace (es decir, un grupo de enlaces consecutivos
de |la misma funcién) a un grupo de enlaces

Suprimir n enlaces de un grupo de enlaces
Cambiar las tablas de preencaminamiento
Anadir o suprimir un prefijo

Cambiar el encaminamiento alternativo
Cambiar las tasaciones sujetas a andlisis
Anadir una nueva senalizacién

Modificar la senalizacién de un grupo de enlaces.

Administracién de los circuitos de servicio
Anadir o suprimir emisores/receptores MFC
Anadir o suprimir receptores de teclado

Anadir o suprimir terminales de canal comtn
Anadir o suprimir circuitos de conferencia
Anadir, modificar o suprimir caminos semiperma-
nentes.

Administracion de tarificaciéon

Cambiar la zona de tarificacién

Cambiar la escala de tarificacién (tipo, hora-dia)
Cambiar la tarifa

Cambiar la contabilidad (reparto de ingresos entre
compaiias explotadoras).

Administracién del control de la central
Poner en hora el reloj de tiempo real
Cambiar valores de las temporizaciones

Cambiar los parametros del control de sobrecarga.

También hay controles de gestién de red
para realizar cambios de encaminamiento y
desvio a rutas alternativas sin interrumpir el
trafico. La funcién de alivio de la central
adyacente limita el nimero de intentos de
llamadas que se le ofrecen, hasta el nivel
que pueda cursarse eficientemente. Final-
mente, el control de proteccién de enlaces
responde de forma‘inmediata a una sobre-
carga en un grupo de enlaces saliente,
protegiendo el trafico directo, reduciendo la
toma de rutas alternativas, y limitando se-
lectivamente el trafico a zonas dificiles de
alcanzar asi como el recién entrado en la
red interurbana. Los enlaces bidireccionales
se consideran como enlaces de salida en
este contexto sobre gestion de red.

Estrategia de mantenimiento

Las facilidades de mantenimiento de la
central ITT 1240 aseguran que se alcanza y
se sostiene una alta calidad de servicio. La
filosofia de mantenimiento se basa en un
procedimiento de autosupervision y diag-
naéstico que con gran rapidez detecta, ana-
liza, identifica y localiza las faltas, genera
las alarmas necesarias y proporciona infor-
mes detallados sobre agquéllas, con minimo
impacto en el trafico cursado.

La existencia de microprocesadores y
memaorias en circuitos integrados econdmi-
cos ha dado a los disefiadores la oportuni-
dad de concebir y realizar arquitecturas de
control distribuido, intrinsecamente menos
susceptibles a los efectos de las faltas. La
arquitectura de la central ITT 1240 tiene
ventajas importantes comparada con sus
predecesores analégicos de control cen-
tralizado. En primer lugar, la disponibilidad
y la eficacia de servicio se han mejorado
considerablemente, ya que un fallo se
restringe generalmente a uno solo entre un
gran numero de elementos de control,
pequenios y fiables'. En segundo lugar, el
coste de la redundancia en los elementos
de control se ha minimizado mediante
configuraciones de reserva n+1, configu-
raciones de control duplicado con reparto
de carga, o simples actualizaciones de
programas sin ningun circuito especial al
efecto, seguln convenga. Ello es posible
porgue la indisponibilidad temporal de uno
de los muchos elementos de control exis-
tentes sélo tiene un minimo impacto en el
servicio.

Jerarquia de los elementos de control

Los métodos indicados se comprenden
mejor si revisamos la jerarquia de los ele-
mentos de control de la central [TT1240.
Recuérdese también que todos ellos se
intercomunican idénticamente a través de
la red digital de conmutacién. El control
general del mantenimiento lo proporciona
un par de elementos de control que no
participan en ninguna funcién de control de
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llamadas. Aunque ambos desempefan un
papel activo en el tratamiento de algunas
funciones, uno de ellos se identifica como
activo para realizar el cambio de datos
criticos, que después se actualizan en los
demas elementos de control. Ciertos pro-
gramas especiales de interfuncionamiento
aseguran que el elemento activo trabaja
correctamente y que su estado no es afec-
tado por un problema en el otro elemento
de control.

Los ECA de sistema realizan funciones
especificas en el tratamiento de llamadas,
como seleccion de enlace o traduccion del
numero de guia. Puede equiparse un cierto
numero de ECA de sistema, cada uno
encargandose de parte de los grupos de
enlaces y de varios blogues de nimeros
de guia. Como la pérdida de uno de ellos
degradaria seriamente la calidad de la cen-
tral, se ha dotado a cada uno de un elemento
redundante “en espera”, que se mantiene
actualizado y que tomara el control en caso
de fallo del elemento activo.

Si falla un elemento de control que incor-
pore funciones de mantenimiento, se car-
gara en seguida otro ECA con el programa
apropiado, pasando éste a ser el nuevo
elemento en espera. Con ello se reduce el
tiempo en que no hay duplicacion a unos
pocos segundos.

El nimero de ECA de control de llamadas
se dimensiona segun el tréfico y sin dupli-
caciones. No obstante, cada ECA de reser-
va se encuentra cargado con uno de los
paquetes de programas de control de lla-
madas mas importantes, de modo que
pueda inmediatamente hacerse con el
control en caso de fallo.

Los elementos de control de la jerarquia
se intercomunican mediante mensajes
enviados a través de los caminos de la red.
Cada elemento tiene una tabla con la direc-
cion del elemento de control responsable
de cada funcion que pudiera necesitar, y
también contiene la direccidn del elemento
en espera de cada pareja. Cuando el control
de mantenimiento reasigna un elemento de
control, dichas tablas son actualizadas por
el sistema operativo de cada procesador,
con lo que las peticiones posteriores de la
funcion deseada se reencaminaran auto-
maticamente al elemento de control recién
asignado.

Deteccion de fallos
Toda comunicacion entre procesadores se
comprueba antes de su uso por el elemento
de control receptor. Por otra parte, el ele-
mento de control transmisor detecta au-
sencia de respuesta a un mensaje mediante
comprobaciones por circuitos enlared o
por temporizacion. Ambos tipos de error se
notifican inmediatamente al programa de
control de mantenimiento.

Dentro de un mismo elemento de control,
unos sencillos programas de deteccion de
errores y recuperacion en situaciones de

emergencia provocan dos reacciones basi-
cas de recuperacion: aborto del proceso
afectado o reinicializacion del elemento de
control. Esta reaccion se basa en |a detec-
cién de errores en operaciones no validas
con la memoria y en la simple auditoria de
estados de espera de proceso invalidos.

No se necesita ninguln circuito especiali-
zado de acoplamiento entre las memorias
de los elementos de control dual, ya que
en cualquier instante una pareja de ele-
mentos de control esta modificando la
memoria para solo una fraccion pequena
de todas las llamadas que procesa la central.
Tampoco es necesario ningln esfuerzo
especial para incorporar deteccién de fallos
en los circuitos del elemento de control;
bastan los microprocesadores y memorias
estandar comerciales, enriquecidos con
cadigos de deteccion y correccion de erro-
res, para alcanzar los objetivos de deteccion
de fallos y de fiabilidad.

Concepto de bloque de seguridad

La divisién del sistema en unidades funcio-
nales de tratamiento de llamadas no siem-
pre resulta adecuada para el mantenimiento.
Otra division, que responde a estas necesi-
dades, ha dado lugar al concepto de bloque
de seguridad: grupo de circuitos que reali-
zan un conjunto especifico de funciones,
elegido de tal manera que si una funcién
del bloque falla, las restantes no puedan
ser usadas por la central. Por consiguiente,
el grupo completo (el bloque de seguridad)
puede ponerse fuera de servicio sin ningln
otro efecto sobre el proceso de las llamadas.
Un blogue de seguridad puede encontrarse
en distintos estados bien definidos, cada
uno de los cuales indica de qué manera el
bloque esta contribuyendo al funciona-
miento de la central.

Los blogues de seguridad estan organi-
zados segUn una estructura jerarquica, de
forma similar a las unidades funcionales. Si
un blogue de seguridad, responsable de
otros de un nivel mas bajo, es retirado del
servicio, automaticamente lo seran los
blogues de nivel inferior. Cada bloque de
seguridad consta de elementos reemplaza-
bles o de partes de ellos (ej., placas de
circuito impreso u otras unidades enchufa-
bles como los convertidores de continua).
Se llama blogue de reparacion al menor
conjunto de bloques de seguridad que
deben ponerse fuera de servicio durante el
corto periodo del reemplazamiento (repa-
racion), para asegurar que el elemento
defectuoso se repara correctamente sin
poner en peligro otros bloques de seguridad
del mismo bloque de reparacion.

Funciones bésicas de mantenimiento
El mantenimiento de una central digital
ITT 1240 consta de seis etapas béasicas:

— deteccidn y analisis de faltas (supervision
de la central)
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— defensa contra la progagacion de las
faltas

— localizacién de |a falta a nivel de elemento
reemplazable

— generacion de alarmas e informes de
faltas

— sustitucion del elemento defectuoso

— reposicién en servicio del elemento
reparado (recalificacién).

La intervencion humana sélo es necesaria
para la sustitucion de los elementos defec-
tuosos; las demas actividades se realizan
automaticamente bajo control de los pro-
gramas.

Cada funcion de la central [TT1240 se
supervisa por uno al menos de los cinco
métodos siguientes:

Supervisién de alarmas: todas las funciones
de repeticion periddica y todos los voltajes
de los puntos de prueba se supervisan
continuamente.

Supervision en-linea: el intercambio de
mensajes entre blogues de seguridad se
supervisa por medio de comprobaciones
de paridad o comparando las érdenes de
escritura con las 6rdenes de lectura de
comprobacion. Algunas aplicaciones, como
las de localizacién de averias en enlaces,
se basan en la supervision estadfstica del
tiempo medio de ocupacion y del nimero
medio de tomas.

Pruebas rutinarias: se realizan automética-
mente o por el personal de mantenimiento,
para todas las funciones no supervisadas
mediante los dos métodos anteriores. No
perturban el tréfico, aun realizandose sobre
equipo disponible y en servicio. General-
mente son del tipo “sl o no” y localizan un
fallo a nivel de blogue de seguridad.

Comprobaciones en la programacicn: se
utilizan para detectar anomalias, como el
intento de escribir en una zona protegida o
el uso de parametros de subrutina no exis-
tentes.

Pruebas de auditoria: comprueban que
aquellos datos que deben ser idénticos en
distintos lugares lo son realmente (ej.,
estado del equipo y el estado de los pro-
gramas asociados en memoria, informacion
en diferentes elementos de control).

Al detectarse una anomalia por cualquiera
de los métodos anteriores, ésta se localiza
a nivel de bloque de seguridad; si se con-
firma la falta, para evitar su propagacion, el
blogue de seguridad correspondiente se
pone fuera de servicio. En las partes cru-
ciales, dicho bloque se reemplaza automa-
ticamente por otro de repuesto. Las pruebas
de diagndstico para localizar el elemento
reemplazable defectuoso sélo comenzaran
cuando, en defensa de la central, el bloque
de seguridad se haya retirado de servicio.

Si las pruebas confirman y localizan la falta,
se generan alarmas para alertar al personal
de mantenimiento. Sin embargo, en el caso
de que no se confirme la falta, se repone
en servicio el bloque de seguridad y el
contador de faltas se incrementa, para
impedir un circulo vicioso entre la deteccién
de la falta por la funcién de supervision y su
no deteccion por las pruebas de diagnés-
tico.

Hay tres métodos de informacién de
alarmas. Indicadores primarios (timbre,
panel maestro), que alertaran al personal.
Indicadores secundarios, como los infor-
mes en teleimpresor, en pantalla, y las
lamparas de alarmas en bastidores y filas,
que dan noticia detallada de la falta (urgen-
cia, tipo de elemento reemplazable afecta-
do, y localizacién de dicho elemento) y
guian al personal de mantenimiento. Indi-
cadores terciarios, como indicadores de
fusible o diodos luminiscentes en placas
impresas, que indican condiciones espe-
ciales y/o la placa defectuosa.

Los informes de faltas ayudan al personal
de mantenimiento a localizar y reparar el
fallo. En el 80% de los casos, bastara con
la sustitucion del primer elemento indicado
en el informe. Un 15% de faltas quedarén
reparadas tras sustituir dos elementos de la
lista del informe. Sdélo en un 5% de las
faltas se necesitara personal mas cualificado
que pueda interpretar informacién adicional
sobre la falta, extraida del sistema mediante
las instrucciones oportunas.

El proceso de reparacidn se inicia me-
diante una orden via CHM que pone fuera
de servicio el blogue afectado durante el
corto tiempo necesario para repararlo. Si
€s preciso, se deja pasar un periodo de
espera para que termine el trafico en aque-
llos bloques de seguridad que pertenezcan
al blogue de reparacién pero no estén
afectados por la falta. Una vez transcurrido
este tiempo, se confirma la peticion me-
diante un mensaje impreso; el personal de
mantenimiento puede entonces reemplazar
el elemento defectuoso y dar la orden de
fin-de-reparacidn. El sistema reaccionara
con larecalificacion del bloque de seguridad
reparado, ejecutando las mismas pruebas
de diagnostico que detectaron la falta. Con
ello se asegura que se ha sustituido el
elemento correcto y que el blogue de se-
guridad funciona perfectamente.

Tras una recalificacion positiva, tanto el
bloque de seguridad como todos los blo-
ques que controla vuelven a inicializarse. El
éxito de la reinicializacion se confirma me-
diante un mensaje de teleimpresor, y se
suprimen las alarmas; en caso contrario,
aparecera otro mensaje de falta y el sistema
de alarmas seguira activado.

La estrategia de reparacion para una
central depende de la organizacion de la
Administracién, aunque sobre ella influiran
las siguientes facilidades de la central
ITT1240;

ITT1240: Operacion y mantenimiento
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Tabla 2 — Funciones de mantenimiento

Tareas repetitivas

Exploracién de todos los indicadores de faltas integrados en el equipo, siempre que sea posible y necesario
supervisar ciertos estados de dicho equipo.

Control de la placa de alarmas de bastidor (duplicada por fiabilidad) para supervisar ciertas unidades (conver-
tidores, temporizador de vigilancia, reloj de bastidar, etc.) y activar los indicadores de alarma de bastidores y
filas.

Ejecucion de pruebas rutinarias y de diagndstico.

Recoleccion de todos los estimulos de faltas que detecten los distintos programas de cada procesador, por el
programa controlador de errores que se ejecuta en el mismo, informando de dichos fallos al ECT del médulo de
periféricos de ordenador.

Acciones de recuperacién automatica en el caso de fallos en los programas.

Tareas centralizadas
Acceso al almacenamiento de masas y a los terminales de CHM.

Control de las placas impresas de I6gica de visualizacion y de activacion de lamparas, para
recoger alarmas externas al sistema y activar los indicadores de alarma.

Control global de todas las tareas de mantenimiento: andlisis de los informes de error, gestién de los bloques
de seguridad, generacién de informes de faltas, etc.

Figura 3
Organizacion de los
programas de mante-

s + i ITT1240.
— Lareparacion queda reducida a enchufar nimento

nuevas placas impresas u otros elemen-
tos.

— El nimero de tipos distintos de elemen- PANELIE T 1

tos reemplazables es muy bajo (alrede- et il

MIENTODE DECAAGADE 1
REGISTROS FROGI |
dor de 40). | eIEes: RAMAS

| pereseava ||

— La mayor parte del equipo de una central
esta constituido por unos pocos tipos de
elementos reemplazables (s6lo ocho
tipos cubren el 85% de todos ellos). R e R e e e PO E

h cmeomoss |
— Desde un solo centro de mantenimiento T __ e .._‘ :

pueden supervisarse varias centrales.

Estas facilidades permiten a la Administra-
cion realizar el mantenimiento usando
fundamentalmente personal de nivel B. Por
otra parte, también ayudan a minimizar la
cantidad de repuestos.

Las funciones usadas en la localizacion y
reparacién de un blogue de seguridad
defectuoso, se aplican también a la amplia-
cion de la central. En primer lugar, el bloque
de seguridad que va a ser anadido se pasa
de la situacioén de no-equipado a la de
defectuoso, mediante instrucciones CHM.
Después se hace una peticion de reparacion
del nuevo bloque de seguridad, con lo que
se pone fuera de servicio el bloque de
reparacion correspondiente, tras de lo cual
se pueden insertar las nuevas placas. Fi-
nalmente, al dar la orden de fin-de-repara-
cion, el sistema realizara las pruebas de
diagnéstico del nuevo equipo v, si su fun- DE
cionamiento es correcto, lo inicializara.

m:mﬁ OPERADORES DE DISPOSITIVOS

Y SISTEMA OPERATIVO

GESTION
DE
ERRCAES

Realizacion en la central

Las funciones de mantenimiento somera-
mente descritas, son de dos tipos basicos,
como muestra la tabla 2. Las tareas repeti-
tivas, que necesitan un acceso directo a
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unidades de equipo controladas, se ejecu-
tan en los ECT asociados. Por el contrario,
las tareas centralizadas que necesitan un
frecuente acceso a todos los datos de
mantenimiento o que controlan tareas
descentralizadas, residen en procesadores
duplicados dedicados a control de mante-
nimiento. La figura 3 muestra la organiza-
cion de los programas de mantenimiento
en la central ITT 1240. La parte inferior del
diagrama muestra los programas asociados
con las funciones del equipo distribuido; la
parte superior muestra los programas de
mantenimiento comunes y su interfaz con
los terminales CHM, visualizacién de alar-
mas y almacenamiento de masas.

La central ITT 1240 incorpora unidades
funcionales y programas especializados
para la prueba de lineas y enlaces. En otro
lugar de este numero?? se dan detalles de
estas funciones. Estos subsistemas son
parte integrante de las facilidades de ope-
racion y mantenimiento. En particular, pue-
den operarse desde los terminales hombre-
magquina de una central ITT1240 0 desde
un centro de operacién y mantenimiento
ITT1290.

Operacion y mantenimiento centrali-
.zados

La tendencia a centralizar las actividades
de operacién y mantenimiento, general en
toda la industria de telefonia, se ha facilitado
con la introduccién de los sistemas SPC.
La evolucién hacia este tipo de sistemas,
analégicos y digitales, ha originado una
serie de facilidades operacionales que
permiten a las Administraciones racionalizar
la operacion y el mantenimiento.

La alta fiabilidad lograda en los sistemas
SPC y la necesidad mucho menor de man-
tenimiento preventivo, hacen que la dota-
cién normal de personal en las centrales
resulte ineficaz para las Administraciones,
dado el numero de horas-hombre impro-
ductivas, y al mismo tiempo conduzca a
insatisfaccién en el trabajo.

Las centrales SPC modernas son capa-
ces de recoger grandes cantidades de
datos sobre el estado y comportamiento de
centrales y redes y transmitirlos a traves
del interfaz hombre-maquina, que facil-
mente puede actuar como interconexion
maquina-magquina. Todo ello permite que el
sistema informe en detalle sobre las faltas
y el estado de la central y de su entorno de
red. Ademas, da la posibilidad de iniciar
investigaciones detalladas sobre procedi-
mientos de mantenimiento y medidas de
trafico y comportamiento, asi como de
modificar parametros de la central (datos
semipermanentes).

De este modo se reduce al minimo el
contacto fisico con el equipo de la central,
y es muy sencillo extender las facilidades
de comunicacién de las centrales com-

prendidas en una zona de la red hasta un
centro comun de operacion y manteni-
miento. Las ventajas de esta solucion son
la utilizacion mas eficaz del tiempo y la
experiencia del personal de mantenimiento,
mejorando éste en cuanto a formacién y
satisfaccion laboral, y pudiendo especiali-
zarse en funciones de operacion o de man-
tenimiento mediante puestos de trabajo
diversificados (para mantenimiento y medi-
das de comportamiento, por ejemplo).

La supervisién permanente de las alar-
mas y el comportamiento de centrales
desatendidas o atendidas parcialmente,
permiten enviar al personal de manteni-
miento en cuanto se precise una reparacion

Centro ITT 1290, que
puede centralizar la
operacién y el mante-
nimiento de la
Administracién sobre
centrales de diferentes
tipos.

urgente, 0 en un momento posterior si tal
intervencion no fuera urgente o pudiera
diferirse. La supervision continua tambien
aumenta las posibilidades de analisis y
proceso automaticos de los datos.

La centralizacion, por tanto, enfatiza mas
el mantenimiento a nivel de red. Otras
ventajas son la optimizacion de repuestos y
de equipos de prueba y una mejor coordi-
nacion entre distintos departamentos. Por
altimo, asegura que los informes ala direc-
cion sobre el estado de las centrales y la
red son exactos, completos y basados en
la informacion més reciente.

Centro de operacion y mantenimiento
ITT1290

El centro ITT 1290 ofrece una gama com-
pleta de facilidades de operacion y mante-
nimiento para la mayorfa de los tipos de
centrales. Es particularmente adecuado
para centrales [TT1240. Permite, pues, que
una Administracion modernice la operacion
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Figura4

Esquema del centro
de operacién y mante-
nimiento ITT1290.
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de un area completa, con independencia
de los tipos de centrales instaladas.

Una de las caracteristicas mas importan-
tes del ITT1290 es que no degrada la fiabi-
lidad ni afecta al proceso de las llamadas
de las centrales a las que esta conectado.

Las configuraciones de su equipo y sus
programas son flexibles, permitiendo la
interconexion de diferentes tipos de cen-
frales y simplificando su adaptacion a las
organizaciones de operacion y manteni-
miento de distintas Administraciones tele-
fénicas. Dado que el centro seré usado con
centrales diversas, se le ha disefiado para
que pueda trabajar con distintos formatos
hombre-maquina y con toda una gama de
equipo periférico e interfaces de comunica-
cion con centrales. :

Los procedimientos usados en el centro
son sencillos y logicos, los programas
estan escritos en lenguaje de alto nivel, e
incorporan facilidades de reserva para
prever posibles fallos.

En el ITT1290 se puede ejecutar una
amplia gama de funciones de operacion y
mantenimiento, automaticamente o bajo
demanda, incluyendo la validacion y alma-
cenamiento de todos los mensajes que le
llegan, presentacion selectiva de mensajes
solicitados, presentacion periddica de todos
los mensajes o de una seleccion de éstos,
transmisién directa o planificada a las cen-
trales conectadas, y |a posibilidad de incor-
porar programas de aplicacion de usuario
para el anélisis de los datos.

Estructura del ITT 1290
El centro de operacién y mantenimiento
ITT1290 toma como base dos redes de

comunicacion: una que conecta las alarmas
y otra con enlaces especializados de datos
para CHM (Fig. 4).

La conexion de alarmas permite extender
hasta el centro remoto las alarmas de la
central y su edificio, con independencia del
tipo de central; las centrales electromeca-
nicas y las SPC pueden centralizarse me-
diante esta conexion.

"Los enlaces especializados de datos
para CHM pueden conectarse a teleimpre-
sores remotos o a un centro de proceso. El
ITT 1290 puede controlar 32 puertos de
comunicacién con centrales y operar con
16 puertos de terminales (posiciones de
trabajo) que usen hasta siete lenguajes
hombre-maguina distintos. Puede conec-
tarse a cualquier central que transmita
mensajes hombre-maquina en ASCII
{American Standard Code for Information
Interchange), o en formatos compatibles.

Equipo del subsistema de proceso

El nodo central de este subsistema es el
procesador de operacion y mantenimiento.
No se necesita configuracion duplicada
gracias a la fiabilidad del procesadory ala
existencia de facilidades adecuadas de
apoyo enire las centrales y el centro; ello
asegura que el servicio telefdnico prestado
por las centrales no resulte afectado por
fallo del procesador.

Ademas de la memoria y el mddulo peri-
férico apropiado, se conecta al procesador
un reloj de tiempo real para que el sistema
conozca en todo momento la hora y el dia.
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| |
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Los periféricos que pueden conectarse al
procesador son:

— terminal de consola (teleimpresor o
unidad de pantalla) para las actividades
relativas a la generacion del sistema y
el mantenimiento del centro ITT 1290

— unidades de disco para el almacena-
miento de los programas, registro de
mensajes, ficheros de datos estadisticos,
programas de aplicacion, etc.

— unidades de cinta magnética para el
almacenamiento de volcados de ficheros
de mensajes o de datos, actualizacidn
de las cintas de las centrales, etc.

— impresora de lineas (opcional) para la
salida impresa de ficheros de datos

— otros periféricos para aplicaciones espe-
cificas.

El ndmero de dispositivos conectados
dependerd de la capacidad requerida por la
aplicacion. El procesador de operaciény
mantenimiento también esta conectado a
multiplexores controladores de comunica-
ciones asincronas; cada puerto de estos
multiplexores se conecta a equipo terminal
(posiciones de trabajo locales 0 médems
conectados con las centrales, posiciones
remotas, centros de proceso remotos o
centros de operacidn y mantenimiento de
mayor nivel jerarquico). El nimero de tales
posiciones de trabajo (teleimpresores o
unidades de pantalla) depende del nimero
y de la capacidad de las centrales conecta-
das. Las posiciones indicadas se usan para
realizar las funciones del ITT 1290, y pueden
instalarse en el propio centro o en un lugar
lejano. La facultad de interconexién entre
los puertos, permite conectar directamente
a las posiciones de trabajo los enlaces de
datos procedentes de las centrales, mante-
niendo asi plena comunicacién con cen-
trales seleccionadas aun en el caso de que
ocurra un fallo en el centro,

Funciones del ITT1290

Han de considerarse dos tipos de funcio-
nes. Las funciones basicas se ocupan de la
operacion del propio centro de proceso:
son independientes de los tipos de centra-
les conectadas y de los mensajes genera-
dos por ellas. Por el contrario, las funciones
de aplicacion dependen de los tipos espe-
cificos de dichas centrales y sélo se ejecu-
tan al recibirse mensajes concretos de las
mismas. Aqui sélo se examinan las funcio-
nes basicas.

Manejo de los puertos |
Esta funcion es la encargada de asignar los
puertos a |as centrales y a las posiciones
de trabajo, introduciendo los parametros
adecuados; pone a los puertos en o fuera

ITT1240: Operacion y mantenimiento

de servicio, autoriza a los puertos de posi-
ciones para que ejecuten funciones espe-
cificas o todas las funciones, y asigna dis-
positivos de registro para la salida periédica
de mensajes.

Control del enlace de datos

Se puede disponer de contraseiias de
respuesta o de reconocimiento para los
mensajes de entrada y salida, a fin de con-
trolar la interconexion entre las centrales y
el centro.

Recepcién de mensajes

Los mensajes entrantes se validan me-
diante contrasefas de entrada, contrasefas
secretas, comprobacion del caracter de fin
de mensaje, comprobacion de errores de
trama, y por validacién de los parametros
de las instrucciones hombre-maquina. Los
caracteres enviados por una posicion de
trabajo son devueltos a dicho terminal para
la comprobacion visual de la correcta entra-
da en el sistema. Los mensajes validados
se almacenan en el fichero principal de
mensajes, en la misma secuencia en que
se han recibido. Todo lo correspondiente a
parametros que han de almacenarse por
mucho tiempo se almacena en el fichero
de retencién a largo plazo.

Visualizacion de los mensajes

Los mensajes de alta prioridad se visualizan
en todas las posiciones supervisoras en
tiempo real, por delante de cualquier men-
saje en cola y con independencia de la
actividad de aquéllas. Cualquier mensaje
gue el sistema detecte como no incluido en
la lista apropiada de mensajes hombre-
maquina, se tratara con alta prioridad.

Se pueden especificar por posicion de
trabajo los parametros que reclamen visua-
lizar mensajes especificos. También
pueden presentarse mensajes escogidos,
almacenados en el fichero principal 0 en
los de retencion a largo plazo, a peticién de
la posicién de trabajo que los necesite.

El sistema presenta visualmente, con los
intervalos apropiados, la siguiente informa-
cién: diariamente, todos los mensajes
recibidos; cada hora, mensajes selecciona-
dos; semanalmente, todos los mensajes
escogidos para almacenarse a largo plazo;
presentacion inmediata, cada hora, diaria o
semanal, o presentacién de emergencia,
en caso de desbordamiento de fichero.

Transmision de mensajes

La transmision de mensajes se controla por
las teclas de salida y los caracteres de fin
de mensaje. Se puede utilizar la facultad de
difusion para transmitir mensajes a todas
las centrales de un tipo especificado. Por el
contrario, puede también establecerse
conexidn directa entre una posicion de
trabajo y una sola central. La transmision
de una instruccion existente a las centrales,
o0 de un texto a las posiciones, puede pro-
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gramarse con cierta periodicidad (horaria,
diaria, semanal). Para anadir un mensaje a
dicho plan, hay que hacer una comproba-
cion previa de autorizacion.

Manejo de ficheros

El centro de operacién y mantenimiento
ITT 1290 puede sacar mensajes determina-
dos del fichero principal y almacenarlos en
un fichero de trabajo separado. Esto puede
ser necesario en programas tipicos de apli-
cacion.

Manejo bajo demanda

El centro incorpora facilidades para llamar
bajo demanda a los programas de aplicacion
y gestionar la zona de memoria requerida
para que estos programas puedan mane-
jarse correctamente.

Estructura y médulos de la programa-
cion

Los programas del ITT 1290 trabajan bajo el
control de un sistema operativo en tiempo
real. Estan organizados en distintos médu-
los, realizando cada uno de ellos una fun-
cién especifica (Fig. 5). El sistema operativo
es el RSX11-M, sistema en tiempo real
alojado en ordenador. La comunicacion
entre el sistema operativo y un programa
individual del ITT 1290, se realiza a través
del médulo interfaz del sistema operativo,
de modo normalizado.

Un médulo de gestidn de sistema controla
al ITT 1290 mediante funciones tales como
activacion de programas, tratamiento de las
comprobaciones de la operacion e informe
de los errores. También dirige las funciones
relacionadas con los puertos: autorizacion,
asignacion y puesta en o fuera de servicio.
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Por dltimo, comprueba continuamente |a
actividad del sistema e inicia y controla su
recarga si ésta llega a necesitarse. Para
llevar a cabo sus funciones, el médulo de
gestion se divide en submdédulos de gestion
general, gestion de puertos y recuperacion
del sistema.

Un médulo interfaz de comunicacion
maneja toda la entrada/salida de mensajes
hacia y desde las centrales, toda la comu-
nicacién hombre-maquina hacia y desde
los terminales del operador, v la entrada
diferida de mensajes de periféricos separa-
dos, incluyendo la validacién y reconoci-
miento de los tipos de mensaje. Este mé-
dulo también esta dividido en tres partes:
submodulos de entrada/salida, de hombre-
maquina y de maquina-méquina.

El médulo basico de operacion y mante-
nimiento, que comprende los submddulos
de presentacion de mensajes, transmision
de mensajes y tratamiento de ficheros,
lleva a cabo todas las funciones basicas del
centro ITT1290.

Un modulo aplicado de operacion y man-
tenimiento contiene los programas que
realizan funciones relativas a las centrales

Figura 5
Configuracién de la
programacion del

ITT 1290, mostrando
los médulos de pro-
gramas que realizan
las distintas funciones
del sistema.

Centro de operacion
y mantenimiento
ITT1290.
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concretas conectadas al centro ITT 1290.
Por tanto, este médulo depende de cada
instalacion, pudiendo anadirse las facilida-
des que se necesiten.

El médulo de tratamiento de peticiones
permite que el usuario desarrolle y ejecute
programas particulares, para analizar la
informacién recibida de las centrales.

Ademas de los anteriores, hay un médulo
de biblioteca con las rutinas de uso general
utilizadas para simplificar la programacién y
normalizar los interfaces del sistema. Existe
también un modulo de datos de sistema,
que agrupa los ficheros, las zonas de me-
moria y las tablas de uso comun para todos
los programas del centro ITT 1290,

Conclusiones

Las facilidades de operacion y manteni-
miento de la central ITT 1240 explotan la
estructura del control de la central, distribu-
yendo las funciones de deteccidon, medida
y recuperacion de emergencia, pero con-
servando en el minimo su tamano y com-
plejidad. Se incorpora la suficiente redun-
dancia en los elementos de control para
asegurar que se mantiene el grado de
servicio global sin necesidad de duplicar

todos los elementos de control. Finalmente,
se prestan de modo econémico un conjunto
de funciones sofisticadas que, en la mayoria
de las situaciones, requieren sélo un mini-
mo conocimiento de los medios CHM por
parte del operador.

Si se combinan las centrales ITT 1240
con el centro de operacidn y mantenimiento
ITT1290, el personal puede usar dichas
funciones desde un lugar remoto, lo que
permite racionalizar todavia mas las activi-
dades de operacién y mantenimiento. Por
otra parte, el centro ITT 1290 puede servir
para centralizar la operacion y el manteni-
miento de las centrales existentes de tec-
nologias anteriores, con lo cual una Admi-
nistracion puede modernizar su explotacion
en areas completas.
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Central digital ITT 1240:
Eficacia de sistema

El control totalmente distribuido de la red
digital de conmutacién y de los médulos
operacionales, combinado con la avanzada
tecnologia de componentes, hacen que la
central digital ITT 1240 alcance unos nive-
les muy altos de eficacia de sistema. Las
innovadoras técnicas de mantenimiento
aseguran una realizacion economica,
tanto en entorno analégico como digital.

J. Duit

Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart,
Republica Federal de Alemania

H. A. Malec

ITT Advanced Technology Center, Shelton,
Connecticut, Estados Unidos

Introduccion

El disefo de la central ITT 1240 se basa en
técnicas de conmutacion digital, en las que
se aplica un concepto de control totalmente
distribuido basado en microprocesadores y
circuitos avanzados con integracion a gran
escala. Esta estrategia se ha plasmado en
una arquitectura de central enteramente
modular. Como resultado, la operacién de
la central se ve muy poco afectada por los
fallos y su disponibilidad vuelve a ser com-
parable a la que ofrecian los sistemas tradi-
cionales de control progresivo (los sistemas
paso a paso y los de selector a motor).

La tolerancia a los fallos de la central
digital ITT 1240 ha aumentado también
considerablemente mediante el uso de
circuitos de correccion de errores y el con-
trol de la configuracion por programa; esta
capacidad de operar eficazmente en pre-
sencia de fallos reduce los costes de man-
tenimiento, ya que la mayoria de las repa-
raciones pueden diferirse hasta gue se
necesite realizar una visita de manteni-
miento para corregir un fallo mas urgente.

Objetivos de la eficacia de sistema

Dado que las Administraciones difieren en
sus requisitos sobre fiabilidad, disponibili-
dad y facilidad de mantenimiento, desde
los anos 60 ITT ha aplicado a los sistemas
de conmutacion electrénica sus propias
especificaciones sobre eficacia, para ase-
gurar que aquéllos puedan satisfacer las
necesidades previsibles en todos los pal-
ses. Estas especificaciones se han revisado
y actualizado al par que los requisitos nacio-
nales e internacionales evolucionaban?, y
han guiado el desarrollo del ITT 1240, desde
el primer estudio de factibilidad hasta la
estructura final, resistente a fallos.

En la siguiente seccion se analizan algu-
nos de los principales aspectos de la arqui-
tectura y disefo de la central ITT 1240, en
relacién con un conjunto de objetivos; sin
embargo, puede aqui resultar util una breve
exposicion de los objetivos y sus valores
cuantitativos.

Los objetivos de eficacia de sistema se
establecieron en forma matricial. Cada
configuracion ITT 1240 (es decir, centrales
independientes locales e interurbanas,
centrales supervisadas, unidades remotas
de abonados) tiene un conjunto de objetivos
relacionados con su posicion en los planes
de conmutacién nacional o internacional.
Cada obijetivo, a su vez, se subdivide, cuan-
do asi convenga, para cubrir los distintos
esquemas de mantenimiento que pueden
adoptar las Administraciones:

— centrales atendidas permanentemente

— centrales atendidas Unicamente durante
las horas de trabajo

— centrales desatendidas.

Se pueden asignar tres niveles de alarma a
cada fallo: urgente, no-urgente y diferible.
Como opcién, se pueden dar cuatro cate-
gorias si se desea separar, por ejemplo, las
alarmas semi-urgentes.

Los esquemas de mantenimiento se
distinguen por su MDT (mean down time),
definido como el periodo medio durante el
cual una unidad no puede ejercer su fun-
cion; dicho tiempo incluye el tiempo medio
de reparacion y el retraso medio debido,
entre otros factores, al desplazamiento.

En el primer esquema, con la central
atendida en forma permanente, el MDT es
de 0,55 horas, tanto para alarmas urgentes
como para las no-urgentes. El segundo
esquema, centrales atendidas durante |las
horas de trabajo, tiene un MDT de 3,25 ho-
ras para alarmas urgentes y 15,5 horas para
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alarmas no-urgentes. El tercero, centrales
normalmente desatendidas, tiene un MDT
de 4,5 horas para alarmas urgentes y
19,5 horas para alarmas no-urgentes.
Ademads de las categorias de alarmas
urgentes y no urgentes, se ha definido una
tercera: alarma y reparacion diferibles. Esto
podrfa llevarnos a una estructura de alarmas
en que, por ejemplo, se tuviera un MDT de
4,5 horas para alarmas urgentes, 19,5 horas
para alarmas no urgentes, y atencion a las
alarmas diferibles en la préxima visita de
mantenimiento. El momento de esta visita
podria determinarse por la frecuencia de
las alarmas no urgentes o por la frecuencia
de las alarmas urgentes y no urgentes.
Cada variante puede modelarse para hallar
la eficacia econdmica de la aplicacion con-
creta. Se podrian incluir otras variables en
el modelo predictivo de la proxima visita de
mantenimiento, por ejemplo, el nimero de
terminaciones en lared y la intensidad de
trafico. La aplicacién del esquema de repa-
racién diferida puede reducir considerable-
mente los costes globales de manteni-
miento, como se muestra mas adelante.
Los objetivos especificados se dan en
forma matricial, gue resume el comporta-

miento esperado de un sistema para cada
pardmetro considerado. En las tablas1, 2 y
3 se dan algunos de los actuales objetivos
de eficacia para centrales ITT1240. La
tabla 1 se refiere a la indisponibilidad o
ausencia total de servicio en el sistema en
un periodo de 20 afios; existen matrices
similares para la indisponibilidad de lineas
y de enlaces, tambiéen dependientes del
esquema de mantenimiento. En los Gltimos
anos, tales requisitos han adquirido mayor
relevancia como abjetivos de eficacia de
sistema.

La tabla 2 muestra los parametros de
eficacia de sistema relativos al tratamiento
de llamadas, generalmente independientes
del esquema de mantenimiento. La tabla 3
da la matriz MDT para los tres esquemas.
Muchos de los parametros secundarios de
eficacia de sistema (tiempos de desplaza-
miento, logisticos, etc.) estan determinados
por las estrategias de mantenimiento de
cada Administracion y afectan directamente
a las especificaciones de MDT. Sin embar-
go, con este planteamiento, tanto los dise-
nadores de la central ITT 1240 como la
Administracion que evalua el disefio, pue-
den apreciar el resultado de variar los es-

Tabla 1 — Objetivos sobre fallo total del servicio para las centrales digitales ITT 1240

Fallo total de servicio (promedio de horas en 20 afios)

desatendidas

EaqUiems de manisnimiento Unidad remota Central Central local imﬁi? rttgzln a
deabonados  supervisada independiente independiente

Sistemas o unidades atendidas NA 1 1

permanentemente

Sistemas 0 unidades atendidas sélo durante 5 2 2

las horas de trabajo

Sistemas o unidades normalmente 2 2 2

NA - No aplicable

Tabla 2 — Objetivos de eficacia de llamadas para las centrales digitales ITT 1240

Numero de fallos

Farametro Unidad remota Central Central local fngi?rtbriln 5

deabonados  supervisada independiente independiente
Eficacia del proceso de [lamadas
(llamadas incorrectamente tratadas 1 1 1
porcada 10.000)
Eficacia de las llamadas establecidas
(llamadas incorrectamente tratadas 2 2 2
por cada 100.000)
Tarificacionincorrecta
(por cada 100.000 llamadas) NA 5 5 5
Pérdida del registro de tarificacion de todo NA 3 3
undia(X10™%

NA - No aplicable
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Tabla 3 — Objetivos para el MDT en las centrales digitales ITT 1240

Objetivo para el MDT (horas)

Esquema de mantenimiento

Unidad remota Central Central local
deabonados  supervisada independiente

Central
interurbana
independiente

Centrales o unidades
atendidas permanentemente

— alarmasurgentes NA NA 0,55 0,55
— alarmas no urgentes NA NA 0,55 0,55
Centrales o unidades atendidas durante
las horas de trabajo
— alarmasurgentes NA NA 3,25 3,25
— alarmas nourgentes NA NA 15,50 15,50
Centrales o unidades normalmente
desatendidas
— alarmasurgentes 6.5 4,5 45 4,5
— alarmas nourgentes 21,5 19,5 19,5 19,5

NA — No aplicable

guemas de mantenimiento y otros parame-
tros relevantes, y llegar asfa un compromiso
optimo entre la fiabilidad del servicio y el
coste.

Las Administraciones esperan ademas
que cada central satisfaga los requisitos
establecidos, ya desde sus comienzos.
Para asegurar este temprano cumplimiento,
ITT ha formulado y verificado parametros
adicionales de eficacia, como parte de un
programa exhaustivo de calificacion.

Uno de estos criterios de eficacia sobre
el comportamiento de los programas, es-
pecifica los tiempos de reinicializacion y de
recarga de los procesadores, asi como la
frecuencia de estos hechos. Esto marca
objetivos muy exigentes a los disefiadores,
quienes deberan evitar rebasar los valores
especificados en aquellas situaciones en
las que sea imprescindible la reinicializacion
o recarga de un procesador. Otros objetivos
del disefio de la programacion requieren
acciones de defensa que impidan la propa-
gacién de errores de programas a otras
partes de la central. ITT también ha definido,
en linea con los requisitos de calidad? y las
recomendaciones del CCITT!, acciones
defensivas contra fallos debidos a compor-
tamiento marginal de los circuitos, que
conduce a errores en los bitioso en la
sincronizacion (deslizamiento).

Se han fijado requisitos para la adquisi-
cién e inspeccion de componentes, asi
como tasas maximas de defectos en la
fabricacion, con el objetivo de reducir el
deterioro de la eficacia de sistema por
fallos iniciales en los circuitos. También se
usan programas de calificacion para verificar
el comportamiento de los componentes
fisicos y logicos del sistema, antes de su
entrega a la Administracion.

Como complemento a las medidas toma-
das por ITT para suministrar productos de
alta calidad, la Administracion a su vez
puede acortar el periodo de aprendizaje de
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su personal de operacion y mantenimiento,
planificando y especificando cuidadosa-
mente las facilidades y pardmetros de man-
tenimiento, de manera que el rendimiento
sea optimo en cada central.

Disefio dirigido a la eficacia
Figura1

Las caracteristicas mas importantes de la Programacién modular
central ITT 1240, que contribuyen a su alta distribuida. No hay
fiabilidad y facilidad de mantenimiento, 233::} g;gc::‘gg:r
pueden tal vez describirse mejor observan-  joitar a1a disponi-
do el papel que juegan en el logro de los bilidad total del
objetivos de eficacia recién expuestos. sistema.
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Disponibilidad de la central

En la primera generacion de sistemas de
conmutacion electrénica (control por pro-
grama almacenado), la utilizacion de orde-
nadores grandes, en configuraciones de
control centralizado, introducia una proba-
bilidad apreciable de fallo total del sistema.
Esto representaba uno de los puntos mas
débiles de tales sistemas, al compararlos
con el control distribuido (de tolerancia
alta incluso frente a fallos multiples) de

los sistemas electromecanicos que venian
a reemplazar.

Por utilizar las centrales ITT 1240 proce-
sadores distribuidos para control de llama-
das, sin que exista un control central potente
pero vulnerable, el efecto del fallo de un
procesador queda limitado a unas pocas
lineas o enlaces. Por otra parte, el fallo en
un ECA (elemento de control auxiliar) de
control de llamadas sélo afecta al servicio
durante escasos segundos, ya que se le
sustituye, bajo control de |la programacion,
por otro ECA previamente cargado, tomado
de un grupo de ECA de reserva idénticos,
que se hara cargo del trabajo del que ha
fallado. Més adelante volvera a tratarse de
esta eficiente facilidad. La figura 1 ilustra la
distribucidon de las funciones légicas entre
los diversos elementos de control del
ITT1240.

Otros ECA realizan funciones distintas a
las de proceso de llamadas, como acceso a
la base de datos, gestion de recursos y
gestion de red. En centrales grandes, tales
funciones se distribuyen entre un grupo de
ECA, llamados “de sistema”. Asi, por
ejemplo, uno de estos ECA sera responsa-
ble de escoger enlaces en grupos de enla-
ces a otras centrales, mientras que otro
ECA se encargara de seleccionar enlaces
de otros grupos. Como el fallo de un ECA
de sistema degradaria notablemente la
calidad de servicio de la central, se han
duplicado dichos ECA como medida de
proteccién: un ECA de la pareja esta en
modo activo y el otro en estado de espera,
preparado a tomar el control en cuanto
ocurra un fallo del primero. Este tipo de
duplicacion, sin embargo, es superior a los
normalmente aplicados, ya que, cuando el
ECA en espera asume el papel de activo,
otro ECA del grupo de reserva se carga
con los programas adecuados y se actualiza
para convertirse en el nuevo ECA “en
espera” de la pareja. La continuidad de la
situacion ddplex, conseguida mediante
este proceso de utilizar los ECA de reserva,
permite diferir la reparacion del ECA que
fallé hasta una visita posterior de manteni-
miento, reduciéndose asi los costes.

Estas caracteristicas confieren realmente
tal fiabilidad al equipo, que los fallos de los
circuitos contribuyen de forma despreciable
al MDT del sistema; el tiempo medio entre
fallos (que afecten al servicio) de un solo
ECA se estima en mas de 60.000 horas,
valor muy alto si se le compara con el co-

rrespondiente a los grandes ordenadores
de los sistemas con control centralizado,
que es de unos pocos miles de horas. En
uno y otro caso, la duplicacién reduce no-
tablemente el periodo de carencia de pro-
ceso. Sin embargo, la facilidad descrita de
reemplazar un ECA que ha fallado por otro
del grupo de reserva anula virtualmente la
posibilidad de que una pareja de procesa-
dores quede fuera de servicio, asegurando
gue la central digital ITT 1240 es practica-
mente invulnerable a los fallos de compo-
nentes en lo que se refiere a su disponibili-
dad (comparable en este aspecto a las
centrales electromecanicas de selectores
distribuidos).

El impacto potencial de los errores rela-
cionados con la programacién es mas dificil
de predecir, como sucede con cualquier
otro sistema controlado por programa.
Después de una detallada evaluacion de
los datos de disefo, de pruebas y los obte-
nidos en las instalaciones, se ha estimado
en menos de 45 segundos el tiempo de
recarga de un ECA (cifra conservadora) y
que solo ocurrira una recarga ddplex como
maximo por ano, con lo que se cumple el
objetivo de sufrir menos de una hora sin
servicio en veinte anos, tanto en las centra-
les pequeiias (sélo una pareja de ECA de
sistema) como en las centrales grandes
(hasta cuatro parejas de ECA de sistema).
La experiencia indica que los fallos relacio-
nados con la programacion se reducen con
el tiempo de operacién de las centrales?,
por lo que la calidad del sistema superara
esta prediccion inicial.

Eficacia de las llamadas

Los abonados telefénicos son sensibles a
las llamadas no completadas o cursadas
incorrectamente. Por ello, para protegerles
en todo lo posible de liberaciones prematu-
ras o encaminamientos erréneos, se han
establecido (tabla 2) unos exigentes objeti-
vos sobre la eficacia de las llamadas en la
central digital ITT 1240, que se reflejan en
el diseno del sistema.

Eficacia del proceso de llamadas. Los inge-
nieros que han desarrollado los elementos
de control de la central ITT 1240 han estu-
diado cuidadosamente cada circunstancia
que pudiese causar la pérdida de una lla-
mada. Considerando que la tasa de fallos
de los elementos de control ECT y ECA
involucrados en el establecimiento de
llamadas (ver figura 2) es baja comparada
con la correspondiente tasa de fallos de la
programacion, evaluada en forma conser-
vadora, puede despreciarse la probabilidad
de que falle el equipo que participa en la
llamada (cinco elementos de control més la
red digital de conmutacidn, figura 2), mien-
tras se efectla el establecimiento. Por lo
tanto sélo la programacion de los elementos
de control indicados tiene impacto signifi-
cativo en la proporcion de llamadas perdi-
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) MODULODE
LINEAS DEL
ABONADO
LLANANTE

CONTRCL DE
LLAMADA DEL
LADOLLAMANTE

MODULODE
CIRCUITOS
DE SERVICIO

Figura 2

Diagrama de bloques
de fiabilidad del
proceso de una
llamada entre dos
lineas, mostrando los
médulos de equipo y
de programas impli-
cados.
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das. El ECT del médulo del abonado o
enlace llamante y el ECA de control de
llamada de dichos abonado o enlace, tratan
la llamada durante todo el periodo de esta-
blecimiento, mientras que el ECT y ECA
del llamado, asi como el ECT del médulo
de circuitos de servicio, participan sdlo
durante una parte de dicho tiempo. Siendo,
ademas, distintos los tiempos de recarga y
frecuencias de fallo de estos elementos de
control, funcionalmente diferentes, se ha
calculado que la eficacia del proceso de
llamadas sera tal que se pierda como méxi-
mo una llamada de cada 20.000. Este valor
no depende del esquema de mantenimiento
ni del tipo o tamano de la central (tabla 2).

Eficacia de las llamadas establecidas. Con-
siderando en su totalidad una conexién
establecidaatravés de una central ITT 1240,
vemos que durante los 120 segundos
(valor medio) de una llamada local estan
ocupados hasta 14 elementos de conmuta-
cién en la red digital de conmutacion, cada
uno utilizando su correspondiente conver-
tidor CC/CC, asi como dos ECT de lineas y
dos circuitos de linea. En el caso de una
central de 1.000 lineas, |la probabilidad de
fallo combinada de todos estos circuitos se
ha estimado, como promedio, en cinco llama-
das perdidas en un millén. Si consideramos
también la programacién, los datos relativos
a la conexion establecida son almacenados
en memoria con proteccion de escritura
por el ECT del médulo de abonados, por lo
gue la llamada soélo sufrira liberacion inco-
rrecta si hay que recargar el ECT durante el
indicado periodo. Estimando conservado-
ramente la frecuencia de recargas, se cum-
ple el objetivo de menos de dos llamadas
perdidas por cada 100.000 establecidas.

Fiabilidad de la tarificacion

Si examinamos ahora la tarificacion de
llamadas, una vez correctamente procesada
y establecida la llamada, el cOmputo se
acumula en memoria con proteccion de
escritura en el ECT del médulo del abonado
llamante; sélo se perdera esta informacion
si el ECT se recarga durante la llamada. Al
terminar ésta, la informacion se envia, por
medio del ECA de linea, al correspondiente
par de ECA de sistema, donde se almacena
durante corto tiempo hasta ser transferida a
las memorias de masas duplicadas, a través
de los ECT del par de modulos de periféri-
cos de ordenador.

Considerando el tiempo en que la infor-
macién de tarificacion estd presente en el
ECT de linea, el ECA de linea, el par de
ECA de sistema y el par de ECT de los
maodulos de periféricos de ordenador, y
asignando las adecuadas frecuencias de
fallo a los distintos elementos de control,
resulta una probabilidad de menos de tres
fallos de tarificacion por cada 100.000 lla-
madas, cumpliéndose el objetivo de ITT de
tarificacion incorrecta en menos de cinco
llamadas entre 100.000.

Disponibilidad de lineas y enlaces

Durante el disefo de la central ITT 1240,
se presto una constante atencién a la ne-
cesidad de dar al abonado un acceso fiable
al sistema; es decir, |a disponibilidad de
lineas y enlaces debe ser alta. Recordando
los objetivos ya expuestos, la eficacia de
sistema de una nueva central depende no
sélo de la fiabilidad de los elementos de
control sino también, y en un alto grado, de
la fiabilidad de los interfaces de linea. Dado
que los médulos indicados de abonados
(analdgicos y digitales) y de enlaces deter-
minan el coste inicial, el espacio requerido,
el ndmero de fallos y el esfuerzo de mante-
nimiento, este parametro es actualmente el
punto focal de las evaluaciones de compro-
miso entre eficacia de sistema y coste.

El interfaz de la linea de abonado tiene
gran importancia en los sistemas de con-
mutacion modernos, al actuar como interfaz
entre la red digital de conmutacién y los
aparatos de abonado de viejas y nuevas
generaciones (de seleccién por disco o
teclado, senalizacidon de bucle o multifre-
cuencia, microfonos de carbon o a transis-
tores), con sus exigencias de corriente y
voltaje relativamente altos. El disefio debe
ser capaz de operar con todos los aparatos
indicados y seguir cumpliendo los requisitos
de eficacia aplicables a lineas y enlaces.

Para lograrlo, se utilizan las siguientes
técnicas en los modulos de abonados y de
enlaces:

— En los mdédulos de abonados, uno de los
circuitos actlia como reserva en cada
grupo de 480 circuitos de linea (es decir,
por cada ocho modulos de 60 lineas); si
se detecta un fallo, el de reserva entrara
en servicio bajo control de programas.

— EI ECT es pequenio, y los fallos de circui-
tos le afectan poco, gracias a una organi-
zacion de memoria tolerante a los fallos,
dotada de correccion de errores.

— El sistema CHM (comunicacién hombre-
maquina) informaré en detalle de los
fallos que deban repararse con urgencia
0 no, y también de aquéllos, como los de
circuitos de linea o de memoria, cuya
reparacion podria incluso diferirse hasta
la préxima visita de mantenimiento.

Considerando con mayor detalle la segunda
de estas decisiones de disefo, si no se
hubiese incluido la facilidad de correccion
de errores en el ECT, que actla en simplex,
cualquier fallo de un circuito integrado de
memoria causaria un error de programa-
cidn, con la interrupcion de servicio consi-
guiente. Para superar tales fallos o para
corregir de forma permanente los fallos en
un solo bitio que de otro modo requeririan
la sustitucion manual del circuito, se ha
disefiado un codigo corrector de errores en
la unidad de memoria. La adicién de seis
bitios por cada palabra de 16 bitios, le per-
mite a este cddigo Hamming con bitio de



Figura 3

Diagrama de bloques
simplificado de fiabili-
dad, para determinar
la disponibilidad de
una linea individual
de abonado.

Figura 4

Diagrama simplificado
de transiciones para
determinacion de la
disponibilidad del
circuito de linea,
mostrando la influen-
cia del circuito de
lineade reservayla
estrategia de manteni-
miento diferido.
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paridad corregir errores en un bitio y detec-
tar errores en dos bitios. El resultado es
que la proporcion en que afectan al servicio
los fallos en la memoria del ECT es un
orden de magnitud inferior a la que se
tendria sin la correccién de errores. La
mejora que esto implica sobre los costes
de mantenimiento se analiza después.
Ademas del médulo terminal de lineas o
de enlaces, el ECA de control de llamadas
asociado ha de estar también disponible en
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el momento en que se requiera el acceso a
la central. Este procesador no sélo esta
provisto de memoria con correccién de
errores sino que, como antes se indicg,
esta apoyado por un conjunto de ECA de
reserva; dimensionando adecuadamente
este conjunto puede conseguirse que los
ECA contribuyan a la indisponibilidad en un
grado despreciable. El niimero de procesa-
dores de reserva depende también del
esquema de mantenimiento (tabla 3) pero,
tipicamente, se equiparan uno o dos de
reserva para una central que tenga de 50 a
70 ECA de control de llamadas.

Varios analisis de fiabilidad han permitido
comprobar la eficacia de las soluciones de
disefio explicadas y el cumplimiento de los
objetivos de ITT respecto a disponibilidad
de lineas y enlaces. Como ejemplo, la
figura 3 muestra el diagrama de bloques
simplificado de fiabilidad del circuito de
lineay la figura 4 el correspondiente dia-
grama de transicion de estados para dicho
circuito. El andlisis detallado considerd
también fallos notificados mediante queja
del abonado, fallos en los escasos circuitos
comunes y fallos en circuitos no involucra-
dos en la llamada (por €j., otros circuitos de
linea) pero que comparten una misma
placa y que, por tanto, al ser ésta reempla-
zada durante alguna accion de manteni-
miento, producen una breve interrupcion
de servicio en la linea considerada.

Para una central de 10.000 lineas, aten-
dida tnicamente durante las horas normales
de trabajo, el estudio correspondiente
indica que el tiempo total fuera de servicio
de unalinea seria menos de 30 minutos por
ano, considerando tanto los fallos de cir-
cuitos como los de programas.

Dado el nimero de funciones del circuito
de linea, mas los circuitos que se necesitan
para la conversion analédgico/digital (un
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codec por linea), el médulo de abonados
analdgicos tendria que incorporar una gran
cantidad de componentes de no ser por la
utilizacion de circuitos LS| comerciales y
de encargo®. Los futuros avances en los
circuitos integrados de encargo para el
circuito de linea, reduciran ain mas el
numero de componentes y su tasa de fa-
llos.

Numero total de fallos y visitas de
mantenimiento

Con frecuencia las Administraciones espe-
cifican un limite en el nimero total de fallos
{(por nimero de abonados y por periodo de
tiempo); en consecuencia ITT se ha
marcado ese objetivo en la especificacion
de eficacia de sistema para la central

ITT 1240. Sin embargo, su finalidad dltima
es la economia en la operacion y el mante-
nimiento del sistema. La contribucion de la
mano de obra al coste de reparacion es un
factor predominante.

El disefio de la central ITT 1240 no solo
se dirige a cumplir con el nimero de fallos
especificados, sino también a reducir el
ndmero de acciones de mantenimiento
necesarias. En esencia esto lltimo se ha
logrado gracias a las soluciones de disefio
ya explicadas: un grupo de ECA de reserva,
memoria con correccion de errores, Circui-
tos de lineas de reserva, etc. Con ellas se
consigue que muchas alarmas, que serian
clasificadas como urgentes, puedan ahora
considerarse no-urgentes o incluso diferi-
bles.

Examinemos una de las soluciones indi-
cadas: la incorporacién de correccion de
errores a la memoria, que es un area clave
para la reparacién diferida. La reduccién
conseguida en el nimero de acciones de
reparacion es especialmente importante,
ya que, por ejemplo, una central ITT 1240
de 10.000 lineas contiene unos 200 ele-
mentos de control. Sin embargo, los objeti-
vos de disponibilidad se cumplen aun cuan-
do todas las reparaciones de primeros
fallos en las memorias se aplacen en varios
cientos de horas; esto puede ahorrar mas
de 40 acciones de mantenimiento urgentes
al ano en una central desatendida de 10.000
lineas, disminuyendo el nimero de visitas
hasta en un 65% a 75%, con la consiguiente
reduccion en los costes.

Andlisis de la eficacia de sistema

Desde el comienzo del desarrollo de la
central ITT 1240, ha sido obligatorio asegu-
rar que pueda alcanzar los objetivos de
eficacia de sistema, y por ello debe reali-
zarse una prediccion de fiabilidad para todo
cambio de disefo que se proponga. Para
predecir con éxito la fiabilidad de una cen-
tral, se necesitan los siguientes pasos®:

— sefialar los objetivos a cumplir

— construir un diagrama de blogues de fia-
bilidad

— determinar la filosofia de reparacion
— seleccionar el procedimiento de analisis

— seleccionar la fuente de datos de las
tasas de fallo

— determinar las tasas de fallos
— realizar los célculos correspondientes
— interpretar correctamente los resultados.

El diagrama de bloques de fiabilidad sirve
de base para los restantes analisis, subra-
yando como ciertas porciones de la central
afectan al funcionamiento de otras, y de
gué modo los distintos métodos de dupli-
cacién influyen sobre la operacion de la
central entera. El amplio uso en ITT de
programas de ordenadorf.?, permite a los
disefiadores de centrales y de modulos
comprobar si los disenos cumplen los
objetivos de eficacia especificos de su area
respectiva. Ademas, el analisis por ordena-
dor permite evaluar rdpidamente las venta-
jas de los desarrollos de nuevos compo-
nentes y las recientes estrategias de diseno
de circuitos y programas.

Como ejemplo, un aspecto importante
en el diseno de circuitos es el origen de los
datos sobre fallos de componentes. Desde
1968, ITT mantiene un manual de uso in-
terno de datos de tasas de fallos, fuente de
datos com(n para todas sus companiias.
Desde el comienzo, la fuente principal de
datos para todo tipo de componentes han
sido los propios equipos de telecomunica-
cioén de ITT, instalados y en servicio, con-
trastando su consistencia con resultados
de pruebas y otros datos de campo y, por
ejemplo, con los datos de |a edicion vigente
del US Military MIL-HDBK-217. Toda esta
informacién se mantiene en el banco de
datos de tasas de fallos de ITT.

Sin embargo, cuando se inicio el desa-
rrollo del ITT 1240, con su explotacién de
modernos circuitos LS| comerciales y de
encargo, esta sélida base de datos histori-
cos sobre componentes ya aceptados
tenia evidentemente que suplementarse,
en estas tecnologlas de rdpida expansion,
con modelos mas flexibles de fiabilidad,
capaces de seguir el ritmo de los desarrollos
y de guiar a los disefiadores en su blsqueda
de soluciones. Se decidié adoptar para
microelectrénica los modelos del MIL-
HDBK-217C (actualmente con el Adden-
dum n®1-1, mayo 1980), mientras se conti-
nuaba la contrastacion con el comporta-
miento de componentes esenciales en los
muchos centenares de sistemas, controla-
dos por microprocesador y de otros tipos,
que ITT ha puesto en servicio.

En el disefio de programas, las tasas de
fallos de componentes se sustituyen por
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medidas basadas en el nimero de errores
y la frecuencia de fallos descubiertos en la
fase de prueba del programa en estudio y
durante la operacion de programas similares
en aplicaciones comparablesg,

Un segundo aspecto es la eleccién de
las técnicas matematicas mas adecuadas.
El andlisis de disefio de la central ITT 1240
utiliza diagramas de estado®, especialmente
para los anélisis de la disponibilidad y de la
eficacia del tratamiento de llamadas, donde
proporcionan flexibilidad y visibilidad de los
procesos de fallo, recuperacion automatica
y mantenimiento. También estos diagramas
constituyen un lenguaje comuin muy poten-
te para expertos en sistemas, componen-
tes, fiabilidad, diagnéstico y otros campos.

De forma resumida, las transiciones
entre los estados operacionales de un
sistema de conmutacion pueden conside-
rarse como un proceso de Markov. Es
posible entonces describir topograficamen-
te la fiabilidad y los modos de degradacién
como diagramas y grafos de transicion. La
técnica de describir los estados posibles
de los sistemas de conmutacion telefénica
se ha usado por los ingenieros de disefio
de ITT durante muchos afios” y constituye
la base de los programas de anélisis antes
mencionados®; el analisis se ha ampliado,
incluyendo ahora no sélo las tasas de fallos
y de reparacion sino también la influencia
de las rutinas de comprobacién controladas
por programa y de las facilidades de man-
tenimiento centralizadas.

Panoramica del mantenimiento

Entre el 40% y el 60% de los fallos de una
central convencional, de conmutacion ana-
I6gica, son debidos a lared de conmutacion.
En contraste con ello, en la central digital
ITT 1240 la red de conmutacion es respon-
sable sélo de un 5% a 10% de los fallos.
La planificacién de las técnicas de manteni-
miento debe reflejar este cambio. En la
central ITT 1240 no deben encontrarse
problemas en la red, con sus largos tiempos
de diagndstico y reparacion.

Este hecho, junto con el uso de circuitos
LSy el concepto de mantenimiento por
bloques de seguridad como base del aisla-
miento y diagnéstico de los fallos, aseguran
que sea muy factible conseguir un tiempo
medio de reparacion de 30 minutos en la
central ITT 1240.

Las funciones de mantenimiento se
distribuyen entre los diferentes elementos
de control, reflejando asi la distribucion del
control adoptada en el disefo. Estas fun-
ciones estan parcialmente incorporadas en
los programas del operador de dispositivo,
aislando asi los programas de manteni-
miento de los detalles del interfaz fisico y
permitiendo el perfeccionamiento del equi-
PO por nuevos avances tecnoldgicos. Los

operadores de dispositivo son programas
que contienen los detalles de los interfaces
de los circuitos y ocultan dichos detalles a
los programas de nivel mas alto; ademas
se encargan de la deteccién de la mayoria
de los fallos en circuitos y de los estados
de alarma. También dan informe sobre los
fallos transitorios, pero no se ejecuta nin-
guna accion hasta que los programas de
control de mantenimiento no detectan una
configuracién de dichos fallos.

Los informes de faltas, procedentes de
todos los subsistemas de circuitos y pro-
gramacion, se notifican a la funcion de
andlisis de informes de faltas, a través del
programa de tratamiento de errores que
forma parte del sistema operativo residente
en cada elemento de control. El programa
de control de mantenimiento recibe dichos
informes y los utiliza para determinar los
bloques de seguridad afectados e identificar
las acciones de defensa pertinentes. Tam-
bién se observan las tasas de fallos reales
frente a los niveles de aceptabilidad prees-
tablecidos, con objeto de determinar si se
necesita alguna accion correctiva; estos
niveles pueden ajustarse a través de la
base de datos.

Mantenimiento diferido

La central digital ITT 1240 cubre econdémi-
camente toda la gama de aplicaciones,
desde las unidades remotas de abonado
mas pequenas hasta las grandes centrales
locales e interurbanas. En todas estas
aplicaciones, bien actuando como inde-
pendiente o bien como supervisada, la
central debe operar rentablemente y ofrecer
a los abonados un servicio de alta calidad.
Como se prevé que muchas centrales
ITT1240 han de operar desatendidas, la
necesidad de acciones de mantenimiento
frecuentes y rapidas para responder a las
distintas alarmas aumentaria considerable-
mente el coste de operacion de las instala-
ciones remotas. Esto se ha resuelto logran-
do que una alta proporcién de las activida-
des de reparacion pueda diferirse hasta la
siguiente visita de mantenimiento (rutinaria
o forzosa). Ello es posible en muchas partes
de la central por la estructura flexible del
ITT1240, pudiendo los disefiadores apro-
vechar medidas de proteccion frente a
fallos, como las siguientes:

— activar un circuito de linea de reserva

— evitar los efectos de fallos transitorios o
permanentes en las unidades de memo-
ria, mediante circuitos de correccidn de
errores

— disponer de un considerable exceso de
capacidad en la red de conmutacién,
para poder retirar blogues de seguridad
en fallo sin que ello implique practica-
mente degradacion del servicio
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— conmutar al elemento que esta en situa-
cién de espera, en una pareja de ele-
mentos de control auxiliar

— asignacion flexible de ECA tomados de
un grupo de reserva de unidades fisica-
mente idénticas, de modo que si falla un
ECA pueda esperarse una noche o in-
cluso un fin de semana para su repara-
cién.

Ninguna de estas soluciones intrinsecas al

sistema requiere intervencién humana en

la propia central, eliminandose asi muchas
actuaciones de mantenimiento, de otra
forma inevitables.

La central ITT 1240 incorpora un sistema
CHM adaptable a una gran variedad de
periféricos (teleimpresores, pantallas, uni-
dades de cinta y disco magnéticos). La
comunicacién hombre-maquina se usa
para mantenimiento local y remoto, em-
pleando generalmente una unidad de pan-
talla para introducir rdenes y recibir res-
puestas.

Conclusiones

El disefio de la central digital ITT 1240 se ha
dirigido a cumplir una amplia y cambiante
gama de requisitos de eficacia de sistema.
Mediante la aplicacién de un conjunto com-
pleto de técnicas de fiabilidad y de mante-
nimiento durante |a fase de concepcion del
sistema y su realizacion en la fase de
diseno, se ha asegurado el logro persistente
de unos niveles altos de eficacia. La arqui-
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tectura modular del sistema permite que la
central ITT 1240 pueda beneficiarse del
progreso continuo en la tecnologia de los
componentes LS|y de la rapida evolucién
hacia un entorno de integracién digital. El
disefio de la central y su facil adaptabilidad
aseguran una comunicacién fiable y eco-
némica, hoy y en el futuro.
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Central digital ITT 1240:
Capacidad de trafico

La arquitectura especial de la red digital de
conmutacion ITT 1240, con su control
distribuido, asegura una probabilidad de
pérdida despreciable a niveles de trafico
normales y altos. La capacidad de trata-
miento de llamadas es virtualmente ilimi-
tada, y los altos niveles de carga afectan
muy poco a los tiempos de respuesta.
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Centro de Investigacién ITT de Standard
Eléctrica, Madrid, Espafia
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Introduccion

Las caracteristicas de tréfico de las centra-
les digitales ITT 1240 son significativamente
mejores que las de los sistemas de con-
mutacioén convencionales, como resultado
de la especial arquitectura de su red de
conmutacion y de su control distribuido. La
red cursa eficazmente tanto el trafico de
conversacion como los mensajes de con-
trol, con una probabilidad de pérdida des-
preciable a niveles de trafico normales y
altos. Este buen funcionamiento es el re-
sultado de una red de conmutacidn bien
concebida, de la gran accesibilidad de los
elementos de conmutacién, y del procedi-
miento de seleccién de caminos.

No hay limite en el nimero de micropro-
cesadores usados en el control distribuido,
por tanto la capacidad de tratamiento de
llamadas no es ya una limitacion, como lo
era en los sistemas centralizados SPC
convencionales. La reserva de capacidad
de las centrales es suficiente para aceptar
altos niveles de trafico sin degradacién
apreciable del servicio.

Aunque los modelos de trafico utilizados
para estudiar el ITT 1240 incluian algunos
de los desarrollados para sistemas SPC de
control centralizado, se requirié un esfuerzo
innovador importante. Para el estudio de
los sistemas con un gran nimero de micro-
procesadores se han desarrollado nuevos
algoritmos analiticos y de simulacién.

Otra caracteristica del ITT1240 es la
interaccion entre el control y la red de con-
mutacion, dado que los procesadores se
comunican a través de ésta. Sin embargo
se pudo establecer la clasica separacién
entre red y control, introduciendo los efec-
tos de la red en el modelo de control y
viceversa.

Red digital de conmutacién

Estructura

La red digital ITT 1240 est4 basada en una
nueva topologia con un maximo de cuatro
etapas: las llamadas pueden reflejarse en
cualquiera de estas etapas. Los médulos
terminales, incluyendo los de lineas, de
enlaces y de circuitos de servicio, junto
con sus elementos de control, se conectan
a la red mediante interfaces terminales
estandar (ver Fig. 1). Los elementos de
control auxiliar se conectan de la misma
manera, y existe accesibilidad completa
entre todos los médulos terminales. Tanto
el tréfico de conversacion como el trifico
entre procesadores (mensajes) se cursan a
través de la red digital de conmutacién.

Los médulos terminales se conectan a
parejas de conmutadores de acceso, que
constituyen la primera etapa de la red de
conmutacion. A su vez, estos conmutado-
res estan conectados al conmutador de
grupo, que contiene las tres etapas restan-
tes. Cada par de conmutadores de acceso
se conecta mediante dos vias MIC a un
elemento de la primera etapa de cada plano
del conmutador de grupo (etapa 2 de la red
digital de conmutacion).

El bloque bésico de construccién de la
red es el multipuerto de 16 puertos (ele-
mento de conmutacion). Cada puerto tiene
una parte receptora y una parte transmisora,
facilitando comunicacion bidireccional con
32 canales. Este elemento o multipuerto
tiene capacidad de conmutar tanto en el
espacio como en el tiempo, de modo que
la informacién digital que llega por cualquier
canal entrante de la parte receptora de uno
cualquiera de sus puertos, sea conmutada
a cualquier canal saliente de la parte trans-
misora del mismo u otro puerto.
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El nimero de etapas de la red depende
del nimero de médulos terminales. La
capacidad en ndmero de terminaciones y
en trafico puede incrementarse anadiendo
etapas y planos de conmutacion, hasta
alcanzar el equipado maximo con cuatro
etapas y cuatro planos de conmutacion de
grupo. La primera etapa de la red compren-
de entonces 512 pares de conmutadores
de acceso, que proporcionan 6.144 puertos
de entrada para conexion de modulos ter-
minales. Dependiendo de la aplicacion
(centrales interurbanas, locales o combina-
das), se obtiene un tamario de central por
encima de las 100.000 lineas 6 60.000
enlaces. Esta estructura se usa en toda la
gama de aplicacién, desde centrales
supervisadas a centrales independientes.

Estrategia de busqueda de camino

Para buscar un camino entre el madulo de
origen y el de destino, el elemento de con-
trol de origen compara las direcciones
fisicas de ambos elementos de control,
definiendo asi la etapa de reflexion. A con-
tinuacion determina y transmite una serie
de 6rdenes, cada una de las cuales contiene
informacion para una etapa de conmutacién
especifica’. Las drdenes hasta la etapa de
reflexion son del tipo cualquier puerto,
cualquier canal hacia la etapa siguiente.
Cada elemento de conmutacion que recibe
una orden realiza la correspondiente bus-
gueda de camino y establece la conexidn,
permitendo asi que las sucesivas drdenes
alcancen las etapas siguientes. Para esta-
blecer el camino desde la etapa de reflexion
hasta el elemento de control de destino, se
requieren érdenes del tipo “puerto espe-
cifico, cualquier canal”. Entre cada plano
del conmutador de grupo y el par de con-
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mutadores de acceso de destino hay dos
puertos utilizables, por lo que en este caso
las 6rdenes son del tipo “dos puertos
especificos, cualquier canal”. Mediante
esta tactica, se busca y establece etapa a
etapa un camino simplex entre los elemen-
tos de control de origen y de destino.

La seleccion de canal en cada etapa esté
gobernada por la orden recibida en conjun-
cién con los mecanismos de busqueda de
camino incorporados al propio elemento de
conmutacion. El elemento de control de
origen primero selecciona al azar un canal
libre entre los dos puertos que le conectan
a un par de conmutadores de acceso. Los
canales en las siguientes etapas se selec-
cionan por los elementos de conmutacion
alcanzados. En el camino hasta la etapa de
reflexion, los conmutadores de acceso y
los elementos de conmutacién de grupo
seleccionan un puerto libre dentro de los
limites fijados por la orden, y posteriormente
un canal libre en ese puerto. La seleccién
del puerto de salida se hace mediante un
proceso ciclico en el que el punto de co-
mienzo de la busqueda avanza con cada
orden que llega por la misma entrada. Se
comprueban todos los puertos que sean
seleccionables segln la orden recibida. La
blsqueda de canal se basa en el criterio
del “primer canal libre” para minimizar el
retardo de transmisién.

En el camino de vuelta desde la etapa de
reflexion al elemento de control de destino,
los puertos van especificados en las 6rde-
nes para las etapas 4, 3y 2 (conmutador de
grupo). Los elementos de conmutacion,
por tanto, solamente seleccionan el canal
libre méas préximo. Ya elegido un plano, se
pueden utilizar dos puertos entre |as etapas
2y 1delared. El puerto en el que empieza
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Figura 1
Red digital de con-
mutacién ITT1240.
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la bisqueda de un canal libre esta definido
por la orden dirigida a la etapa 2; esta orden
se varfa para alternar los puntos de comien-
Zo entre los dos puertos involucrados.

Si la busqueda de camino falla en cual-
quier etapa, se envia hacia atras una senal
de reconocimiento negativo (NACK) y se
inicia una nueva busqueda (reintento) con
la misma serie de 6rdenes, excepto la
dirigida al elemento de conmutacion de la
etapa 2 de destino. El canal seleccionado
entre el elemento de control de origen y el
conmutador de acceso se mantiene durante
cuatro intentos, de tal forma que los caminos
se dirijan a diferentes planos del conmuta-
dor de grupo, coma consecuencia de la
progresion ciclica de la seleccion de puerto
en dicho conmutador de acceso.

Si ain no se encontrara camino, se haria
una segunda serie de intentos usando la
via MIC conectada al otro conmutador de
acceso, con lo que se accederia a puertos
y canales todavia no probados entre ese
conmutador y los planos de conmutacion
de grupo. Mediante esta estrategia, el trafico
se distribuye igualmente entre los puertos,
y los reintentos se encaminan de modo
que puedan alcanzarse todos los canales
posibles.

Comportamiento de la red digital
de conmutacidn

Modelo de trafico

La figura 2 representa el grafo de todas las
posibles vias MIC de 30 canales entre dos
elementos de control en una red totalmente
equipada; las etapas se indican en la parte
superior de la figura. También se da la
carga por canal de cada conjunto de vias
MIC.

Se supone que siempre hay un canal
libre en las dos vias MIC que conectan los
elementos de control y los conmutadores
de acceso. Esta suposicion es exacta en el
caso de ECA (elementos de control auxilia-
res). En el caso de elementos de control
terminales (ECT) sélo es una aproximacion,
aunque la probabilidad de ocupacidn total
de cualquiera de las dos vias es desprecia-
ble. Las mismas consideraciones se aplican
a los dos extremos del grafo.

Considerando la seccion entre los con-
mutadores de acceso y el de grupo (etapas
1y 2), todas las fuentes y sumideros de
trafico conectados a un par de conmutado-
res de acceso pueden usar las 2P vias
MIC, siendo P el nimero de planos en el
conmutador de grupo. Consecuentemente,
tenfa que utilizarse una distribucién de tipo
Engset o Erlang aplicada a la probabilidad
de ocupacion de canales. En lo que sigue,
se supone la distribucion de Erlang, aun

ITT1240: Capacidad de trafico

RDC ELEMENTO

DECONTROL

RBC
ETAPA1

DE MIC H, H, He Hy Hg
CARGAPOR
CANAL b, by by by by by

cuando ésta representa un enfoque pesi-
mista. La estrategia de blisqueda de cami-
nos se ha modelado conforme a un esque-
ma de desbordamiento mutuo, entre las 2P
vias MIC, para calcular la probabilidad de
ocupacién de conjuntos determinados de
tales vias. Inicialmente se siguieron méto-
dos aproximados, basados en los modelos
de Rabe? y Lotze® que consideran grupos
equivalentes cursando el mismo tréfico.
Dada la baja probabilidad de bloqueo, el
tréfico cursado se puede aproximar al trafico
ofrecido.

La probabilidad de ocupacion total de una
via determinada, sea cual fuere el estado
de las otras vias, se obtiene de la formula
de pérdida de Erlang: E5, (30b,). La de-
pendencia entre |la ocupacién total de dife-
rentes vias MIC se tiene en cuenta al cal-
cular la probabilidad de ocupacitn total de
un conjunto particular de { vias: H,(l) =
H; (I) = Eay; (301by), donde E representa la
pérdida de Erlang.

Aungue en condiciones de trafico normal
y alto la probabilidad de desbordamiento
sea muy baja y por ello modelos sencillos,
sin desbordamiento, puedan dar la sufi-
ciente precision, se han usado modelos
con desbordamiento, que son méas genera-
les y dan resultados conservadores.

Las probabilidades de ocupacion total de
una via determinada dentro del conmutador
de grupo son:

Hy = Hg = E3,(30 b3); Hy = Hs = E3,(30 by).

En la unidad de grupo, las vias MIC pueden
suponerse independientes, dado el gran
nimero de vias accesibles para establecer
un camino.

Hy
b, by

Figura 2

Grafo de todos los
caminos posibles
(vias MIC) de lared
digital de conmutacion
totalmente equipada.
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ELEMENTO CONMUTADOR CONMUTADOR DE GRUPO CONMUTADOR ELEMENTO Figura 3
DE CONTROL DEACCESO DE ACCESO DE CONTROL Distribucidn de los

i Rl )
@ intentos sobre la red.
i ,/ [

k, PARES OCUPADOS
/

By - by
n - .
i=n, 4 m+n 4+ n, \
- [ *
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L) i

>

.\C[Il ik
Férmula de blogueo

Se calcula a continuacién la probabilidad de bloqueo de un camino simplex después de i
intentos para una red totalmente equipada. Para ello se considero la distribucién de los
intentos en la red, observando los mecanismos reales de seleccién de caminos. El método
basico para desarrollar la férmula de blogueo consiste en definir el numero de intentos
dirigidos a cada plano del conmutador de grupo, cuya probabilidad se calcula de forma
relativamente sencilla. En la figura 3 se muestra cémo se distribuyen en la red los / intentos.

Los i intentos mencionados se agrupan en n,, Ny, N, Ny intentos, que se envian alternati-
vamente hacia los dos conmutadores de acceso. Dependiendo de la ocupacién de las vias
MIC entre el conmutador de acceso de origen y los conjuntos de planos del conmutador
de grupo jy, j» 6 12, éstos pueden alcanzarse a través de uno o0 ambos conmutadores de
acceso. De acuerdo con la distribucién de los intentos sobre los planos, se puede calcular
el numero de intentos i, e i, dirigidos al conjunto de j; planos, asi como los intentos j, e iy
que van a los j, planos, dirigiéndose los restantes intentos (1, — iz, 1, — i, tc.) 2 los j;»
planos. La parte de intentos descrita por m,, my, etc., se dirige a un solo plano.

La probabilidad de bloqueo P(i) después de i intentos es:

Pi)=3 QG) X I1(G) = R(K)F (iz 0,5 0, j1, ki) F (O, ip, 0, i, jor k2) F (Ma—ia, Mo—ib, Ne—ic, Ne—iay jr2: Ki2)
jied iel  keK

donde:jv = (f1, jg, j12),' iv = (i1, iz, f12),' and k, = (k1, kz, k12)

Los conjuntos J, /, K se definen después. Las probabilidades de estado se definen mediante
Q). 1(i,) y R(k,), y los tres términos F son las correspondientes probabilidades condicio-
nales de bloqueo.

Primer término
Q(j,) es la probabilidad de estado de acceder aj;, j» 6 ji» planos del conmutador de grupo:

e (ﬁ) (P;h) (P_;{:jz) [(i:-i-ff:?hz):l APl 2

donde P es el nimero de planos equipados; g()), la probabilidad de tener ocupadas j vias
entre las etapas 1 y 2, viene dada por

an=(" 122:,- (L) v re

El conjunto J se define por larelacion 0<j; + jo + j1n < P.

Segundo término
1(i,) es la probabilidad de distribuir los n,, ny, N, Ny intentos como i,, iy, iz, iy intentos sobre
1. j2 planos y los restantes intentos n, — iy, My — Iy, N — gy Ny — iy SObre 10s jy, planos:
1G,) = () 1(p) (i) 1 (7).

Las farmulas correspondientes para / reflejan una sistematica distribucion de los intentos
sobre los planos, resultado del avance ciclico de la seleccion de puerto en los conmuta-
dores de acceso.
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Ja J12 F Jithe P
! ; Ny 11— : na 1—. =
I(i) = :—[. "’.]f n—r—[. a.] n—[. a.] +j12)
% * Vit 1 = Lt iz | * Lite IR

El limite inferior para i, es: max [ L ]-_I o ]+f
3 P 4 13 il % 5 12
P % h+he . |1tz

El limite superior para i, es: min [ . ]_h n [ fa j|+f'z}
3 % 3 ] |5 & 1
4 itz °, Lirte

donde [ ]*y [ ]~ indican los enteros méas préximos por exceso y defecto de las expresiones
contenidas en los corchetes, respectivamente.

El término /(i;) es el mismo / (i), pero cambiando n, por n, e i, por i;. (Hay que hacer una
diferenciacion entre los intentos i, e i;, dado que la distribucién sistematica se mantiene
solamente para las series de intentos n,, N, N, 0 Ny). Los términos /(jy) e /(i;) se obtienen a
partir de /{f,) e /(i;) cambiando j; por j» ¥ ajustando los indices de n, e i; convenientemente.

Tercer término
R(k,) es la probabilidad de tener ky, ko, k12 pares de vias ocupadas en la seccion entre las
etapas 2y 1 de destino, desde los jj, jz, i planos:

(f1) (12 (f12)

Kif \ka/ \Kio) 0 1

R(k,) = - 11 +jotjiz, Kitkatk

(k) (j1+j2+j12 (14212, kitkatkiz)
Ki+ko+ ki

donde r(j, k) es la probabilidad de tener k pares de vias ocupadas en un conjunto de
fplanos :

r(j, k) = (:{) lék(j:i) (—1)I=kH, (21).

El conjunto K se define por las relaciones 0 < k; < i, 0 = ko < o, 0 = k2 = fi2.

Terminos F

F(m,, my,, m,, Mg, j, k) es la probabilidad de blogueo condicional de m,, m,, m, y m, intentos
sobre j planos con k pares de vias ocupadas. F se calcula mediante una férmula recurrente,
comenzando por el estado j = 1. Para el estado j= 1, la probabilidad de blogueo es la unidad
si k = 1 o bien G(m, + m, + m, + my) si k = 0. G(m) es la probabilidad de bloqueo si se
hacen m intentos sobre un plano del conmutador de grupo:

G(m) =1§j:o (?) HE (1=Hg' T(m, }),con
=1 sil=0
Tm, 1) { = m,g—-O (r’r’;) G)m (1‘71)’"-"1' T(ms, 1) T(m—my, [=1) si { > 1

sl B, (paencnr , (s ores

La férmula recurrente para el caso general: F (m,, my, Mg, My, j, k) =
()
LI s
> = X ulmi) X ovime) X wimie) X X(Mig) - F(Mia, Mip, Mig, Mg 1, K) -
k1=0 (Ij() mqzeM, m1bEMD mw_EMc mygeMy

« F(Ma—m1a, My—M1p, Me—Mye, Mg—M1g, =1, k—K1)
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donde v es la probabilidad de dirigir m;, intentos a un plano.

J= J =
U=\ My—Myz— [%‘:'_U—T} my— li%}— J

-1 ; £ s
El limite inferior del sumatorio de m,, es: max {[%} y Ma— [!—nf] (1—1)} ,

my]+ m.1—,.
mientras que el limite inferior es: min {[T} + Ma— [Ta} 0—1)} :

Los otros términos v, w, x se calculan cambiando adecuadamente los indices.

Formula para el primer intento
Usando la férmula anterior de P(/), el bloqueo para el primer intento (i=1) es:

P(1) = Ha(P)+(1-Hx(P)) {H33+(1—H3)5 (Ha®+(1=Ha)® (Hs+(1—Hs) (He+(1—He) H7(2))))}

Dado que los términos H,8, H,8 son despreciables comparados con |os otros términos y
que todas las probabilidades son pequefias comparadas con 1, una buena aproximacion
es: P(1) = Ho(P) + Hs + Hg + H; (2).

Esto se puede explicar por la figura 4, que es el grafo para un intento (sélo se representan
las vias MIC). El bloqueo al primer intento ocurre, bien si estan bloqueadas todas las vias
entre las etapas 1 y 2 o bien si esta totalmente ocupada una via entre las etapas4y 3, o
entre las etapas 3y 2, o lo esta el par de vias a los conmutadores de acceso.

Ejemplo

En la figura 5 se representan las probabili- R v B
dades de bloqueo calculadas para centrales

locales y de transito del tamafio maximo. EnsPA1 EvAPAs ETAPAS ETPAY
Se han considerado varios niveles de trafico
por linea y enlace. En general se ha des-
preciado el trafico entre procesadores, ya
que los tiempos medios de duracion de ! ]
estas conexiones son unas 10.000 veces 5 o
inferiores a los de conversacion. Es més,
cerca de la mitad del tréfico entre procesa- ) e e | w
dores se cursa sobre caminos semiper-
manentes, los cuales se han tenido en
cuenta mediante la correspondiente reduc-
cion del nimero de canales accesibles en
cada via MIC.

La figura 5 muestra que la red de conmu-
tacion es una red virtualmente sin bloqueo,
incluso con altos niveles de trafico. Las o 'NTENS[:D;D DETH;F;?[EHW;' L:BE]

. aps - . T ! H
bajas probabilidades de pérdida ayudadas ' T
por el gran tamafio de los elementos de
conmutacion hacen al sistema préctica-
mente insensible a los desequilibrios de
tréfico. La figura también muestra como las
probabilidades de pérdida disminuyen
rapidamente con el nimero de intentos. -
Esto hace que el nimero medio de intentos
sea practicamente la unidad, en gran parte
por la baja probabilidad de pérdida al primer
intento P(1).

Figura 4
Grafo para un solo
intento.
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todos los de comunicacién entre procesa-
dores. El nimero de mensajes entre pro-
cesadores depende del tipo de llamada y
sefalizacion (interna, saliente, entrante,
etc.). Cerca de la mitad de los mensajes se
cursan entre ECT y ECA conectados por
caminos semipermanentes, y por lo tanto
sin bloqueo. Como pueden necesitarse
alrededor de 50 caminos simplex para
establecer una conexion completa de con-
versacion, la probabilidad de pérdida final
seré otras tantas veces mayor que la pro-
babilidad de bloqueo de un camino. Para el
blogueo final sélo tiene alguna relevancia la
suma de las probabilidades de bloqueo de
los caminos simplex sobre los que se ejer-
cen varios intentos. Por tanto, incluso para
una llamada completa, |a red digital de
conmutacién carece virtualmente de blo-
queo.

Control distribuido

Como se describe en otro articulo, el
control del ITT 1240 esta distribuido entre
los ECT, ECA y los elementos digitales de
conmutacion (Fig. 6). En la figura 7 se mues-
tra la organizacion de los elementos de
control para el procesamiento. Los concep-
tos de capacidad para los sistemas de
control centralizado* también se aplican en
gran medida a los sistemas de control dis-
tribuido. Sin embargo, es importante acla-
rar algunas caracteristicas de la capacidad
de procesamiento de llamadas de estos
ultimos. Tanto en los sistemas centralizados
como en los distribuidos se dan cifras de
capacidad para cada configuracion; éstas
especifican el nimero de BHCA (intentos
de llamadas en la hora cargada) que el
sistema puede cursar, cumpliendo unas
condiciones determinadas de grado de
servicio y con una cierta proporcién de
mezcla de llamadas.

En los sistemas de control centralizado,
donde un grupo de procesadores es res-
ponsable de varias funciones de control
de llamadas, normalmente el nimero de
procesadores en dicho grupo esté limitado
por problemas asociados con la actualiza-
cion de las memorias y el estado del siste-
ma, puesto que el nimero de mensajes
entre procesadores por cada procesador
aumenta con el nimero de éstos.

En los sistemas de control distribuido,
este problema se ha resuelto mediante la
provision de mas inteligencia en otras partes
del sistema, y dividiendo adecuadamente
las funciones del control de llamadas y de
gestion de los datos. Se puede disefar un
sistema con estas caracteristicas de manera
que, dentro de la gama de aplicacion, el
nimero de mensajes entre procesadores

por cada procesador no aumente con el
numero de éstos. Por lo tanto, cuando se
requiera capacidad de proceso adicional
para una funcion particular, sera posible
conseguirla afiadiendo procesadores.

En las centrales ITT 1240 el referido
numero de mensajes por procesador sola-
mente aumenta cuando se pasa de la ver-
sion pequena a la version mediana-grande,
ya que en |la pequeia varias funciones se
realizan por el mismo procesador. En la
version mediana-grande el nimero de
mensajes por procesador es independiente
del tamario de la central, por lo que la capa-
cidad de proceso se puede aumentar,
siempre que sea necesario, sin mas que
afiadir microprocesadores.

Teniendo en cuenta o anteriormente
expuesto, este articulo no considera la
capacidad de tratamiento de llamadas de
ninguna configuracion en particular, sino
solamente los pardmetros relativos a tiempo
de respuesta.

Modelos para el control

La programacién del ITT 1240 esta formada
por moédulos, llamados FMM (maquinas de
mensajes finitos), que estan distribuidos
entre los elementos de control (nodos).
Para investigar los aspectos funcionales y
de capacidad del control, se desarrollaron
varios modelos con objetivos especificos.
Asi, pues, el modelo de simulacion para un
nodo simple sirvio para investigar diferentes
modos de organizar la programacion dentro
de cada procesador, tales como la asigna-
cion de prioridades y la comparacién entre
filosofias de interrupcién y de interrogacion
secuencial en el tratamiento de mensajes.
El modelo considera secuencias de proce-
sos estocasticamente dependientes, eje-
cutadas por un procesador concreto. Cada
proceso es la ejecucion de una FMM deter-

ITT1240: Capacidad de trafico
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Figura 6
Configuracion del
control en el ITT1240.
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minada para tratar una llamada en particular.
Las demandas de procesamiento de cada
una de estas secuencias se generan inde-
pendientemente. Cuando una serie de
tareas se ha de ejecutar por un procesador
diferente del considerado, en este ultimo
se simula el tiempo requerido por estas
tareas, pero no la carga. Se obtuvieron los
tiempos de respuesta con diferentes solu-
ciones en los diversos elementos de con-
trol, y los resultados se convolucionaron
para obtener los tiempos de respuesta
globales.

Mediante un modelo analitico se evalua-
ron y optimizaron varios esquemas de
llamada (interrelacion entre las FMM y su
asignacion a microprocesadores). Se hicie-
ron varias comprobaciones mediante simu-
lacién para determinar el margen de validez
de dicho modelo analitico.

El sistema real se puede considerar
como una red de colas, en la que cada
nodo es una cola de un solo servidor con
realimentacién y prioridades. Dado que no
habia ningn modelo analitico disponible
que diera distribuciones de espera con
estas caracteristicas, se intentaron, sin
éxito, diferentes aproximaciones® &7, Un
modelo analitico basado en elementos de
control independientes, cada uno de ellos
sustituido por una cola M/M/1 con priorida-
des que no provocan interrupciones?, dio
con suficiente exactitud los tiempos medios
de respuesta en la mayoria de los casos. El
efecto de las interrupciones de reloj se
introdujo mediante una aproximacion sen-
cilla que alarga la duracion de cada tarea y
los correspondientes traficos en un factor
(1—1¢)™", donde c es la carga media del
procesador debida a las tareas del reloj. La
formula para el tiempo medio de cola, Q,
de una secuencia de tareas, S, ejecutadas
en un nodo es:

donde

p;— prioridad tareas /

g; — tréfico de las tareas con prioridad

h; —tiempo de procesode latareai

h —tiempo medio de proceso de todas las
tareas excepto el reloj

¢ —traficode lastareas de reloj.

Las tareas con el subindice i son las que
forman la secuencia S para la cual se esta
calculando el tiempo de cola.

En un tercer paso, se desarrollé un mo-
delo de simulacion multinodo, con varios
procesadores, esencialmente para obtener

estimaciones fiables de los parametros de
retardo/grado de servicio y, en particular
de los tiempos medios de retardo previa-
mente evaluados mediante el modelo ana-

_litico. La estructura de control de una central

esta definida por el nimero de elementos
de control (nodos) de cada tipo y por los
esquemas de llamada, que son los datos
de entrada al programa de simulacion.
Cada elemento de control se reproduce en
cuanto a las tareas de proceso de mensajes,
interrupciones de reloj y prioridades.

El programa de simulacién, que utiliza
conceptos de flexibilidad ya descritos en
otro articulo?, se puede adaptar a cualquier
tipo de modelo. El modo en que més se
utiliza el modelo se asemeja al descrito en
otro documento?. Se definen fases de
llamada asociadas con otras tantas funcio-
nes telefonicas, tales como envio del tono
de marcar, marcacion y analisis del n-ésimo
digito, anélisis de prefijo, seleccidn y esta-
blecimiento de camino para llamadas sa-
lientes, recepcion del dltimo digito, selec-
cidn y establecimiento de camino para
llamadas locales, liberacion de llamadas,
etc. En cada una de estas fases se definen
varias secuencias de procesos de acuerdo
con el esquema de la llamada.

En el modelo de simulacién multinodo, el
instante de aparicion de eventos externos
se determina mediante secuencias aleato-
rias. Por ejemplo, para una llamada saliente
con sefalizacion R2, los eventos externos
son: la aparicién de la llamada, la marcacion
de digitos (uno por digito), el comienzo y el
final de sefales de ida y de retorno durante
la sefializacion, y el cuelgue del abonado.

Este tipo de modelo reproduce la corre-
lacién entre secuencias con suficiente
detalle para la evaluacion del grado de
servicio, sin guardar registro de las llamadas
desde que el abonado llamante descuelga
hasta la liberacién final (lo cual aumentaria
significativamente las necesidades de
memoria y tiempo de ejecucién en el orde-
nador). Para el estudio del control de so-
brecarga, se realizé con mayor detalle la
correlacion entre las distintas fases de las
llamadas.

El comportamiento funcional del sistema
se reproduce en el modelo de un modo
sencillo. El proceso de eventos externos
iniciados por un generador produce una
serie de secuencias de proceso que los
procesadores ejecutan segun las mismas
reglas que en el sistemareal. La figura7
representa la forma en que se realiza el
proceso Y la transmision de los mensajes,
tomando como ejemplo la interaccién entre
dos FMM. Existen tres casos posibles en la
transmision de los mensajes:

— Transmisidn de un mensaje interno
dentro del mismo procesador, propor-
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por camino semiper-
manente, y (c) mensaje
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cionando la entrada a otra FMM. En este
caso la nueva FMM se ejecuta en el
procesador en la forma usual, con la
participacién del sistema operativo

(Fig. 7a).

— Envio de un mensaje al procesador B a
través de un camino semipermanente
que actlda como canal de datos bajo el
control del operador de red. El procesa-
dor A interviene de nuevo para enviar el
mensaje de fin de paquete. Con ayuda
del operador de red y del sistema opera-
tivo, se recibe el mensaje en el procesa-
dorB y se pone en cola para su proceso
(Fig. 7b).

— Envio de mensaje al procesadorB a
través de un camino virtual (camino que
se establece solamente para la transmi-
sién de un mensaje). En este caso, ade-
mas de las operaciones descritas para la
transmision por el canal de datos, se
devuelve una senal de reconocimiento
positivo (PACK) del procesador B al
pracesador A (Fig. 7c).

Los lugares donde se pueden producir
esperas se representan mediante lineas de
puntos en el eje de tiempo.

Tanto los modelos analiticos como de
simulacién suponen una red de conexion
sin bloqueo, suposicion razonable para el
ITT 1240 aun con altos niveles de carga. La
hipétesis de independencia entre secuen-
cias de procesos del modelo de simulacion
“multinodo” es también aceptable para
niveles de carga normales y altos.

Con el fin de estudiar el mecanismo del
control de sobrecarga, se generalizé el

OPERADOR
DERED

—TIEMPO

RECONOCIMIENTO
POSITIVO DEL PAQUETE

modelo “multinodo” para correlacionar
todas las secuencias de procesos. Por
simplicidad, el tiempo requerido por la red
digital de conmutacién para establecer un
camino virtual, un camino de conversacion
o un canal de datos se supuso constante e
igual al tiempo medio que se necesitaria en
la configuracién simulada.

Modelo de la conexidn a unidades remotas
de abonados
Las unidades remotas de abonados (URA)
dan servicio para capacidades de abonado
muy pequeiias; hasta ocho URA pueden
conectarse a la central principal a través de
uno o dos enlaces digitales, en una confi-
guracién con segregacion en serie y explo-
racion secuencial. La sefializacion entre las
URA vy la central principal introduce unos
retardos adicionales que se deben evaluar
y convolucionar con los que introducen las
otras funciones ejecutadas por la central
principal. Las llamadas desde esta central a
una URA, y viceversa, estan modeladas
mediante dos médulos separados que se
suponen estocasticamente independien-
tes: la transmision de mensajes entre el
RIM (m&dulo de interfaz de URA) y la propia
URA, con procesamiento de los mismos en
la URA o el RIM; todas |las demas funciones
realizadas por la central principal fuera del
RIM. El retardo introducido por el primer
maodulo depende del nimero de mensajes
a ser transmitidos. El retardo asociado al
segundo se evalla por los métodos ya
descritos.

Para la evaluacion de los retardos de
transmision entre RIM y URA se deben
considerar los siguientes componentes:
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Tiempo de proceso del mensaje (a).

— Retardo en el proceso de los mensajes
causado por interrupciones del reloj (b).

— Retardo debido a la deteccion de Ia lle-
gada del mensaje (¢).

— Retardo en el proceso del mensaje por
ocupacion del procesador en el proceso
de otros mensajes (d); este retardo es
despreciable, dado que los mensajes de
exploracién llegan al procesador en
instantes determinados y que la carga
del procesador por mensajes de otro
tipo es baja.

— Duracion del mensaje expresada en
numero de octetos a transmitir (e).

— Retardo en el envio del mensaje hasta
que le toque el turno al correspondiente
procesador en el ciclo (f).

Los retardos de a a d se determinan facil-
mente a partir de los tiempos de proceso,
mientras que el retardo e es fijo y depende
del texto del mensaje. Para un mensaje del
RIM a la URA, el retardo f depende del
tiempo consumido en la exploracién de
cada URA. Por el contrario, si el mensaje
va de URA a RIM, dependera del tiempo
invertido en explorar todas las URA, o sea
de la duracion del ciclo de exploracion.

La referida duracion del ciclo tiene tres
componentes: uno constante, fijo para un
numero dado de URA, y dos variables que
son proporcionales al nimero de mensajes
RIM-URA y URA-RIM durante el ciclo de
exploracion. Dada la funcidn g (x) de densi-
dad de probabilidad de duracién del ciclo,
la funcién f(t) de densidad del retardo f de
un mensaje de URA a RIM, se obtiene por
la férmula:

f(t) = J'mg (%) dx -rdy J-mg (x) dx
t ° y

Para los mensajes de RIM a URA, g(x) se
debe sustituir en la férmula anterior por la
funcion de densidad del tiempo dedicado a
cada URA por la exploracion.

=

Caracleristicas del control distribuido

Se ha realizado un extenso andlisis de las
caracteristicas del control para diferentes
configuraciones, cargas de los procesado-
res, y combinaciones de trafico. Los resul-
tados son muy uniformes para las distintas
configuraciones, siendo los tiempos de
respuesta mayores cuando existen mas
procesadores, a causa del mayor nimero
de mensajes entre procesadores que se
requeriran normalmente. Sin embargo,
dichos tiempos no varian significativamente
dentro de una versién determinada, ya sea
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URA, central pequena (supervisada o inde-
pendiente), o central independiente media-
na-grande. Los tiempos de respuesta me-
nores corresponden a llamadas en centrales
pequenas y los mayores a centrales de
tamano mediano-grande y a algunas cone-
xiones con URA. .

En las figuras 8 y 9 se muestran las fun-
ciones de distribucion complementarias y
los valores medios de los tiempaos de res-
puesta en preseleccion y seleccidn, res-
pectivamente. Estas curvas corresponden
a centrales de capacidad mediana-grande,

PROBABILIDAD DE QUE
LA PRESELECCION
EXCEDATms

1,0

0,5 Y

0,2

40% SOBRE-
CARGA

01

0,05

0,02 Y
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T(ms)
PROBABILIDAD DE QUE
LA SELECCION

EXCEDATms
1.0

40% SOBRE-
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CARGA

100 150 200 250 300
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Figura 8

Funcién complemen-
taria de distribucion
del tiempo de res-
puesta en pre-
seleccidn.

Figura9

Funcién complemen-
taria de distribucién
del tiempo de res-
puesta en seleccién.
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en condiciones normales de carga, y para
cargas un 20% y un 40% superiores a lo
normal. En ellas se indica claramente el
pequefio impacto que tiene el aumento del
nimero de BHCA en los tiempos de res-
puesta. En la practica, un incremento del
40% en el nimero de BHCA produce
aumentos respectivos del 32% y 17% en
los tiempos medios de respuesta de pre-
seleccidn y seleccion. Las acciones del
control de sobrecarga aseguran que las
cifras de capacidad de cada central se
mantienen para cualquier nivel de carga
ofrecida, con una degradacion desprecia-
ble del grado de servicio.

En el caso de centrales pequenas, el
tiempo de respuesta en preseleccion para
llamadas criginadas en una URA se incre-
menta en 50 ms. El tiempo medio de selec-
cién para tales llamadas se representa en
lafigura9. Las llamadas desde la central
principal ala URAtienen un retardo adicional
de 20 ms en el tiempo de seleccion.

Conclusiones

El tratamiento del trafico en las centrales
digitales ITT 1240 es notablemente mejor
que en los sistemas de conmutacion SPC
convencionales. En efecto:

— La red digital de conmutacién carece
virtualmente de bloqueo a cualquier
nivel de carga, pudiendo también am-
pliarse en un amplio margen sin necesi-
dad de reconfiguracion.

— La capacidad de procesamiento del
control puede incrementarse tanto como
se requiera (para ampliaciones) por
simple adicién de microprocesadores y
sin ningdn limite superior.

— La administracion de trafico esta enor-
memente simplificada, dado que la cen-
tral acepta desequilibrios de trafico sin
degradacién significativa de sus caracte-
risticas.

— Como resultado de su arquitectura (nica,
la naturaleza de su control distribuido, y
la redundancia de los procesadores, la
central ITT 1240 es excepcionalmente
resistente a los efectos de los fallos,
demostrando un buen comportamiento
aun en el caso de fallo de uno o mas
microprocesadores.

Se ha dedicado un esfuerzo considerable
al estudio de las caracteristicas de trafico
del ITT1240, incluyendo innovaciones
significativas. Se han desarrollado nuevas
herramientas, tanto analiticas como de
simulacién, que son iddneas para el estudio
de sistemas con control distribuido.
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Figura1

Margen de crecimiento
de las URA, centrales
supervisadas y cen-
trales independientes
ITT1240.
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Central digital ITT 1240:
Aplicacion a la red local

Un mismo conjunto estandar de médulos
terminales ITT 1240 puede cubrir toda la
gama de aplicacién de centrales locales,
desde las grandes centrales independien-
tes con capacidad de mas de 100000
lineas, hasta las unidades remotas de
(ajbonado, utilizables con sélo seis abona-
0s.

M. Van Brussel

Bell Telephone Manufacturing Company,
Amberes, Bélgica

A. Campos Flores

Centro de Investigacion ITT de Standard
Eléctrica, Madrid, Esparia

Introduccién

La red telefénica local impone requisitos
muy exigentes a las centrales. Idealmente,
un sistema de conmutacion para la red
local deberfa poder dar servicio a un pe-
queno numero de abonados rurales y ser
capaz de ampliarse para atender a 100000,
0 mas, abonados en una extensa zona
urbana. Al mismo tiempo es importante
que el coste de dar servicio en el extremo
inferior de la gama no se vea afectado
adversamente por el requisito de poder
alcanzar un gran nimero de abonados, y
viceversa. Todas las centrales, cualquiera
que sea su tamano, han de ofrecer una
gama completa de servicios y facilidades
modernas a los abonados y a las Adminis-
traciones.

Otra caracteristica importante desde el
punto de vista de la Administracion, es que
sea posible ampliar las centrales gradual-
mente y en incrementos pequenos, cifién-
dose ala demanda de abonados, paraque el
rendimiento de la inversién sea maximo.

En otros articulos de este nimero de
Comunicaciones Eléctricas se ha explicado
como la arquitectura modular de la central
digital ITT 1240 la hace excepcionalmente

0 10 100 1000 10 000 100 000 LINEAS.

adecuada para satisfacer los exigentes
requisitos de la aplicacion a la red lo-
cal'-23.458, En el extremo inferior, la unidad
remota de abonados puede dar servicio a
tan sélo seis abonados, mientras que en el
otro extremo las grandes centrales inde-
pendientes pueden atender a mas de
100000 lineas (Fig. 1).

La estructura modular y el control distri-
buido del ITT 1240 permiten un crecimiento
gradual, desde centrales pequefias super-
visadas hasta grandes centrales locales o
combinadas local/transito, sin mas que ir
anadiendo modulos estandar que incorpo-
ren la capacidad de proceso necesaria, y
ampliando la red digital de conmutacién de
acuerdo con el nimero de médulos termi-
nales y el tréfico.

Otra propiedad notable de la central
ITT 1240 es el necesitar pocos tipos de
maodulos terminales para conseguir la gama
completa de centrales locales, cubriendo el
amplio margen ya sefialado. La tabla 1
muestra como las unidades remotas de
abonados, y las centrales supervisadas e
independientes, se construyen conectando
los mé6dulos adecuados (de un conjunto
normalizado de sélo 15 médulos terminales)
a la red digital de conmutacion. La figura 2
presenta una red local tipica con centrales
ITT 1240 e ilustra los mAdulos usados en
cada tipo de central.

Centrales independientes

Las centrales independientes ITT 1240
estan disefiadas para aplicarse en la red,
tanto de modo individual como con centra-
les supervisadas. Ofrecen una gama com-
pleta de facilidades de mantenimiento y
administracion, incluyendo la posibilidad de
alejar los terminales de comunicacién hom-
bre-méaquina o de conectar la central a un
centro de operacion y mantenimiento. En



Figura 2

Red local tipica con
varias URA, una
central supervisada y
dos centrales inde-
pendlentes ITT 1240.
(Véanse los tipos de
médulo en las distin-
tas configuraciones
de central).

CENTRAL
SUPERVISADA |
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Tabla 1 — Mddulos basicos de equipo en las centrales locales ITT1240

ITT1240: Aplicacion local

Tipo de médulo

URA

Central local

Supervisada
1

1

Independiente
2

Mddulo de abonados analégicos

Mddulo de abonados digitales

Mddulo interfaz de URA

Mddulo interfaz de central

Mdodulo de enlaces analégicos

Maddulo de enlaces digitales

Mddulo de circuitos de servicio

Médulo de canal comun

Mddulo de periféricos de ordenador

Médulo de relojy tonos

Elemento de control auxiliar

Médulo de circuitos de servicio/relojy tonos
Médulo de periféricos de ordenador/enlaces
Circuito de enlace digital con segregacién
Mdodulo interfaz de supervisada
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versiones de gran capacidad son aptas
para grandes nucleos urbanos, y como
pequenas centrales auténomas se utilizan
en redes rurales, cubriendo también las
centrales combinadas local/tAndem. Todas
estas aplicaciones se consiguen utilizando
madulos estandar ITT 1240.

Como se muestra en las figuras 3, 4 y 5,
se distinguen tres tamarios de centrales
independientes. Los tres permiten el trata-
miento separado de las funciones de man-
tenimiento y administracion. En el caso de
las aplicaciones locales mas grandes, la
central de la figura 3 proporciona la totalidad
de facilidades a un gran nimero de abona-
dos de diferentes tipos, e incorpora asis-
tencia de operadoras, memoria de masas y
comunicacion hombre-maquina.

La figura 4 muestra una configuracion
mas economica, para centrales menores;

RED

Comunicaciones Eléctricas - Volumen 56, Numero 2/3 - 1981

en ella se utilizan mddulos combinados de
circuitos de servicio/reloj y tonos y de
periféricos de ordenador/enlaces con el
objetivo de reducir lo mas posible el equipo
comun de la central, sin dejar de ofrecer
todas las facilidades. En el extremo inferior
de tamanos, la central independiente de la
figura 5 presenta la configuracion minima,
utilizando también médulos combinados
para minimizar la necesidad de equipo. Las
centrales independientes pequerias pue-
den ser explotadas y mantenidas de forma
auténoma, ya que gozan de las mismas
facilidades que las centrales ITT 1240 gran-
des y medianas, incluyendo la comunica-
cién hombre-méaquina (CHM) desde un
terminal local o remoto. Este tipo de central
incorpora un reloj simplificado, que puede
operar autonomamente o como esclavo en
una red digital sincronizada.

DIGITAL DE
CONMUTACION
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MODULO INTERFAZ
DESUPERVISADA

] ELEMENTO
DE CONTROL
AUXILIAR

Figura 3

Central ITT1240
independiente (gran-
des centrales locales).

Figura 4

Central ITT 1240
independiente (media-
na capacidad).



ITT1240: Aplicacion local

Comunicaciones Eléctricas - Volumen 56, Numero 2/3 - 1981

Figura 5

Central ITT1240
independiente (peque-
fia capacidad).

Todas las centrales independientes pue-
den instalarse en entornos analdgicos o
digitales y utilizar sistemas de senalizacion
convencionales o el nuevo sistema de
sefializacién por canal comdn CCITT ne 7.
En el extremo inferior de la gama de aplica-
cién, basta con un solo bastidor para alojar
la configuracion ilustrada en la figura 5, con
lo que el coste de partida serd minimo.

Arquitectura de la central independiente
Las centrales independientes de tamafio
medio y grande, incorporan memoria de
masas (discos, cintas) suficiente para el
amplio espectro de servicios y facilidades
que pueden incluirse en la central mediante
la adicién selectiva de mddulos especiali-
zados, como son los médulos de canal
comun CCITT n° 7, de interfaz de operado-
ras, de interfaz con central supervisada y
unidades remotas, y otros que puedan
necesitarse ahora o en un futuro cercano
(médulo de abonados digitales, modulo
interfaz para datos, etc.). Algunos de estos
mddulos se muestran en la figura 35678,

En otro lugar de este nimero? se descri-
ben en general los distintos mddulos de la
central. Este articulo dedica su atencion al
maodulo de abonados analégicos, el mas
utilizado en una central local.

Médulo de abonados analégicos

Este mddulo proporciona control e interfa-
ces para 60 lineas analdgicas de abonado,
agrupacion de lineas minima considerada
en el ITT1240.

Las lineas se conectan al médulo en dos
grupos de 30; la conversion analogico/digi-
tal de las sefales de conversacion en cada
linea se realiza mediante circuitos codifica-
dores/decodificadores (codec) individuales
por canal. A continuacion, cada grupo se
concentra en una via MIC de 32 canales.
Las dos vias MIC pasaran a la red digital de

conmutacion a través de un interfaz termi-
nal.

La figura 6 es un diagrama de bloques
del médulo de abonados analdgicos, mos-
trando los tres grupos funcionales basicos:
los circuitos de linea de abonados analégi-
cos (circuito interfaz de linea, codec y mul-
tiplexor), el elemento de control terminal y
el circuito de corriente de llamada.

Circuito de linea de abonado analdgico
Este circuito constituye el interfaz entre el
bucle de abonado analdgico y la red digital
de conmutacién. Todas las senales del
bucle de abonado incompatibles con el
formato MIC, bien por su alto nivel o bien
por caer fuera de |a banda vocal, son rete-
nidas temporalmente por el circuito de
linea.

Elinterfaz de la linea de abonado propor-
ciona acceso metdlico individual a dos
buses de prueba (pruebas externas y prue-
bas internas) controlados por sendos relés.
Mediante operacion de estos relés, las
funciones de mantenimiento acceden a la
linea de abonado para realizar pruebas.

El acceso al circuito de corriente de lla-
mada se obtiene mediante un relé dedicado
a esta funcion en el interfaz de linea, con-
trolado por programa.

La légica del circuito interfaz de linea se
divide en cuatro bloques funcionales, como
muestra lafigura 7: el interfaz de alto voltaje,
la supervision y alimentacion de linea, el
circuito interfaz de transmision y el circuito
de funcién comun. Estos bloques estan
realizados en circuitos LS| de disefio espe-
cifico y montados en una sola placa de
circuito impreso, junto con el codecy el
filtro.

Interfaz de alto voltaje: acopla el bucle de
abonado al circuito de linea. Dado que es
el interfaz con el exterior de la central digital
ITT 1240, debe ser capaz de soportar el
entorno hostil de la planta externa. Funcio-
nalmente este interfaz maneja las sefiales
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LINEAS DE
ABONADO

DELINEA

CIRCUITO i i Ii
. CODECY |
INTERFAZ " Ao [

CORRIENTE
DELLAMADA

de voltaje relativamente alto, como la ali-
mentacion de la linea y la corriente de
llamada, necesarias para la operacién co-
rrecta del bucle de abonado. Las funciones
que realiza este blogue incluyen: interfaz
directo con el bucle de abonado, acceso a
la corriente de llamada, inversidn de polari-
dad, acceso metalico para pruebas, alimen-
tacion a la linea de la corriente para la con-
versacion, desacoplo de la corriente conti-
nua para las sefales de |la banda vocal, y
control de la impedancia de terminacion. El
interfaz de alto voltaje también impide que
la corriente de alimentacion se interrumpa
por mas de 5 ms durante la inversion de
polaridad, y facilita un método de conservar
la alimentacién cuando ésta se desconecta,
bajo el control del LFS (supervisién y ali-
mentacion de linea).

Supervision y alimentacion de linea: realiza
la supervision de la linea, deteccidén de los
impulsos de disco, deteccion de sobrein-
tensidades, control de las caracteristicas
de la corriente de alimentacion y control de
la potencia de alimentacién. Los rasgos
sobresalientes del circuito interfaz de linea

LINEADE
ABONADO

BUS DE PRUEBAS

DE LLAMADA
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RED DIGITAL

INTERFAZ
TEAMINAL

DISTRIBUCION
DE RELOJ
Y TONOS

MICRO-
PROCESADOR MEMORIA

ITT 1240 son su baja potencia de alimenta-
cion de linea y la posibilidad de programar
las caracteristicas de la corriente de ali-
mentacion. Se logra un bajo consumo de
energia reduciendo el valor de la resistencia
de alimentacion y regulando del modo
prescrito la corriente continua de linea en
funcién de la resistencia del bucle. La co-
rriente de bucle puede regularse a un valor
maximo preestablecido, suministrandose
también la corriente minima necesaria en el
bucle mas largo. Ambas caracteristicas se
consiguen utilizando técnicas de realimen-
tacion para el control de la salida de una
fuente de tensidn. El circuito de alimenta-
cion puede emular casi cualquier caracte-
ristica de alimentacién que ofrezca la
técnica convencional de usar dos resis-
tencias en serie con la bateria de la central;
la corriente de bucle puede limitarse, en
modo de alimentacién por corriente cons-
tante, a un valor comprendido entre 25y
45 mA, en pasos de 5 mA. Con esta activa
sintesis de resistencia en corriente continua
se consigue un ahorro considerable en las
necesidades de potencia, si se compara
con el método pasivo convencional. Ade-

INTERFAZ
TERMINAL

BUS DE CONTROL DE BAJA
VELOCIDAD

Figura 6
Modulo de abonados
analdgicos.

Figura7

Bloques del circuito
interfaz de lineay
codecffiltro.
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mas de la sintesis descrita, el circuito de
supervision y alimentacion de linea también
ofrece sintesis de impedancia en alterna.
Se puede sintetizar cualquier combinacion
de resistencia de alimentacion y de impe-
dancia en alterna, incluyendo impedancias
complejas, cubriéndose asi los requisitos
de cualquier Administracién; se incorporan
las impedancias mds comunes, mientras
que las mas complejas pueden equiparse
seleccionando los componentes fisicos
adecuados.

Circuito interfaz de transmisién: esta locali-
zado entre el interfaz de alto voltaje y el
circuito codec/filtro (Fig. 7). En combinacién
con otros blogues, realiza las funciones
siguientes:

— recepcidn y transmision de sefales
analobgicas, con almacenamiento

— conversion de dos a cuatro hilos

— ajuste fino de ganancia, controlado por
programa

— inyeccién del tono de 12/16 kHz (camino
de recepcidn), controlado por programa

— rechazo del tono de 12/16 kHz (camino
de transmision)

— logica de decodificacion para el interfaz
de control.

Ademas este circuito incorpora atenuadores
y redes de equilibrio de linea seleccionables
por programa, pudiendo ademas incluir
redes de equilibrio externas. El ajuste fino
de ganancia resuelve los problemas de la
estabilidad de ganancia a largo plazo y de
la tolerancia finita acumulativa asociada con
el proceso de fabricacion de cada uno de
los médulos funcionales del camino de
transmision.

Circuito de funcién comun: es el interfaz
entre el microprocesador del elemento de
control terminal y hasta seis circuitos de
linea. Recibe datos del microprocesadory
los traduce a funciones de distribucién,
para controlar la operacién de los circuitos.
En direccidn inversa, la informacion de los
circuitos (puntos de exploracién) se trans-
fiere al microprocesador a través del circuito
de funcién comun. Este circuito dispone de
todos los medios necesarios para deteccion
y diagndstico de faltas, asegurando asi un
control fiable del circuito de linea desde el
elemento de control terminal.

Codec — filtro: realiza la conversién anald-
gico/digital de las senales de voz, incorpo-
rando también la funcion de filtro paso
banda previa a la conversion a MIC. Satis-
face los requisitos del CCITT y realiza el
filtrado del zumbido de 50/60 Hz.

Circuito de corriente de llamada
En una placa de circuito impreso se montan
dos circuitos de corriente de llamada y un

circuito comun, que genera senales de
bajo voltaje para los primeros. Cada circuito
de corriente de llamada da servicio a un
grupo de 30 lineas através de un bus comun
de corriente de llamada. El circuito puede
considerarse como un amplificador de alto
voltaje que amplifica las senales de bajo
nivel procedentes del circuito comun y
suministra a la salida la potencia y voltaje
necesarios para activar la linea de abonado.
Asociandose a los circuitos de linea res-
pectivos, se puede llamar hasta a cuatro de
las 30 lineas simultaneamente, ya que el -
circuito no actla durante las pausas de la
llamada.

El circuito comun suministra sefales
polarizadas en continua, que se usan como
entrada de referencia al generador progra-
mable de onda cuadrada del circuito de
corriente de llamada y ademas para contro-
lar los interruptores que conmutan la salida.
El generador programable de senal es
capaz de seleccionar la temporizacion y
cadencia de llamada que se requiera.

El circuito de funcidn comun es también
el interfaz fisico de comunicacion entre el
elemento de control terminal y el circuito
de corriente de llamada.

La alta eficiencia del circuito de corriente
de llamada permite prescindir de los volu-
minosos transformadores de audio normal-
mente asociados al disefio de estos gene-
radores. Sus rasgos esenciales son:

— Cadencia de llamada definida por pro-
grama.

— Eleccion por programa entre cuatro
frecuencias de corriente de llamada.

ITT1240: Aplicacidn local

Bastidor de equipo en

una central local
ITT1240.
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Figura 8

Central ITT1240
supervisada (capaci-
dad pequena, desde
60 lineas).

Figura 9

Central ITT 1240
supervisada (configu-
racién hasta 4000
lineas).
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— Polarizacién en continua también contro-
lada por programa.

— Controal por programa de la generacion y
envio de voltajes para el control de mo-
neda en telefonos de previo pago.

— Preprogramacion por circuitos de la
amplitud, frecuencia y polarizacién en
continua de la corriente de llamada;
gracias a ello el circuito puede adaptarse
a los requisitos especificos de las Admi-
nistraciones.

Centrales supervisadas

Las centrales supervisadas realizan en
forma auténoma el tratamiento de las lla-
madas, pero dependen de una central

ITT 1240 principal para el mantenimiento y
administracion por no incorporar memoria
de masas. Cada central principal indepen-
diente puede atender varias centrales su-
pervisadas. Estas Gltimas son particular-
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mente apropiadas para las aplicaciones
peguenas, entre 60 y 4000 |ineas. Las
figuras 8 y 9 muestran dos versiones tipicas
de central supervisada, construidas, como
todas las centrales digitales ITT 1240, con
médulos estandar (tabla 1).

Las vias MIC que conectan la central
supervisada con la principal utilizan, en el
canal 16, sefializacion por canal comun,
tanto para senalizacion telefénica como
para el denominado canal de datos super-
visor, el cual cursa comunicaciones relativas
alas funciones que ejerce la central principal
sobre la supervisada.

En la central principal se ubican aquellas
funciones de mantenimiento que requieren
almacenamiento masivo (programas de
diagndstico no residentes, carga de las
memorias, etc.). Sin embargo, las centrales
supervisadas pueden disponer de un ter-
minal basico de CHM (pantalla, impresora)
para mantenimiento local.

Las centrales supervisadas se adminis-
tran desde la central principal; ellas se
limitan a apoyar localmente funciones como

MODULO INTERFAZ i
DE CENTRAL 8

ELEMENTO
DE CONTROL
AUXILIAR




Figura 10

Médulo interfaz de
central, usado en las
centrales supervisa-
das para su conexién
con la central principal
(al mddulo interfaz de
supervisada).
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la recogida de datos para estadisticas o la
observacién de servicio. Pueden ampliarse
en tamano y en capacidad de encamina-
miento, desde una sola ruta hacia la central
principal hasta incluir rutas a otras centrales
terminales, siendo la principal una alternati-
va para todas las demaés. Puede también
convertirse una central supervisada en
independiente mediante la simple adicidn
de un médulo duplicado de periféricos de
ordenador con memoria de masas.

El reloj simplificado, basado en un oscila-
dor local a cristal, puede operar de modo
auténomo o como esclavo de unareferencia
externa obtenida del reloj maestro de la
central principal a través de un enlace
digital.

Arquitectura de la central supervisada

El tipo méas pequerio de central supervisada
(Fig. 8) se compone de médulos de abona-
dos anal6gicos y abonados digitales, un
mdédulo duplicado de interfaz de central y
un modulo duplicado de circuitos de servi-
cio/reloj y tonos, todos ellos interconecta-
dos por la red digital de conmutacion
ITT1240. Como en las centrales indepen-
dientes pequenas, se utilizan médulos
combinados para reducir el equipo comun
(tabla 1 y fig. 8). Para ampliar la central hay
que anadir nuevos modulos, llegadndose a
la configuracion de la figura 9.

Mddulo interfaz de central

Este modulo, representado en la figura 10,
conecta la central supervisada con la central
principal. Proporciona las siguientes fun-
ciones telefénicas y de supervision: interfaz
de enlace digital con la central principal,
terminal de sefalizaciéon por canal comun,
control auxiliar para servicios de llamada y
gestion de recursos, canal de datos super-
visor para comunicacion por mensajes
entre centrales, soporte de la funcién de
carga de la central supervisada, e interfaz
del dispositivo CHM. Estas funciones se

apoyan en el elemento de control terminal
(ECT) asociado y en circuitos especiales
del terminal interfaz de central,

Como opcion, en centrales supervisadas
pequenas, se puede equipar en este mo-
dulo el equipo terminal de linea MIC, pu-
diendo asi conectarse directamente a una
linea MIC con repetidores, sin necesidad
de equipo externo intermedio.

Méodulo de circuitos de servicio/reloj y
tonos

En la figura 11 se muestra un esquema de
bloques de este médulo mixto, que puede
ademas actuar como elemento de control
auxiliar (ECA) para control de las llamadas.
Las funciones que realiza son: recepcion
de senales MF o de aparatos de abonado
de teclado, generacién digital de tonos de
supervision y reloj horario. También incor-
pora la distribucién de reloj y tonos para su
propio bastidor y otros adicionales.

El reloj simplificado consiste en un osci-
lador local de cristal, enclavado en fase a
una de las dos vias binarias de 2 Mbits™'
del par de madulos de interfaz de central.

Méodulo interfaz de central supervisada
Este moédulo esté ubicado en la central
principal y se corresponde con el médulo
interfaz de central. Actia como interfaz de
enlace digital hacia la central supervisada,
terminal de sefalizacion por canal comun y
terminal de enlace de datos de supervision.
Ademas coopera en la operacion de carga
de los mddulos de la central supervisada.

Unidad remota de abonados

La unidad remota de abonados ITT 1240
(URA) es un concentrador que conecta
abonados remotos a una central local prin-
cipal ITT1240. Ofrece a sus abonados las
mismas facilidades y prestaciones de que
goza un abonado local conectado directa-
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mente a una central ITT 1240 independiente.
El tratamiento de llamadas, mantenimiento
y administracion también son idénticos que
en otros modulos de la central principal, en
la que se integra la URA con dependencia
total.

Esta unidad se conecta a la central princi-
pal mediante uno o dos enlaces MIC de
2Mbits™ con 32 canales, seglin el estandar
CCITT/CEPT. Los abonados remotos tienen
accesibilidad total a cualquier canal de las
vias MIC. Por otra parte, las llamadas entre
abonados de una URA podréan conectarse
dentro de dicha URA.

La figura 12 muestra la estructura basica
de la URA, que consiste en un médulo de
abonados analdgicos (terminal y elemento
de control) y un circuito combinado de
enlace digital con segregacién. Cada uno
de estos “mddulos” puede conectara 120
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abonados, y en la misma ubicacion pueden
reunirse hasta cuatro médulos, con un total
de 480 abonados. Otra solucién es distribuir
hasta 8 “moédulos” de URA en diferentes
lugares, compartiendo una o dos vias MIC
en una configuracion segregada (Fig. 13).
En este caso algunos madulos estaran solo
parcialmente equipados.

El nimero maximo de abonados que se
puede atender depende del trafico y del
grado de servicio exigido: en cada via MIC
hay 30 canales completamente disponibles
para cualquier abonado de cualquiera de
los médulos. Tipicamente, en zonas rurales
se pueden concentrar 480 abonados de
bajo tréfico (por ej., 0,08 erlangs/linea).

En el caso de un fallo en la linea de
transmision todos los médulos URA per-
manecen en servicio utilizando la via MIC
intacta.

Figura 11

Madulo combinado de
circuitos de servicio/
reloj y tonos, usado
en las centrales super-
visadas; este médulo
reduce la cantidad de

equipo requerido.

Figura 12
Unidad remota de
abonados.
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URA S URA 2 URA 1 CENTRAL PRINCIPAL

Figura 13 . Cada via MIC es controlada por la central
gg:ﬂgl‘,‘e’a:l?gn"“ﬂ:" ITT 1240 principal mediante un médulo
s bl s especial de interfaz de unidad remota,

URA (con un maximo
de 480 lineas de
abonado) a una central
digital ITT 1240 que
actua como principal.

Figura 14

Médulo interfaz de
URA; el equipo es el
mismo del médulo de
enlaces digitales, pero
la programacién del
microprocesador es
diferente.

como se ilustra en la figura 13. Este médulo
es idéntico en equipo al médulo de enlace
digital, pero tiene un paquete de programas
especializado (Fig. 14).

Arquitectura de la URA

En el disefio de la URA se ha aprovechado
la estructura modular del equipo fisico y de
los programas ITT 1240. La mayor parte de
los blogues constructivos usados en la
URA se emplean también en las centrales
locales ITT1240.

Descripcion del equipo ffsico

Como se aprecia en la figura 12, un médulo
URA de 120 abonados consta de un médulo
de abonados analdgicos (terminal de abo-
nados anélogicos y elemento de control
terminal asociado) y un circuito de enlace
digital con segregacion.

Este dltimo circuito se basa en el circuito
estandar de enlace digital con algunos
circuitos adicionales para realizar la funcion
de segregacion. Se incluye, ademas, una
placa especial de interfaz de transmisién
que contiene repetidores de linea MIC,
circuitos de reconfiguracion de la via MIC
(dando paso o poniendo en bucle), circuitos
para alimentacién remota de repetidores
desde la central principal y circuitos de
acceso de mantenimiento y de supervision.

ITT1240: Aplicacion local

Opcionalmente, cuando la URA esté
ubicada a una distancia considerable de la
central principal, se puede equipar en ella
una fuente de alimentacion de repetidores
remotos para aumentar el nimero de tales
dispositivos en la linea.

En la URA se utiliza un reloj simplificado
basado en un oscilador local a cristal. Este
reloj interno puede enclavarse en fase a
cualquiera de las vias MIC de 2 Mbit s~
que llegan de la central principal.

Configuracion de los programas

Los programas de la URA son similares a
los de los médulos terminales ITT 1240,
anadiendo una comunicacién de datos para
intercambio de mensajes entre procesado-
res, que se realiza en una version simplifi-
cada de la sefalizacién por canal comn,
sobre el canal 76 de la via MIC entre los
elementos de control de la URA y del mo-
dulo interfaz de URA (central principal).

Gracias a esta capacidad de transmisién
de mensajes, las FMM (mé&quinas de men-
sajes finitos) del tratamiento de llamadas
pueden reubicarse entre la URA y el médulo
interfaz. Los operadores de dispositivo
telefénico correspondientes al interfaz de
lineay al circuito de corriente de llamada
se ubican en la URA, mientras que la I6gica
de senalizacion reside en el médulo interfaz
de URA. Los interfaces entre la URA y su
central principal son transparentes, pre-
sentando a ésta las mismas caracteristicas
eléctricas y légicas que un médulo de abo-
nados de la propia central.

Las URA tienen sus propias funciones
locales de base de datos y mantenimiento.
Estas ultimas se han ampliado para incluir
nuevos bloques de seguridad (reloj, interfaz
de transmisién, y reconfiguracién de la se-
gregacion).

Para facilitar el mantenimiento local, un
terminal portatil, enchufable en la URA,
permite al personal de mantenimiento pedir
la realizacion de pruebas de un elemento
recién sustituido o de una linea de abonado
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reparada y obtener el resultado antes de
abandonar la URA.

Las pruebas de linea pueden efectuarse
utilizando equipo de medida localizado en
la central principal, segln se describe en
otro lugar de este articulo.

Mddulo interfaz de URA

Como muestra la figura 14, este médulo
tiene la misma configuracion de equipo que
un modulo de enlace digital. Su disefo
fisico y I6gico le permite actuar como maes-
tro en un sistema multipunto de comunica-
cién de datos entre procesadores, utilizando
el canal 76 en una sefalizacién por canal
comun simplificada. Aporta funciones de
tratamiento de llamadas y de encamina-
miento de mensajes para las URA que
operan sobre la via MIC que tiene conec-
tada.

Establecimiento de llamadas locales

Una de las principales ventajas del control
distribuido y de la modularidad de la central
ITT 1240 es que un fallo en cualquiera de
sus elementos tiene un impacto nulo o
muy escaso en el conjunto, ya que los
programas y datos que requieren las fun-
ciones del sistema se encuentran reprodu-
cidos en distintos mddulos. Para realizar
sus funciones, los modulos comunican
entre si a través de la red digital de conmu-
tacién. En la descripcion siguiente del esta-
blecimiento de una llamada local se supone
que el abonado tiene un aparato analégico
con teclado.

Las principales fases del establecimiento
de la llamada son:

— toma, conexién de receptor y envio del
tono de marcar

recepcion y andlisis de los digitos

toma del abonado llamado y envio de la
corriente de llamada

liberacién del receptor de teclado

respuesta del llamado y conversacién

desconexion por el llamente
liberacion.

Cada fase implica varias comunicaciones
sucesivas entre elementos de control a
través de la red digital de conmutacion. Los
microprocesadores que establecen la lla-
mada estan situados en los ECT de los.
modulos de los abonados analdgicos lla-
mante y llamado y del médulo de circuitos
de servicio, asi como en los ECA. Estos
Ultimos se dividen en dos grandes catego-
rias: ECA de control de llamada, que dirigen
las funciones correspondientes, y ECA de
sistema, que asignan recursos de la central
y realizan el andlisis de los digitos.
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Toma, conexion de receptor y envio del
tono de marcar (Fig. 15)

Cuando un abonado descuelga para hacer
una llamada, el ECT del mddulo de abona-
dos analégicos del llamante detecta una
toma y envia un mensaje al ECA asociado,
en el que le informa de la toma y de la iden-
tidad de lalinea llamante; el ECA devuelve
un mensaje al ECT confirmando que esta
dispuesto a tratar la llamada.

A continuacion, el ECA obtiene de su
propia base de datos la clase de servicio
del abonado llamante, determinando que
se necesita un receptor de teclado; por
tanto, envia una peticién al ECA de sistema
para que seleccione y prepare la conexion
de un receptor libre.

El ECA de sistema selecciona un receptor
de teclado libre y envia su identidad al ECT
del médulo de circuitos de servicio con la
instruccién de conectar el receptor a la
Iinea del abonado llamante. EI ECT del
médulo de circuitos de servicio pone al
receptor en estado inicial y se prepara para
el envio del tono de marcar, a continuacion
de lo cual establece un camino hacia el
ECT llamante y le informa de que hay un
receptor de teclado conectado y esta pre-
parado el envio de tono.

ElI ECT llamante establece ahora un ca-
mino hacia el ECT del mddulo de circuitos
de servicio para que los pares de tonos
generados en el teclado del abonado lle-
guen al receptor conectado, completandose
asi el camino daplex entre ambos ECT. A
continuacion, el ECT llamante conecta el
bucle de abonado al camino que conduce
al receptor de teclado. En este momento
se envia el tono de marcar al abonado
llamante y el sistema esta preparado para
recibir digitos.

EI ECT del médulo de circuitos de servicio
también informa al ECA llamante de que se
ha completado la conexion del receptor.

Recepcion y analisis de los digitos

(Fig. 16)

Cuando se recibe el primer digito, el ECT
del médulo de circuitos de servicio detiene
el envio del tono de marcar y transfiere
dicho digital al ECA llamante para su anali-
sis. A su vez, el ECA llamante envfa una
solicitud de andlisis de este digito al ECA
de sistema, el cual responde con un men-
saje especificando el nimero de digitos
adicionales que han de recibirse antes de
solicitar un nuevo andlisis. El ECT de cir-
cuitos de servicio continda enviando digitos
al ECA llamante, el cual los acumula hasta
disponer de suficientes para pedir un nuevo
analisis al ECA de sistema.

En un cierto momento, el ECA de sistema
tiene ya suficientes digitos para determinar
gue se trata de una llamada local. Ordenara
entonces al ECA llamante que espere hasta
recibir el nimero de guia completo, en
cuyo momento el ECA de sistema lo tradu-
cird a nimero de equipo y lo comunicaré al
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Establecimiento de
llamada: toma y envio
de corriente de
llamada al abonado
llamado.

ECA llamante, junto con la clase de servicio
del abonado llamado.

Toma del abonado lfamado y envio de la
corriente de llamada (Fig. 17)

El ECA llamante envia el nimero de equipo
del abonado llamado al ECT llamante para
que éste inicie el establecimiento del camino
de conversacion, lo conecte ala linea lla-
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mante y se pase una instruccion de envio
de corriente de llamada al ECT llamado.

A continuacion el ECT llamante establece
el camino de conversacion de ida hacia el
abonado llamado, y transfiere la identidad
de éste al ECT llamado, realizando ademas
la conexion del camino de conversacion
hacia la linea llamante. El ECT del mddulo
del abonado llamado comprueba la catego-
ria de éste, pone en estado de ocupado su
linea y establece el camino de retorno.
Seguidamente aplica corriente de llamada
al abonado llamado y envia el tono de lla-
mada al abonado llamante por el camino de
conversacion de retorno.

Se envia un mensaje al ECA llamado,
informandole de la llamada y de la identidad
del ECA llamante. A continuacion el ECA
llamado envia un mensaje al ECA llamante
para informarle de que se ha tomado la
linea del abonado llamado y ha comenzado
el envio de corriente de llamada. Queda
entonces establecida una via de comunica-
cion entre ambos ECA.

Liberacion del receptor de teclado (Fig. 18)
Al recibir el ultimo digito, el ECA llamante
ordena al ECT del médulo de circuitos de
servicio que libere al receptor de teclado.
El camino entre el ECT del modulo de cir-
cuitos de servicio y el ECT llamante se
libera en ambos sentidos.

EI ECT del médulo de circuitos de servicio
informa al ECA de sistema de haberse
liberado el receptor de teclado, con lo que
dicho ECA pone al receptor en situacion de
libre para que pueda utilizarse en otras
llamadas. El ECT del modulo de circuitos
de servicio informa entonces al ECA lla-
mante de que se ha completado la liberacion
del receptor.

Respuesta del llamado y conversacion
(Fig. 19)
Cuando el abonado llamado descuelga, su
accion se detecta por el ECT asociado, que
inmediatamente corta el envio de corriente
ytono de llamada e informa al ECT llamante,
por el camino de conversacién, de la de-
teccion de la respuesta.

El ECT llamado envia la sefial de res-
puesta a su ECA correspondiente, quien a
su vez la retransmite al ECA llamante.

Desconexion por el llamante (Fig. 20)
Cuando el abonado llamante cuelga al final
de la conversacion, el ECT llamante detecta
el cuelgue y envia un mensaje al ECA
llamante para informarle de ello. Dicho ECA
contesta reconociendo el mensaje.

A continuacion el ECT llamante envia las
identidades de la linea y del ECA llamante
al ECT llamado, quien las retransmite al
ECA de |a parte llamada. Se establece
entonces una conexion entre los dos ECA
en preparacion de la liberacidn.
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Liberacion (Fig. 21)

El ECA llamante informa al ECA llamado de
que la linea del llamado debe ponerse en
situacion de libre. El ECA llamado ordena al
ECT del abonado llamado que ponga la
linea de éste en situacion de falta (para
evitar una falsa toma).

El ECA llamante ordena al ECT llamante
que desconecte el camino y libere la linea
del abonado llamante. A su vez el ECT
llamante ordena al ECT llamado que libere
el camino en la direccion de retorno, y
seguidamente libera la direccién de ida. El
ECT llamado realiza lo que se le ha ordena-
do. Finalmente, cuando este ECT detecta
el cuelgue del abonado llamado, pone esa
linea en situacién de libre. Esto completa el
proceso de la llamada local.

Subsistema de prueba de lineas

Este subsistema de la central ITT 1240 da
medios para pruebas de la linea de abonado
y del circuito de linea de la central, tanto
automaticas como a peticién del operador.
Estd integrado en las centrales locales y en
las URA y puede operar en forma auténoma
0 como parte de un equipo centralizado de
prueba de lineas. En este Ultimo caso, el
subsistema puede actuar como equipo
controlador de las pruebas de linea y como
unidad remota. Las distintas funciones se
logran variando la combinacién de paquetes
de programas.

Cuando estas nuevas facilidades se
introducen en redes ya equipadas con
sistemas centralizados de prueba de lineas,
solo se requiere un minimo trabajo de
ingenieria de disefio (generalmente anadir
programas) para que el subsistema se
relacione con los medios ya existentes.

El subsistema puede emplear las cone-
xiones normales de conmutacién telefénica
para la comunicacion entre la unidad central
y las remotas.

La prueba de lineas puede integrarse
con otras funciones en un centro de opera-
cion y mantenimiento, cuando aumente la
sofisticacion de la red; en este caso se
usara senalizacion de datos de alta veloci-
dad o la CCITT n° 7 por canal comun.

Operacicn del subsistema

En la figura 22 se muestra una aplicacion
tipica de la prueba de lineas. Las dos fun-
ciones bésicas son:

— prueba central de lineas, que da medios
para probar las lineas conectadas a su
propia central y para controlar las activi-
dades de prueba de lineas en la zona

— prueba de lineas remota, que contiene
medios para probar las lineas de |a central
asociada bajo control de la prueba central
de lineas.
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Todos los resultados se envian a la unidad
central de prueba de lineas para su alma-
cenamiento y presentacion.

La uni6n entre las unidades central y
remota es una conexién telefénica conmu-
tada. No hay diferencia de equipo entre
uno y otro tipo de unidades; las distintas
facilidades se consiguen mediante la pro-
gramacion. La prueba central de lineas
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CONTROL DE
ECA | Liawaa

ECA SISTEMA

CONTROLDE
ECA | [Lamapa

Figura 19
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Establecimiento de
llamada: liberacion.

requiere un interfaz con las facilidades de
proceso de la central principal para acceder
a la comunicacion hombre-maquinay al
almacenamiento de masas. Este acceso se
usa para obtener los resultados de las
pruebas e introducir las rutinas de prueba.

Las unidades central y remota requieren
también acceso a las facilidades de proceso
de su central principal para determinar la
categoria y el estado de lalinea y para
operar la conexion del acceso a pruebas en
el interfaz de abonado.

Componentes de la prueba de linea

En lafigura 23 se muestran los elementos
clave involucrados en la prueba de lineas
de abonado: linea en pruebas (que puede
ser cualquiera), unidad de acceso a prue-
bas, ECT, analizador de sefiales de prueba
y un modulo de periféricos de ordenadaor.

Un ECT controla 60 lineas, reuniéndose
en un bastidor ocho ECT (480 lineas). En
cada bastidor se incorpora una unidad de
acceso a pruebas que esta controlada por
uno de los ECT del mismo bastidor, con lo
que tanto la red digital de conmutacién
como los relés de prueba pueden acceder
a aquella unidad para realizar pruebas.

La unidad de acceso a pruebas trabaja
en dos sentidos; aplica voltajes tanto al
bucle de abonado como al circuito interfaz
de linea, o bien digitaliza los voltajes en-
contrados en dichos bucle o circuito de
linea. Los voltajes los aplica bajo las érde-
nes del microprocesador del ECT, o los
recibe como muestras digitalizadas desde
el interfaz terminal asociado. Cuando la
unidad digitalice voltajes procedentes del
bucle de abonado o del circuito de linea,
enviara las muestras resultantes hacia su
interfaz terminal.

Para transferir las muestras en ambos
sentidos, entre la unidad de acceso a prue-
bas y el interfaz terminal, se utiliza el canal
16. El interfaz terminal, bajo control del
microprocesador asociado, conmuta dicho
canal a un camino de conversacion dispo-
nible a través de la red, hacia y desde el
analizador de senfales de prueba, con lo
gue se consigue un canal de 64 kbits™
entre dicho analizador y la unidad de acceso
a pruebas.

El analizador evalta las muestras que le
llegan, en voltaje y frecuencia, y determina
la resistencia de la linea, los tonos de tecla-
do y otros parametros. A continuacion pasa
estos resultados al procesador de manteni-
miento y puede ademas enviar tonos o

COMURNICACION
HOMBRE-MAQUINA

Figura 22.
Prueba de lineas en
las centrales ITT 1240.

COMUNICACION
HOMBRE-MAQUINA
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voltajes digitalizados, bien a la unidad de
acceso a pruebas o bien al terminal del
circuito en prueba.

El microprocesador del modulo de peri-
féricos de ordenador controla todos los
procesos de prueba, usualmente dentro de
las pruebas rutinarias o a partir de peticiones
automaticas de diagndstico. Sin embargo,
también puede hacerlo en respuesta a
peticiones por comunicacion hombre-ma-
quina. Este microprocesador recibe todos
los resultados que le envia el analizador de
sefiales y determina si la linea ha pasado o
ha fallado las pruebas.

Posibilidades de la prueba de lineas
Como puede verse en la figura 23, el anali-
zador de senales de prueba envia voltajes
hacia el bucle de abonado, para realizar las
pruebas de corriente o del timbre, a través
de los caminos 4 (red digital de conmuta-
cion) y 1. También puede aplicar voltajes al
circuito de linea a través de los caminos 4 y
2 para medir la pérdida o contar los impulsos
de disco. En este caso, la reaccion del
circuito de linea frente a la prueba se envia
al analizador de sefiales por el camino 3.

La unidad de acceso a pruebas digitaliza
los niveles presentes en el bucle de abo-
nado (por el camino 1) y envia las muestras
al analizador de senales de prueba (camino
4) para comprobar las caracteristicas de la
Iinea externa. Los caminos 2, 3y 4 pueden
usarse también para comprobar el circuito
interfaz de linea respecto a la pérdida,
corriente de llamada, etc.

Pruebas remotas de lineas

Hay modernos medios de prueba remota
de lineas a disposicion de todas las lineas
conectadas a centrales ITT 1240, cualquiera
que sea su tamario. Esto se consigue in-
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corporando en todas las unidades de equipo
una unidad de acceso a pruebas (una por
URA, o por bastidor en las centrales gran-
des). Dos canales MIC de 64 kbits™ co-
nectan el sitio donde se ubica la unidad de
acceso a pruebas con aquél donde estan el
analizador de senales de prueba y el pro-
cesador de mantenimiento. Entre este
Gltimo lugar y la posicién de trabajo del
operador se dispondra de comunicacion

por teleimpresor o unidad de pantalla.

La prueba de lineas no se limita a las
centrales independientes; desde una cen-
tral principal pueden probarse lineas de las
URA o de las centrales supervisadas, sin
necesidad de camino metalico entre estas
unidades remotas y la principal.

Autocomprobacion

El equipo de prueba de lineas contiene una
facilidad de autocomprobacién que actlia
automaticamente cada vez que se utiliza
dicho equipo, asegurando asi que no se
originan falsas alarmas.

En el caso de que un nimero predeter-
minado de lineas consecutivas resulten
defectuosas durante las pruebas (este
numero lo especifica la Administracion), el
equipo de pruebas inicia automaticamente
una comprobacion de su propia operacion.
Si detecta alguna falta, alertara a manteni-
miento; en caso contrario continuara traba-
jando normalmente.

Mantenimiento de la central

El equipo de prueba de lineas esta integrado
en la estrategia de mantenimiento de la
central. Normalmente opera en forma auto-
matica como comprobador rutinario y de
diagnéstico, pero puede usarse bajo de-
manda si el personal de mantenimiento asi
lo solicita.

MCOULO DE PERIFERICOS DE ORDENADOR

RED
DIGITALDE
CONMUTACION

Figura 23
Configuracién de la
prueba de lineas de
abonado.
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Facilidades de prueba

El objetivo de las pruebas de linea es iden-
tificar y localizar los fallos en las lineas para
mejorar su mantenimiento. Se ha incorpo-
rado una extensa lista de pruebas para
comprobar la planta externa de lineas, los
aparatos de abonado y los contadores
ubicados en el domicilio de los mismos, los
circuitos de linea en la central, los genera-
dores de corriente de llamada y de impulsos
de tarificacion (de 12 y 16 kHz), y el com-
portamiento global de la central.

Sustitucion por linea de reserva
La unidad de acceso a pruebas (Fig. 23) es
también capaz de conectar entre si los dos
buses de prueba, bajo el control de su
ECT. Utilizando esta capacidad, cuando
falla un circuito de linea concreto, su ECT
acciona el relé que conecta esa linea al bus
de prueba 1. Andlogamente, el ECT asocia-
do con la linea de reserva en el mismo
bastidor acciona su relé para conectar el
bus 2. Con ello queda conectada la linea
exterior al circuito de linea de reserva,
permaneciendo asf hasta que se haya
reparado el circuito de linea en fallo.

La informacion sobre categoria de la

ITT1240: Aplicacion local

linea afectada se transfiere al ECT del cir-
cuito de reserva, y se sefaliza temporal-
mente la funcién de traduccion de nimero
de guia para advertir de tal cambio. La
sustitucion por linea de reserva permite
diferir una visita de mantenimiento sin
empeorar |a calidad de servicio de la cen-
tral.

Aplicacion de red

En la comunicacién entre ubicaciones local
y remota, el subsistema de prueba de lineas
ITT 1240 utiliza protocolos de senalizacién
gue ya se emplean en los actuales subsis-
temas automaticos de prueba de lineas.
También se ha previsto una facil adaptacion
a otros protocolos. Con ello, este subsiste-
ma se ajusta cbmodamente a cualquier red
de prueba de lineas existente, ya sea como
equipo controlador 0 como equipo remoto,
pudiendo también integrarse en un sistema
remoto de operacion y mantenimiento.

Distribucion en planta

La figura 24 muestra la distribucion en
planta de una central digital local ITT 1240

Figura 24
Distribucién en planta
A tipica de una central
| local ITT 1240 equipa-
,< B da con 9120 lineas; se
CONSOLA FEGERDE ha previsto espacio
ALMACEN para ampliacién hasta
, | [ 9120LINEA5I 30000 lineas.
REPARTIDOR PRINCIPAL
2 ; SALA DE BATERIAS
SALA DE CONMUTAGION >
Df|8| |J| [A
B2| [A] [Aa] |A é k
Al |A] [A] |a ‘
A A A A _J
Al JA[ (A A
Al |A| |A ALIM. | | | |
A e e e | SALADE
8120 LINEAS (ESPACIO OCUPADO CONTROL DEL
— Fi
N
TERMINALES PERIFERICOS N O
S "o % B I —
(s ) [0
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N
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TALLA D
PANTALLA
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central ITT 1240 mos-
trada en la figura 24.
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dores usados en esta aplicacion. Como se
indica, la central esta disefiada para 9120
lineas, pero hay espacio reservado para su
ampliacion hasta 30000 lineas.

Conclusiones

El estricto disefio modular de |a central
digital ITT 1240 le permite cubrir la gama
completa de aplicacion local desde las
unidades remotas de abonado, que dan
servicio desde tan solo seis abonados,
hasta las grandes centrales locales con
més de 100000 lineas, utilizando en todas
ellas los mismos blogues constructivos de

Comunicaciones Eléctricas - Volumen 56, Nimero 2/3 - 1981

equipo y programas. Una ventaja importante
de esta estrategia es la ampliacion en forma
econdmica de las centrales pequenas
hasta los mayores tamafios, siempre con
los mismos maédulos de equipo y progra-
mas. El resultado final es que la central

ITT 1240 satisface todos los requisitos

posibles de planificacion de red.
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Figura1

Diagrama de bloques
de una central inter-
urbana ITT1240.

* Enlaces nacionales
o internacionales.

Central digital ITT 1240:

Aplicacion a la red interurbana

La central digital ITT 1240, puede configu-
rarse de un modo sencillo para su uso en
la red interurbana mediante una eleccién
adecuada de mdédulos pertenecientes a la
gama esténdar. La arquitectura es la misma
que para cualquier otra aplicacion.
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Introduccion

Los requisitos para centrales interurbanas
difieren de los de las centrales locales a
causa de las diferentes funciones que
deben realizar las primeras. Por ejemplo,
ninguno de los circuitos requeridos en las
centrales locales para conectar lineas de
abonados, cabinas publicas y centrales
privadas automaticas, es necesario en una
central interurbana. Igualmente, tampoco
se necesitan los programas utilizados en
centrales locales para proporcionar toda la
gama de facilidades de abonado y para el
tratamiento de senalizacion de abonado.
Por otra parte, las centrales internaciona-
les deben trabajar con sistemas de sefali-
zacion especificados a nivel internacional,
y a menudo deben proporcionar acceso a
posiciones de operadora e incluir circuitos
supresores de eco para conexiones inter-
nacionales muy distantes. Los enlaces
conectados a centrales interurbanas so-
portan en general un trafico elevado y deben

de tener una probabilidad de bloqueo muy
baja, a fin de cumplir los requisitos genera-
les de funcionamiento impuestos por las
Administraciones.

La central digital ITT 1240 ha sido desa-
rrollada para cumplir los requisitos impues-
tos por cualquier Administracion telefo-
nica. Su estructura modular permite su facil
adaptacion a cualquier tipo de central, in-
cluyendo centrales locales, interurbanas y
combinadas local/transito; las centrales
interurbanas se construyen a partir de una
combinacién de médulos estandar de equi-
poy programas, alos que se agregan ciertos
modulos especiales descritos en este arti-
culo.

Configuracion de una central interurbana
ITT 1240

La central interurbana utiliza la arquitectura
estandar ITT 1240, en la que los distintos
maodulos de interfaz y de recursos? se
interconectan mediante vias MIC (modula-
cion por impulsos codificados) serie, a
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través de la red digital de conmutacién
(Fig. 1),

Dependiendo de las funciones a realizar
en una central dada, se equipan todos o
solamente algunos de los siguientes mo-
dulos de equipo:

Méddulos de enlaces digitales: cada uno
suministra interfaz y control para un enlace
digital con 32 ¢ 24 canales?, que puede
trabajar con senalizacion por canal asociado
o0 por canal comun. Opcionalmente puede
incorporarse un supresor digital de eco
para uso en centrales de transito interna-
cional.

Mddulos de enlaces analdgicos: cada uno
de ellos proporciona interfaz y control para
30 enlaces analogicos, que usan sefaliza-
cion por canal asociado o sefalizacién
CCITT n°7 por canal com(nz2. Opcional-
mente, pueden incluirse supresores de
eco y un terminal para sefializacién dentro
de banda (p.ej., CCITT n°5).

Modulos de circuitos de servicio: propor-
cionan recursos y control para emisores y
receptores multifrecuencia; sus circuitos
son idénticos a los modulos requeridos
para sefializacion de teléfonos de teclado
en centrales locales.

Méddulos de canal comun: aptos para siste-
masdde senalizacion CCITTn®7 o CCITT
n°64.

Mddulo de servicio de conferencia: propor-
ciona canales de conferencia para un cierto
numero simultaneo de llamadas de confe-
rencia, con un nimero variable de partici-
pantes.

Méddulo de locuciones grabadas: propor-
ciona locuciones generadas digitalmente o
conecta lineas a grabadores analdgicos de
avisos, ya existentes. Este médulo se utiliza
conjuntamente con los médulos estandar,
tales como el de reloj y tonos y los de enla-
ces analogicos o digitales, para la distribu-
cién de locuciones grabadas a los enlaces.

CIRCUITO
INTERFAZ
DE ENLACE
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Modulo interfaz de operadora: sirve de
interfaz con mesas de operadora®.

Méodulo de periféricos de ordenador: pro-
porciona control, interfaz y capacidad de
proceso para dispositivos CHM de entrada/
salida (p.ej., unidades de pantalla), y unida-
des de memoria de masa (p.ej., disco o
cinta magnética). La informacion tipica
almacenada en la memoria de masa suele
ser: programas y datos de reserva, registros
“fuera de linea”, datos estadisticos, datos
de mantenimiento e informacion de tarifica-
cion.

Mddulo de reloj y tonos (duplicado): con-
tiene el reloj central y el generador de tonos.
El reloj central puede controlarse, bien
desde un reloj exterior, o bien desde un
sistema local triplicado de osciladores
patron. Este modulo realiza también cual-
quier sincronizacion necesaria de lared
(p.€j., para operacion plesidcrona 0 maes-
tro-esclavo). Un generador digital de sena-
les suministra los tonos audibles que se
distribuyen a todos los modulos.

Médulos de prueba de enlaces: conectan
equipo de prueba de enlaces a la red digital
de conmutacion. Estos modulos dan medios
para probar enlaces, conjuntamente con
los médulos estandar de periféricos de
ordenador, circuitos de servicio y enlaces
analogicos/digitales.

En centrales internacionales de transito
se usan el interfaz digital para el sistema de
sefializacién CCITT n°5 y el supresor digital
de eco, ambos parte opcional de los médu-
los de enlaces analdgicos/digitales. Estas
unidades utilizan el mismo principio que el
modulo digital de conferencia.

Modulos especiales para aplicaciones
interurbanas

El trafico de transito cursado por la central
puede ser nacional o internacional. La

INTERFAZ

INTERFAZ
TERMINAL

Figura 2

Modulo de enlaces
analdgicos para apli-
caciones interurbanas,
incluyendo supresor
digital de eco opcional
e interfaz para seiiali-
zacion de linea

CCITT n°5.

* Funcion opcional
para enlaces inter-
nacionales.
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central ITT 1240 satisface faciimente los
requisitos diferenciales de ambas aplica-
ciones, debido a su modularidad y flexibili-
dad. La operacién como central de transito
nacional o internacional requiere algunos
circuitos y programas no necesarios en
centrales locales. Por ejemplo, las versio-
nes opcionales de los médulos de enlaces
analdgicos y digitales, usadas para servicio
interurbano nacional e internacional, que
incorporan circuitos y programas para su-
presion del eco y para interfaz con la sefia-
lizacion dentro de banda del sistema CCITT
n°®5. Otros servicios y subsistemas usados
en centrales interurbanas pueden ser tipi-
cos de dichas aplicaciones (operadoras), o
bien comunes con aplicaciones de tipo
local (locuciones grabadas).

Mddulos de enlaces analégicos
y digitales

El disefio de estos interfaces de enlace ha
previsto todas las condiciones posibles,
tales como: interfaces analdgicos a2 6 4
hilos, una gran variedad de sistemas de
senalizacion, diferentes planes de transmi-
sion, entornos combinados analégico-digi-
tales, llamadas de corta y larga distancia
con eco, estrategias de prueba de enlaces,
servicios especiales tipicos de cada Admi-
nistracion, impacto de fallos en enlaces de
costo elevado, etc. En ciertos casos estas
opciones pueden realizarse mediante pro-
gramas adecuados, mientras que en otros
se requieren también circuitos especiales.

Los circuitos del terminal de enlaces
analogicos (Fig. 2) son muy semejantes a
los del terminal de abonados analdgicos.
Los enlaces a dos hilos disponen de acceso
por relés a un bus de pruebas, mientras
que los de cuatro hilos pueden hacer prue-
bas de bucle. Los circuitos individuales de
alimentacion y proteccion incluyen disposi-
tivos disenados de encargo que minimizan
el tamano y el consumo.

RED DIGITAL
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El modulo de enlaces digitales existe en
las versiones estandar de 32 6 24 canales.
No sdlo posee circuitos de interfaz con la
via digital que detectan y sincronizan las
sefales, sino que ademas supervisa los
estados de alarma, salva fallos en circuitos
y transmite en bucle senales, bien interna-
mente o hacia la central distante.

En cualquier tipo de enlace analégico
puede ajustarse el nivel de transmisién
(atenuador) y conmutar los atenuadores, tal
y como lo requiera el plan de transmisién;
ademas se incluyen dispositivos especiales
para supervision continua de las funciones
de los circuitos.

Puedan distinguirse varios casos para la
sefializacion por canal asociado en enlaces
analogicos o digitales. En general, el médulo
de enlace trata directamente la informacion
de senalizacion, en caso de utilizarse tona-
lidad dentro de banda. Para sefalizacion
multifrecuencia, hay que considerar dos
fases tipicas: sefalizacién de linea y sefa-
lizacion de registrador. La sefalizacion de
linea se trata por canal en el médulo de
enlaces, mientras que la de registrador
necesita del modulo de circuitos de servicio.
Para la deteccion de las dos frecuencias de
sefalizacion de linea dentro de banda del
CCITTn®5, se incluye en el médulo de

Figura 3
Mddulo de enlaces

digitales para apli-
caciones interurbanas,

ITT1240: Aplicacion interurbana

incluyendo supresor

digital de eco.

* Funciones opcio-
nales para enlaces
internacionales.

Placas de circuito
impreso parael
modulo de enlaces
digitales ITT 1240.
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enlaces un circuito DI5 especial (interfaz
digital para sefalizacién de linea CCITT
n°5),

Supresor digital de eco

En las aplicaciones donde pueda necesi-
tarse, es posible incluir un SDE (supresor
digital de eco) en médulos de enlaces
analogicos y digitales. Esta unidad realiza la
supresion del eco (semisupresor de eco
CCITT), individualmente para cada uno de
los 30 canales de voz de la trama MIC;
puede conectarse directamente al interfaz
terminal y microprocesador en el ECT (ele-
mento de control terminal) del médulo de
enlaces. Los interfaces fisicos son, por
tanto, un interfaz serie de 32 canales
(4.096 kbits™) y el bus de baja velocidad
del microprocesador del ECT.

Las figuras 2 y 3 muestran el SDE en los
modulos de enlaces internacionales anald-
gicos y digitales, respectivamente. El con-
trol eficaz del eco con elevada calidad,
versatilidad, seguridad e inmunidad al ruido
esta asegurado por las caracteristicas
resumidas en la tabla 1.

El SDE puede operar, bien como unidad
dedicada a un enlace especifico, o bien
dentro de un grupo comun. En el primer
caso el SDE se inserta en el médulo de
enlaces y se asocia un supresor de eco a
cada uno de los 30 canales, mediante una
orden por programa. En el segundo caso el
SDE forma parte de un mddulo separado y
actiia como un recurso del sistema; se
necesita un segundo camino a través de la
red para conectar el supresor de eco al
canal que lo requiera. La figura4 muestra la
actuacion del SDE como semisupresor de
eco, de acuerdo con las recomendaciones
del CCITT. El consumo y el tamafio del
€quipo son pequenos en comparacién con
otras soluciones digitales; el SDE tiene

Tabla 1 — Caracteristicas principales de los
supresores digitales de eco

Deteccién diferencial de voz para el conmutador
de supresidn y el atenuador de intercalado.
Deteccion y manipulacién del tono de inhibicién
de 2.100 Hz.

Activacion o inhibicion forzada bajo control de
programa.

Inmunidad al zumbido.

Sensibilidad aumentada a sonidos fricativos
para reducir la probabilidad de mala operacién
(filtro de énfasis).

Tiempo de permanencia ajustado a los valores
recomendados por el CCITT.

Acuerdo completo con las recomendaciones del
CCITT (G. 164, supresor de eco de accion répida,
tipo C).

Supervisién continua de las funciones de los
circuitos durante el funcionamiento normal.
Control del cierre de bucle entre el canal X y el
X+ 16 para pruebas rutinarias funcionales fuera
de servicio.

238

LADO SEMISUPRESOR
INTERNACIONAL DEECO CCT

TRANSMISION X
CAMINO

ATENUACION DE £
SUPRESION 0520

HIBRIDA
ATENUACION DE

RECEPCION wrenc).q(uuo > 4

ventajas particulares sobre soluciones
analogicas que no puedan integrarse facil-
mente en centrales digitales.

Lafigura 5 es un diagrama de bloques
del SDE utilizado en centrales interurbanas
ITT1240. Se examina primeramente el lado
receptor de la sefal vocal, a fin de compro-
bar si esté presente un tono de inhibicién
originado en ambos terminales. Si este
tono no existe ni tampoco hay sefal de
inhibicion forzada de la propia central, el
SDE se encuentra activo. En tal caso, opera
entre tres condiciones estables conocidas
como: estado de supresion, estado de
conversacién simultanea y estado de
reposo.

El estado de supresion se caracteriza por
la inclusion de una atenuacion infinita (con-
mutador de supresion) en la via de trans-
mision desde el lado del abonado local,
mientras que en el estado de conversacion
simultidnea se inserta una atenuacion de
6dB. en la via de recepcion a través del
atenuador de intercalado. Si se activa el
SDE, la légica de control actlia sobre dos
senales obtenidas por comparacion de la
senal transmitida con un umbral fijo de
—31dB y por una comparacion diferencial
entre los niveles de voz de la transmision y
la recepcion. A causa de la naturaleza digital
del circuito, en el estado de supresion se
inserta en la emision ruido pseudo-aleatorio
de bajo nivel, con el fin de dar al abonado
remoto la impresién de que el abonado
local esta aln presente.

CONMUTADOR
DE SUPRESION

TRANSMISION =

LADO NACIONAL

Figura 4
Definicién CCITT de
un semisupresor de

Figura 5

Supresor digital de
eco opcional, para
usar en médulos de
enlaces analégicos o
digitales conectados
a enlaces inter-
nacionales.
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El control del SDE lo ejerce el micropro-
cesador del médulo donde se equipa, uti-
lizando el programa operador de dispositivo
del mismo modo que cualquier otro perifé-
rco.

El SDE se prueba continuamente usando
solo los canales 0y 16, o cualquier canal si
asi se solicitara. La estrategia de prueba
del SDE, se aplica también al interfaz digital
de senalizacion de linea CCITT n°5y al
mezclador digital de conferencia descrito
mas adelante. Dado que el SDE no utiliza
para conversacion los canales 0y 16, estos
pueden servir para iniciar y realizar pruebas
“en linea” a nivel de placa impresa. El SDE
estd formado por cuatro subunidades dis-
tintas; las sefales de prueba generadas
en la primera de ellas se procesan, y luego
pasan de una subunidad a otra de forma
exacta a como ocurre con los canales de
conversacion (Fig. 6). Dentro de cada sub-
unidad, los resultados intermedio y final
generados mediante proceso de las sefiales
de prueba, se comparan con los resultados
esperados, que almacena una memoria al
efecto. Cualquier error provoca una alarma

de subunidad en fallo, a la gue siguen com-

probaciones de persistencia y acciones de
defensa que pueden iniciar los programas
de mantenimiento.

Ademas, se realizan bajo peticion prue-
bas funcionales desde la central, general-
mente de forma rutinaria y con el equipo
fuera de servicio, aunque es posible hacer-
las “en linea"”, utilizando canales libres.
Tales pruebas pueden hacerse canal por
canal, comprobando asi todos ellos. Me-
diante una serie de pruebas funcionales
fuera de linea es posible comprobar las
funciones de intercalado, supresién e inhi-
bicion del SDE. También pueden probarse
individualmente los circuitos de alarma de
cada modulo, aplicando condiciones de
error.

Se ha concebido especialmente para el
SDE y los circuitos DI5 la realizaciéon de
pruebas mientras estan en servicio, y ello
se debe al alto trafico cursado por los enla-
ces y a que cada una de estas unidades
atiende a 30 canales. La solucién adoptada
no solo detecta las faltas con rapidez, sino
gue consigue un compromiso mejor entre
circuitos y programas. De hecho, no se
necesita pasar rutinas de diagnéstico con
frecuencia para enlaces individuales. Cada
unidad puede probarse por medio de
supervision continuada y prueba funcional
especializada por canal, ya sea a intervalos
regulares o bajo peticion.

Interfaz para sefalizacién de linea
CCITTn°5

En las comunicaciones internacionales con
senalizacion de linea CCITT n°5, se trata
de distinto modo la informacién correspon-
diente a sefalizacion de linea y de registra-
dor. Esto concuerda con la estrategia ge-
neral adoptada en el ITT 1240 para procesar

ITT1240: Aplicacion interurbana

la senalizacion. El modulo de circuitos de
servicio usado normalmente para emision y
recepcién de sefiales multifrecuencia
(adaptado a las frecuencias del sistema n°5
mediante cambio de la memaria ROM pro-
gramable y carga de los programas ade-
cuados), trata la fase de registrador como
un emisor/receptor centralizado, mientras
que la sefializacion de linea se trata por
canal mediante la unidad DI5. La tabla 2
detalla las principales funciones y caracte-
risticas de la unidad DI5.

El DI5 tiene los mismos interfaces que el
SDE, es decir, uno a 4.096 kbits™' hacia el
interfaz terminal, y el interfaz de control
con el microprocesador del mddulo.

Gran parte de los circuitos del D15 (Fig. 7),
son comunes al SDE; ambos son pequefios
y de escaso consumo. Estos circuitos co-
munes reducen costes de disefio e inge-

Figura 6
Deteccién de fallos
INTERFAZ ACTUADOR MIG
TRANAS NG GENERAGIONDE durante a::ls_‘.e_rvllcéo del
TRANSWITIDAS CONFIGURACIONES supresor digital de
YRECIBIDAS PAUEAAS SOBRE s Pl Bita S o eco, interfaz digital
UoHALS para sefializacién de
lineaCCITT n°S5y
\ mezclador digital de
BANCODE conferencia. Cualquier
FONPROBAR FILTROS discrepancia entre los
HAESULTADOS valores esperados y
s -— los reales genera una
alarma.
"m DETECTOR
DE ENVOL
VENTE
-— |
LOGICADE
CONTROL DEL
ACTUADOR

Tabla 2 — Caracteristicas esenclales del interfaz
digital para seiializacién de linea
CCITTn°5

Deteccién de los tonos de 2.400 y 2.600 Hz ydela
sefal compuesta (lado de recepcitn), incluyendo
la comunicacién con el ECT del médulo.

Envio de los mismos tonos (frecuencias simples o
sefial compuesta) en el lado de transmisién tras
recibir la orden correspondiente.

Divisién de la linea en lados de transmisién y
recepcidn, tal y como lo requiere la senalizacion de
linea CCITT n°5.

Inhibicidn de la unidad bajo control del pragrama.
Elevada inmunidad al ruido y a la voz en el circuito
detector de tonos y comprobaciones especiales para
proteger al circuito contra arménicos de la voz.
Adaptabilidad de Ia funcion de division de la linea
de recepcion de acuerdo con la Recomendacién
Q. 145 del CCITT.

Pleno cumplimiento de las Recomendaciones
Q.1402a Q. 145 del CCITT.

Supervision continua de las funciones de circuitos
durante el servicio.

Control del cierre del bucle para pruebas rutinarias
funcionales fuera de servicio.
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paracion con soluciones anteriores, permi-
ten una misma estrategia de pruebas y
mantenimiento y acortan considerable-
mente el periodo de desarrollo. Las diferen-
cias esenciales entre ambas unidades
residen en la microprogramacion.

Como ya se vio anteriormente, la l6gica
de supervision continuada “en servicio”
(Fig. 6), tambien es aplicable a la unidad
DI5. En la figura7, E, y E; indican las dos
frecuencias, como sefales légicas a la
salida del detector, usadas en la l6gica de
control. Las unidades DI5 y SDE se contro-
lan ambas por medio de un operador de
dispositivo que supervisa la operacion y el
mantenimiento y se comunica con los de-
mas modulos de programa a través del
interfaz normalizado de mensajes.

Servicio de conferencia

Las llamadas de conferencia originadas,
bien en un operador o en un abonado, para
ambas aplicaciones nacional e internacio-
nal, se tratan mediante el médulo de servicio
de conferencia (Fig. 8). El caracter general
y versétil de las facilidades de conferencia

REDDIGITAL |
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MICRO-
PROCESADOR MEMORIA

esta asegurado por el alto rendimiento y
flexibilidad del mezclador digital de confe-
rencia (DCM), base del médulo en cuestion,
los programas de control del microproce-
sador del ECT y los programas de trata-
miento de llamada; en conjunto todos ellos
proporcionan un amplio abanico de facilida-
des que utilizan los mismos circuitos. Las
caracteristicas principales del DCM se dan
en latabla 3.

El DCM se controla mediante programas,
lo que permite su uso en cualquier tipo de
conferencia (p.ej., “meet-me”, en la que
todos los participantes llaman al mismo
ndmero a una hora acordada; “add-on"”, en
la que pueden agregarse nuevos partici-
pantes durante la conferencia; “preset”
que involucra a un grupo de participantes
predeterminado), bien bajo control de ope-
radora o del abonado. Adviértase que los
programas de control requeridos por este
médulo dependen de las facilidades acor-
dadas con cada Administracién, mientras
que el DCM es una unidad de equipo estan-
dar, que no depende del tipo de conferencia
ni del nimero de participantes.

La figura 9 muestra el DCM usado en el
médulo de servicio de conferencia; es
similar al SDE (Fig. 5), con la excepcion de
que se ha eliminado el detector del tono de
inhibicion y se ha agregado un mezclador.
Tras la conversidn de comprimido a lineal,
este Ultimo mezcla las muestras de cada
conferencia activa y las reconvierte de
lineal a comprimido. El mezclador se ha
disenado cuidadosamente a fin de reducir
los efectos de errores o de picos esplreos
aleatorios y evitar su propagacion.

Los circuitos del DCM estan bajo continua
supervision, usando el método descrito ya
anteriormente para el SDE; ademas, se
dan medios para cerrar un bucle y estable-
cer conferencias para pruebas “fuera de
linea". Para conferencias pequefias, hasta

Tabla 3 — Principales caracteristicas del
mezclador digital de conferencia

Total estabilidad y ausencia de oscilacién para un
maximo de 30 participantes, que todos hablan y
escuchan

Atenuacion muy pequedia (6 dB) en el estado de
conversacién simultanea

Alta inmunidad al ruido

Gran sensibilidad a sonidos fricativos
Tiempo de permanencia ajustable
Unidad digital comun para 30 canales

Posibilidad de cualquier combinacién, desde una
sola conferencia con 30 participantes hasta 15 de
dos participantes (ya excluida la operadora)

Los participantes pueden hablar y escuchar, sélo
hablar, o sélo escuchar

Equipo coincidente con las unidades SDE y DI5
Posibilidad de aumentar el nimero de participantes
que s6élo escuchan, mediante un médulo de
difusién adicional

Calidad y resultados que superan la Recomen-
dacién E.208 del CCITT
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de cinco participantes, puede usarse una
versidn simplificada del DCM (incluyendo
tonalidad de insercién, que avise a los
abonados de que la operadora se intercala).
Esta version utiliza la placa mezcladora y
una placa adicional de interfaz; no existe
deteccién de voz debido a que no se nece-
sita en este caso que la voz actie conmu-
tando atenuaciones.

Locuciones grabadas

En ciertas condiciones de sefializacion
(p.€j., nimero inalcanzable), para algunos
tipos de fallo de la central y en el caso de
mensajes de cortesia, es preciso enviar
avisos prefijados al abonado. En la central
digital ITT 1240 los avisos pueden dividirse
en dos clases:

— Avisos que, por su naturaleza, han de
enviarse a los abonados en situaciones
de emergencia; pueden considerarse
como mensajes no blogueables.

— Avisos no forzosamente exentos de
bloqueo y que son, por tanto, mensajes
ordinarios de servicio.

Los mensajes imbloqueables se transmiten
desde el médulo de reloj y tonos a todos
los mddulos de enlaces, mediante |a distri-
bucién especial de reloj y tonos, mientras
gue los mensajes de servicio se envian al
maodulo de enlaces de destino, a través de
lared.

En el ITT1240 existen varias alternativas
para el médulo de locuciones. Sitiene que

GENERACION

MODULO DE LOCUCIONES GRABADAS
GRABADORDE (MODULO DE ENLACES ANALOGICOS
LOCUCIONES ODIGITALES)

MODULO DE REPLICA
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interconectarse con grabadoras analdgicas
ya existentes, el mddulo se asemejara a

un moédulo de enlaces analogicos (ver
figura10). Las grabadoras (hasta 30 por
moédulo) existentes en la central, pueden
asi conectarse a un médulo normal de
enlaces anal6gicos que trate su senaliza-
cién. Debe advertirse que esta solucion
puede también aceptar mensajes proce-
dentes de grabadoras ubicadas en centrales
distantes. En ciertas aplicaciones, puede
ajustarse el nivel de la locucion basiandose
en la deteccidn de una frecuencia de su-
pervision. Puede también sustituirse el
maédulo de enlaces analégicos por un mo-
dulo de enlaces digitales, a fin de recibir
avisos digitalizados a través de una via
MIC.

TRANSMISION

Figura 9

Mezclador digital de
conferencia que forma
parte del mddulo de
servicio de con-
ferencia.

Figura 10
Generacion, distri-
bucién y transmisién
de locuciones graba-
das (mensajes) en
una central digital
ITT1240.
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Alternativamente, se puede utilizar un
dispositivo completamente digital, sustitu-
yendo el mddulo de enlaces analdgicos o
el de enlaces digitales y las grabadoras
exteriores, por un modulo digital que incor-
pore un sintetizador digital de voz.

Es posible enviar simultaneamente men-
sajes de servicio idénticos a muchos abo-
nados mediante la conmutacién en serie de
dos modulos: el de locuciones normal y un
elemento de control adicional llamado
modulo de réplica (Fig. 10). En caso de
tratarse de mensajes imbloqueables con
acceso pleno a todos los enlaces, esta
facilidad queda asegurada por la distribucién
especial desde el madulo de reloj y tonos.

El médulo de locuciones grabadas da
informacion a los programas de la central
para que la conexion pueda sincronizarse
con el comienzo de un aviso y liberarse
tras de un nimero especificado de repeti-
ciones.

En caso requerido, este médulo puede
tambien usarse en aplicaciones locales.

Prueba de enlaces

En cualquier red telefonica, es necesario
probar los enlaces y sus circuitos de interfaz
a intervalos regulares para garantizar que
se mantiene el grado de servicio. Las prue-
bas se basan en medidas de la calidad de
transmision de las vias de senalizacion y
de conversacion, y en pruebas funcionales
que verifican todas las fases de la llamada.
Las pruebas pueden realizarse, bien con
un equipo independiente de medida, o por
medio de |as facilidades de prueba de enla-
ces del ITT1240. Ambos permiten utilizar el
ATME 2 (equipo automatico de medidas de
transmisién), de acuerdo con la Recomen-
dacion 0.22 del CCITT, y pueden satisfacer
los requisitos especificos de cualquier
Administracién. EIl ITT 1240 proporciona
herramientas de circuitos y programas que
aseguran una prueba de enlaces practica y

HED DIGITAL DE
CONMUTACION
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versatil. Estas facilidades pueden servir
para detectar una falta, o para indicar que
se han sobrepasado los umbrales pre-
fijados (deteccion y prevencion); pue-
den actuar como director o como contesta-
dor en ambas configuraciones de prueba
de enlaces, directa o indirecta. Dependien-
do de los requisitos de la Administracion,
pueden arbitrarse diferentes procedimien-
tos para prueba de enlaces nacionales,
tales como MCA-DRA en ltalia, APREL-
APRUE en Alemania, ATME nacional, etc.
Las medidas se realizan por procedi-
mientos automaticos, rutinas paso a paso
semiautomaticas, o0 mediante instrumentos
manuales especiales, analégicos o digita-
les. Las pruebas pueden dirigirse desde
los dispositivos hombre-maquina (en tiempo
de entrada/salida de la central), en tiempo
real por personal de mantenimiento desde
una mesa de pruebas especializada, o
automaticamente. En el Ultimo caso, las
medidas pueden programarse de acuerdo
con un plan de pruebas establecido y ex-
tenderse desde la prueba de un Unico

enlace hasta una serie de medidas a realizar

sobre grupos de enlaces predeterminados.
Los resultados se almacenan, imprimen o
visualizan bajo peticion, en la forma desea-
da. El subsistema da también medios para
la medida del nivel, duracion y formato de
la sefal.

Para realizar las funciones requeridas,
las facilidades de prueba de enlaces hacen
uso de algunas de las funciones funda-
mentales de la central interurbana, tales
como:

— funcién de tratamiento de llamada, para
el establecimiento vy liberacion de las
llamadas de prueba

— funcién de entrada/salida, para entrada
de Ordenes y registro de resultados

— funcién de traduccion de la base de
datos, a fin de determinar los enlaces a
probar.

Figura 11

Maédulos utilizados
para prueba de
enlaces en una
central digital
ITT1240 (configura-
cién maxima).

* Unidades opcionales
equipadas linicamente
en aplicaciones
especificas.
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MEDIDORES
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Fila de bastidores en
central ITT 1240 inter-
urbana. En primer
término, las unidades
de cinta magnética
(parte del médulo de
periféricos).

Estas facilidades pueden también utilizarse
para pruebas de instalacién en el caso de
ampliacion de enlaces, para busqueda de
fallos en la red exterior o para realizar prue-
bas de comportamiento de una central
ITT1240 (prueba interna). La prueba de
enlaces admite control remoto desde un
centro de operacién y mantenimiento, con
lo que podran probarse los enlaces que
terminen en una central desatendida.

La figura 11 muestra las facilidades utili-
zadas para la prueba de enlaces; éstas se
dividen en: equipo estandar ITT 1240 usado
en el tratamiento normal de una llamada, y
equipo requerido Gnicamente para prueba
de enlaces. El equipo ITT 1240 es:

— modulo de enlaces analégicos o digitales
y ECA de enlaces, para controlar llama-
das de prueba sobre enlaces

— ECAde sistema_x para almacenar progra-
mas de mantenimiento no residentes

— modulo de periféricos de ordenador,
para control de periféricos y gestién de
las pruebas rutinarias automaticas y
pruebas de diagnéstico

— red digital de conmutacion.

Los elementos especificos de la prueba de
enlaces son:

— modulo de prueba de enlaces, con ins-
trumentacion de medida que puede
conectarse a los enlaces a probar através
de la red digital de conmutacién

— modulo de mesa de pruebas, que permite
al personal de operacién y mantenimiento

ITT1240: Aplicacidn interurbana

la realizacion de pruebas especiales; la
mesa de prueba contiene instrumentos
analdgicos de medida, un casco para
comunicacién con otros operadores, y
un visualizador para comunicarse con
las facilidades de prueba de enlaces.

Los resultados de la prueba pueden enviar-
se a través de la red digital de conmutacién
al modulo de periféricos de ordenador para
su visualizacién o almacenamiento. El
madulo de prueba de enlaces es siempre
necesario, mientras que el médulo de mesa
de prueba es opcional. Por su modularidad,
el subsistema de prueba de enlaces puede
adaptarse a los requisitos de cualquier
Administracion. La mayoria de los circuitos
especiales se concentra en el modulo de
prueba de enlaces, que puede manejar
hasta un méximo de 30 medidas diferentes
simultaneas y es capaz de realizar auto-
prueba, poniendo en bucle el camino de
transmision y el de recepcién. Sus princi-
pales caracteristicas son:

Generacién digital de tonos y cédigos mul-
tifrecuencia; estas funciones son realizadas
por un generador digital que puede sumi-
nistrar tonos entre 4 Hz y 3.400 Hz, o cddi-
gos multifrecuencia con una precision de

+ 4 Hz en la frecuencia y un amplio margen
de niveles.

Medicion de tonos, efectuada por el circuito
de medidas digitales al recibir el tono a
medir a través de la red digital. La medicidn
de los niveles de los tonos asi como la
deteccion de cédigos multifrecuencia, se
realiza digitalmente. Los resultados se
transmiten al microprocesador a través del
bus de datos. Las mediciones estandar
incluyen las de ruido ponderado sofométri-
camente, con y sin filtro TASI de eliminaciéon
de banda, de acuerdo con las recomenda-
ciones del CCITT, asi como la del nivel de
potencia para todos los tonos requeridos.

Medicién de senales temporizadas. Los
circuitos del subsistema de prueba de
enlaces realizan todas las funciones de
medicién de forma digital. La precision
global del sistema s6lo estd limitada por la
resolucion de las conversiones analégico-
digital y digital-analdgico, tal y como las
define la Recomendacion G.712 del
CCITT.

El mddulo de prueba de enlaces puede
actuar como director o contestador de
acuerdo con las recomendaciones del .
CCITT, o bien como director esclavo, para
permitir pruebas directas e indirectas de
enlaces. Como ejemplo, la figura 12 mues-
tra las diferentes configuraciones de prueba
de enlaces necesarias para un manteni-
miento completo de la red en un drea con
varias centrales. Esta tarea se controla a
distancia desde un centro (nico de opera-
cion y mantenimiento, que puede solicitar
las siguientes pruebas de enlaces:
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Figura 12
Red tipica de prueba
de enlaces.

Pruebas directas: los enlaces de salida de
la central A se prueban por comunicacion

directa entre el director ubicado en la cen-
tral Ay los contestadores en las centrales

B, C, E o F, al otro extremo del enlace.

Pruebas indirectas: los enlaces de salida
de la central C ala D, se prueban mediante
la comunicacion de un director esclavo en
la central C y un contestador en la central D.
Estas pruebas, controladas remotamente
desde un director maestro en la central A,
necesitan del establecimiento de una via
auxiliar entre las centrales A y C, para co-
municacién entre los directores maestro y
esclavo. Este mismo mecanismo se aplica
para probar los enlaces de llegada en la
central A (p.ej., usando un director esclavo
en las centrales C o F).

CONTESTADOR
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Ejemplos practicos

Disposicién del equipo

El equipo de una central interurbana sigue
la practica de equipo estandar ITT 12408,
Todos los terminales, elementos digitales
de conmutacion y elementos de control,
estan equipados en una o varias placas de
circuito impreso, que se enchufan en pane-
les posteriores de los respectivos cuadros.
Estos paneles posteriores con circuito
impreso proporcionan el conexionado de
seriales y alimentacion entre las diferentes
placas.

La modularidad propia del ITT 1240 puede
reflejarse en el modo de crecimiento de
una central interurbana a compas del trafico
y del nimero de terminaciones, mediante
la adicion de elementos de conmutacion y

maddulos de enlaces. Una central interurba-
na que no requiera supresion de eco ni
senalizacién CCITT n°5, sélo necesitara
cinco blogues constructivos basicos en la
casi totalidad de su equipado, a saber:
madulo de enlaces analégicos, médulo de
enlaces digitales, médulo de circuitos de
servicio, conmutador de grupo (etapas 1y
2, o etapa3), y ECA. En algunos bloques,
los convertidores CC/CC se alojan en
panel posterior separado. La anchura de
los paneles puede serde /s, /26 2 de la
anchura del cuadro en que se equipan,
dependiendo del nimero de placas que el
modulo requiera. Por ejemplo, el mddulo
de circuitos de servicio ocupa /2 del ancho
del cuadro; este mismo espacio se reguiere
para un modulo de enlaces analdgicos. Sin
embargo, el médulo de enlaces digitales y
el de ECA (con sus convertidores incluidos)
ocupan respectivamente /> del cuadro.

Mediante la adecuada combinacion de
estos paneles posteriores con las placas,
pueden formarse nueve cuadros funciona-
les basicos conteniendo:

— méodulos de enlaces analogicos
(2x 30enlaces)

— mddulos de circuitos de servicio
(2 x 32 circuitos de servicio)

— modulo de enlaces analdgicos mas mo-
dulo de circuitos de servicio (30 enlaces
analogicos + 32 circuitos de servicio)

— madulos de enlaces digitales (2 x 30 en-
laces)

— elementos de control auxiliar (dos)

— elemento de control auxiliar mas conver-
tidores CC/CC (cuatro)

— mddulos de enlaces digitales (2 x 30
enlaces) mas elemento de control auxi-
liar

— elementos digitales de conmutacién mas
convertidor CC/CC

— elementos de conmutacion mas conver-
tidor CC/CC y un elemento de control
auxiliar.

Estos cuadros basicos, pueden a su vez
combinarse en diferentes tipos de bastido-
res, con el fin de satisfacer todos los posi-
bles requisitos en cuanto a niimero y tipo
de enlaces, numero de circuitos de servicio,
capacidad de control y tamafio de la red de
conmutacion. La figura 13 presenta algunos
tipos de bastidor usados en una central
interurbana nacional. Mediante la adicidn
de placas, cuadros y bastidores, puede
crecer gradualmente la central de acuerdo
con las necesidades de la Administracion.

Centrales de transito nacional e inter-
nacional tipicas

La figura 14 muestra el diagrama de enlaces
de una central interurbana nacional que
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puede conectar hasta 3.800 enlaces en un
entorno 85% analdgico. En este caso, la
senalizacion es 100% mediante impulsos
decadicos, por lo cual no se necesitan
maddulos de circuitos de servicio ni médulo
de canal comdn. Un grupo especial de
enlaces da acceso a lared de prueba de
enlaces ya existente.

La figura 15 muestra el diagrama de
enlaces de una central de transito interna-
cional, con capacidad inicial de 12.600 y
capacidad final de unos 23.000 enlaces.

Otras caracteristicas

Capacidad de manejo del trafico
La red digital de conmutacion esta estruc-
turada para permitir una expansion progre-
siva del nimero de enlaces dentro de un
extenso margen, anadiendo elementos de
conmutacion sin perturbar a la central ya en
servicio. La unidad basica de ampliacién es
un médulo de enlaces analdgicos o de
enlaces digitales; cada nuevo médulo au-
menta la capacidad del sistema en 30 enla-
ces. Un médulo de enlaces se conecta a
dos conmutadores de acceso de manera
que la carga sobre la red sea menor que
0,5 erlang por canal, asegurando asi que
no haya bloqueo y minimizando por tanto la
necesidad de ingenieria de trafico’.
Pueden manejarse niveles de trafico
hasta de 1 erlang por enlace, si se equipa
un namero suficiente de planos para aten-
der el tréfico de cuatro mddulos de enlaces
(120 enlaces), maximo que puede conec-
tarse a una pareja de conmutadores de
acceso. A su vez, hasta cuatro pares de
dichos conmutadores (480 enlaces) se
conectan a un elemento de conmutacion
de la segunda etapa. La etapa siguiente de
crecimiento consiste en la adicion de ele-
mentos de conmutacién a la segunda y
tercera etapa, hasta un méaximo de 8 ele-
mentos de segunda y 8 elementos de ter-
cera etapa, que atienden aproximadamente
a 3.800 enlaces. Anadiendo una cuarta
etapa y ampliando mas la segunda y tercera,

1200 ENLACES
LLEGADA A 2HILOS

BOOENLACES
LLEGADAA4 HLOS

1650 ENLACES
SAUDAA 4 HILOS

AEQUIPQ EXISTENTE
DE PRUEBA DE ENLACES

12ENLACES LLEGADA
12 ENLACES SALIDA
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la red digital puede llegar a su capacidad
final, con 16 grupos de 32 parejas de con-
mutadores de acceso cada uno, que pueden
atender a unos 60.000 enlaces. La capaci-
dad de cursar tréfico del sistema, crece a
medida que se extiende la red digital de
conmutacién, pudiendo asi llegar a tratar
alrededor de 750.000 BHCA.

Adaptabilidad a diferentes requisitos de
Administraciones

Durante el disefio de la central digital
ITT1240, se hizo hincapié en que el sistema
fuese capaz de adaptarse tanto a requisitos
existentes como futuros.

Un ejemplo patente de la flexibilidad
requerida es la necesidad que tiene una
central de trénsito de acomodarse a la
amplia gama de sistemas de sefalizacion
existentes en los diferentes paises. En el
ITT 1240, esta adaptacion requiere Unica-
mente preparar interfaces adecuados de
circuitos y programas. Todos los circuitos
propios de un sistema de senalizacién a
CC, se disponen en la placa impresa de
interfaz de enlace, que tiene ademas un
interfaz estandar con el resto del médulo
de enlaces analdgicos. La adaptacién a un
nuevo sistema de senalizacion sélo exige,
pues, el residefio de una placa del médulo
de enlaces analdgicos. De modo semejante,
los circuitos requeridos para la recepcion

Figura13
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ITT 1240, tipicos de

una central inter-

urbana.
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Diagrama de enlaces
de una central inter-
urbana ITT 1240, con
3.800 enlaces y un
entorno 95%
analégico.
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de sefales multifrecuencia se han disefiado
de modo que sean adaptables a otras fre-
cuencias o niveles solamente con un cam-
bio de grabacién de la memoria PROM
programable, sin afectar con ello al resto
del sistema. Los programas utilizan, anélo-
gamente, un interfaz estandar de mensajes
entre el subsistema de sefalizacion y el de
control de llamada, de forma que un cambio
en el sistema de sefalizacion sélo afecte a
los programas de senalizacion.

Dependiendo de su ubicacién en la red
nacional o internacional, las centrales inter-
urbanas necesitan estrategias de encami-
namiento diferentes. Con el fin de simplificar
el seguimiento de distintos requisitos, se
ha incorporado al sistema una flexibilidad
total para que se acomode a todas las mo-
dalidades conocidas. Para esto Unicamente
se necesita modificar el mddulo de progra-
mas de encaminamiento y ello no afecta al
resto de la programacion.

Hay dos caracteristicas de las centrales
interurbanas ITT 1240 que son particular-
mente Utiles para su adaptacion a requisitos
aun desconocidos. En primer lugar, la es-
tructura légica, con sus interfaces entre
madulos de programa mediante mensajes
bien definidos, permite agregar nuevos
modulos o modificar los ya existentes sin
incidir sobre otras partes de la programa-
cién. En segundo lugar, la potencia de
proceso puede aumentarse, en caso nece-
sario, afiadiendo nuevos ECA al sistema de
control distribuido de la central.

ENLACES

[ INTERCONTINENTAL:

3000 | SERALIZ CANAL ASOC.

S0 " INTERCONTINENTAL:
SERALLZ CANAL COMUN.

o [ INTERCONTINENTAL:
SENALIZ CANAL ASOC.

[ INTERCONTINENTAL:
450 | GEfiALZ. CANAL COMUN.

CONTINENTAL:
SERALIZ. CANAL ASOC.

CONTINENTAL:
SENALLZ. CANAL ASOC.
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Es posible adaptarse a terminales no
previstos originalmente, mediante el diseno
de nuevos modulos de equipo y su cone-
Xion a la central a través del interfaz serie
estandar de la red digital de conmutacién.
Un ejemplo seria el diseno de un nuevo
terminal requerido por la evolucidn hacia
una red digital de servicios integrados.

Los procedimientos de operacion y man-
tenimiento estan fuertemente influenciados
por las Administraciones, quienes optimizan
sus centros de mantenimiento a fin de
satisfacer necesidades particulares, pu-
diendo por ello exigir que los centros de
operacién y mantenimiento estén ubicados
en determinadas centrales interurbanas, o
centralizar las funciones de operaciéon y
mantenimiento para varias centrales. Algu-
na Administracion podria también solicitar
la adaptacion a un equipo ya existente,
especificando a veces en detalle los proce-
dimientos. EI ITT 1240 tiene suficiente
flexibilidad para esta diversificacién de re-
quisitos.

Cuando aparezcan nuevas tecnologias,
estas podran introducirse en ciertas partes
de la central sin necesidad de programas
completamente nuevos, ya que todos los
programas relacionados con los circuitos
estan concentrados en los operadores de
dispositivos. Por tanto, cuando el equipo
fisico evolucione, solo habra que cambiar
dichos programas. Tanto circuitos como
programas se han estructurado con el fin
de ser enteramente adaptables a las distin-

* SUPRESION DIGITAL DE ECO

Figura 15

Diagrama de enlaces
de una central de
transito internacional
con 12.600 enlaces de
capacidad inicial y
23.000 de capacidad

final.
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tas exigencias de las Administraciones y al
entorno cambiante del sistema.

Conclusiones

A causa de su estructura modular de circui-
tos y programas, la central digital ITT 1240
posee flexibilidad para funcionar como
central de transito nacional e internacional.
Los diferentes requisitos pueden satisfa-
cerse por medio de un reducido niimero de
tipos de bastidor estandar que alojan com-
binaciones de mddulos especificos de
centrales interurbanas.

La adaptacion a las exigencias del 4rea
interurbana puede conseguirse combinan-
do el nimero adecuado de médulos de
circuitos y programas de los tipos requeri-
dos, mientras que se podran atender nuevas
aplicaciones mediante la modificacién de los
modulos existentes o disefiando nuevos
modulos. El interfaz necesario para estos
dltimos ya esta incorporado en el sistema.
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Central digital ITT 1240:

Subsistema de operadoras

El subsistema de operadoras incorpora al
servicio de posiciones manuales todas las
posibilidades y ventajas de la tecnologia
ITT 1240, incluyendo el control distribuido
por medio de microprocesadores y los
circuitos digitales. Todos los servicios
definidos por el CCITT, asi como las ver-
siones nacionales de los mismos, pueden
tratarse por el sistema.
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Introduccion

En la actualidad, todavia se cursa con inter-
vencion de operadoras un porcentaje con-
siderable del trafico telefénico. Aunque la
proporcion del tréfico internacional de se-
leccion automatica siga aumentando, no ha
disminuido por ello la necesidad de opera-
doras, pero si se ha alterado el tipo de
servicios que prestan a los abonados.
Aparte del tradicional encaminamiento
manual, las operadoras atienden llamadas
gue incorporan facilidades especiales (por
e]., notificacién de tasacion, tarificacion
revertida, lamadas persona a persona) y
llamadas con inscripcién (un método que
aumenta la eficiencia de los circuitos tele-
fénicos colocando por orden las llamadas).
Por las razones indicadas, un sistema de
operadoras es el complemento natural de
las centrales interurbanas nacionales y de
las centrales internacionales, y por ello se
ha disefiado uno de tales sistemas para
introducir los servicios de operadora en la
central digital ITT 1240. Cuando se le equipa
con sus propios enlaces y red de conmuta-
cion, el sistema es auténomo y puede
conectarse a centrales de cualquier tipo.
Las posiciones de operadora incluyen
una pantalla visualizadora y un teclado,
sustituyéndose los tradicionales tickets de
papel por registros que se almacenan en la
memoria del procesador o0 en memoria de
masas. Después de haberse registrado
una llamada en la forma indicada, la mayoria
de las operaciones pueden realizarse auto-
maticamente (ej., ubicacion de la llamada
en colas con la prioridad adecuada, tarifica-

cion, transferencia de una posicion a otra,
tratamiento diferido). Con este método de
registro se eliminan los errores de trata-
miento y tarificacion.

Todas las posiciones son idénticas;
cualguier posicién puede asignarse a una
tarea especifica mediante 6rdenes que
fijaran sus caracteristicas funcionales en
las tablas logicas del sistema.

El subsistema de operadoras aprovecha
todas las ventajas y opciones de la tecnolo-
gia ITT 1240, incluyendo el control distri-
buido basado en microprocesadores y
circuitos totalmente digitales.

Finalmente, el subsistema se ha disefiado
segun los principios ergonémicos mas
recientes, ofreciendo a las operadoras un
ambiente de trabajo agradable y practico.

Tipos de servicio

El subsistema de operadoras ITT 1240
(Fig. 1) puede tratar todos los servicios que
describe la Recomendacion E. 141 del
CCITT, asi como las versiones nacionales
de tales servicios en los paises que usan
operadoras en llamadas nacionales de
larga distancia. Las operadoras prestan
servicios directos a los abonados (por €j.,
trafico manual), a otras operadoras (ej.,
asistencia de idiomas), a los abonados
como complemento de un servicio auto-
matico (ej., servicio de interceptacion) o al
personal de mantenimiento (ej., observa-
cién).

Las operadoras todavia establecen un
gran nimero de conexiones entre abona-
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dos. Este servicio basico puede subdividir-
se en: servicio de trafico cuasi-automatico
y servicio de trafico manual. En el primer
caso, la operadora interviene solamente
durante el establecimiento de la llamada;
generalmente se desconecta cuando el
llamado responde, o posiblemente incluso
antes. El abonado origina una peticion de
llamada marcando directamente el nimero
deseado precedido de un prefijo especial.

Por el contrario, en el caso de tréfico
manual, la operadora se encarga integra-
mente del establecimiento y la supervision.
Este servicio es necesario cuando no hay
servicio automatico al destino deseado,
cuando el abonado tiene restriccion de
servicio automatico a algunos destinos
(abonadaos con servicio restingido), cuando
se desean facilidades especiales (ej., fac-
turacién a un tercero), y cuando se trata de
llamadas de tipos especiales (gj., llamadas
persona-a-persona).

Otros servicios importantes que ofrecen
las operadoras son los de intervencion; en
ellos se solicita a la operadora su introduc-
cién en una llamada que generalmente ha
establecido automéaticamente su central
asociada (ej., para transferencia).

Finalmente, las operadoras también
prestan el servicio de observacién y llama-
das de conferencia.

Modos de operacién

Pueden distinguirse dos modos de opera-
cidn: operacién inmediata y operacion
diferida. En el primer modo, al registrarse
una peticidn en la central internacional de
salida, la operadora que |4 atiende intenta
establecer inmediatamente la llamada. Este
modo podria subdividirse en operacion
inmediata indirecta y directa. En el primer
caso, una operadora de la central interna-
cional de llegada actua de intermediaria
entre la operadora de la central internacional
de salida y el abonado llamado. En el se-
gundo caso, la operadora de la central
internacional de salida selecciona directa-
mente al abonado llamado.

La operacion diferida puede ocurrir por
cuatro razones: intento fallido de utilizar el
modo inmediato, situacién de sobrecarga
en los circuitos de salida, ser politica de |a
Administracion en la explotacion de rutas
pequefas con alta densidad de tréfico, o
resultar de una peticion del abonado lla-
mante (llamadas con inscripcion). La ope-
radora que registra la llamada libera al lla-
mante, posiblemente tras un solo intento.
Posteriormente se hard un nuevo intento
por la misma operadora o por otra diferente.
Aqui también puede distinguirse entre
operacion diferida indirecta y directa.

OPERADORA
DE GESTION

Q)

=

Figura1i
Organizacion jerar-
quica del subsistema
de operadoras.
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Para establecer las llamadas segtn los
modos de operacion indicados, se divide el
trafico en categorias, que pueden corres-
ponder a grupos diferentes de posiciones
de operadora. Tales grupos pueden, por
ejemplo, corresponder a los traficos salien-
te, entrante, de inscripcion, diferido, de
asistencia y de servicios especiales (infor-
macidn de guia, informacién sobre tarifica-
cion, reclamaciones).

Facilidades
Las facilidades bésicas disponibles para los
abonados son:

— Llamadas con tarificacién revertida;
llamadas desde cabinas publicas; llama-
das con tarjeta de crédito; facturacion a
un tercero.

— Llamadas de terminal a terminal; llamadas
de persona a persona, con 0 sin aviso de
llamada.

— Llamadas solicitadas para una hora fija;
llamadas prioritarias; llamadas encade-
nadas.

— Llamadas con informacién de duracién e
importe; llamadas con notificacién o tono
de aviso al transcurrir ciertos periodos.

— Llamadas protegidas contra la intrusién
de operadora o de tonos de informacin
(datos, facsimil).

Un abonado puede solicitar una combina-
cion de las facilidades mencionadas dentro
de una misma llamada.

Organizacion basica de un centro
de operadoras

Las posiciones de operadora ubicadas en
un mismo emplazamiento constituyen un
centro de operadoras, cuya estructura
jerarquica se presenta en la figura1. Un
centro tipico de operadoras consta de
posiciones de trafico, posiciones supervi-
soras, de observacion, de instruccion y un
terminal de gestion. Todas las posiciones
son idénticas, asignandose las tareas es-
pecificas mediante érdenes de gestion.

El equipo interfaz de operadoras esta
constituido por mddulos que atienden a
conjuntos de 15 posiciones (Fig. 2). Tanto
el modulo interfaz como los canales a las
posiciones son digitales. Los centros de
operadoras pueden localizarse a distancia
de la central. Lo unico que distingue a los
centros remotos de los locales es |a pre-
sencia de enlaces de transmisién digital; el
resto del equipo no varia.

Los conjuntos de 15 posiciones pueden
ubicarse donde resulte mas conveniente
para la Administracion, con un maximo de
12 conjuntos (180 posiciones).

Posicién de tréfico

Estas posiciones disponen de todas las
facilidades necesarias para establecery
supervisar llamadas que se conmutan a
través de la central. En particular, la opera-
dora puede conectarse de forma indepen-
diente al llamante y al llamado, a ambos en
conexion tripartita, o en observacion sobre
una conexion establecida.

En cualquier momento se puede llamar a
otra operadora para hacerle una consulta o
transferirle una llamada.

Una operadora puede tratar y supervisar
simultdneamente hasta ocho llamadas,
usando la facilidad de retencién de llamada.

Para aumentar la eficiencia de las opera-
doras, el subsistema realiza automatica-
mente muchas de sus actividades (factura-
cion, supervision de llamadas establecidas,
registro de llamadas diferidas e inscritas,
suministro de informacién de encamina-
miento, comprobacién de tarjetas de crédi-
to, recuperacion de registros de llamada).

Posicién supervisora

Las supervisoras ayudan y supervisan a las
operadoras de trafico que estan bajo su
control; también pueden cursar trafico. Las
operadoras controladas por una misma
supervisora forman una seccion.

Las supervisoras reciben alarmas rela-
cionadas con las operadoras de la seccidn,
por ej., excesivo tiempo de indisponibilidad
o fases de tratamiento demasiado largas.
La supervisora puede vigilar a cualquier
operadora de la seccién, con la posibilidad
de que ésta lo sepa 0 no. Durante la super-
vision aparecera una réplica de la pantalla
de la operadora supervisada en la pantalla
de la supervisora.

La supervisora puede solicitar del sistema
varios tipos de informacion, tales como:

— asignacion de clases a las operadoras
que controla; esta informacién se sumi-
nistra automéaticamente cada vez que
una operadora de gestion realiza un
cambio en dichas asignaciones

— parametros generales de observacion
de trafico (ej., nimero de llamadas en
espera).

Posicién de observacién de servicio
Aungue muchos sucesos sean registrados
automaticamente por el subsistema de
operadora, algunas estadisticas sélo pue-
den obtenerse con intervencidn humana,
entre ellas las llamadas abandonadas o
acortadas debido a la pobre calidad de la
transmision. Esta es la tarea de las opera-
doras de observacion de servicio, quienes
también pueden apreciar la calidad del
servicio prestado por las operadoras de
trafico.

El contenido de la pantalla de cada ope-
radora observada se reproduce en la posi-
cion de observacion. Sin embargo, a dife-
rencia de la supervisora, la operadora de
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observacion no puede interferir (ni en voz
ni en control) en la llamada observada. Los
eventos observados pueden introducirse
por medio del terminal de pantalla para
almacenarse en cinta magnética y su pro-
ceso estadistico posterior.

Posicidn de instruccion

No se requiere posicion especial para la
instruccién; puede utilizarse cualquier
posicion de servicio estandar que sea asig-
nada por la operadora de gestién o por las
operadoras de instruccion al comenzar una
sesion. A este respecto existen dos asig-
naciones especiales: instructora y alumna.
El programa de control de la posicién es el
interfaz entre la posicién de instruccion y
un programa especial de control de llamada
que incorpora medios para evaluacion de la
operadora.

Dichos programas de control de llamadas
restringen el acceso a los recursos del
sistema segun el grado de experiencia de
la alumna, registrado en la tabla de nivel de
operadoras. El llamante y el lamado pueden
ser sustituidos por instructoras o por otras
alumnas, cuando sea necesario.

Terminal de gestion

Este terminal se utiliza en tareas que no
estan relacionadas con llamadas individua-
les y no requieren acciones de conmuta-
cién. Se usa para optimizar el flujo de trafico
y la eficiencia del centro de operadoras,
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equilibrando la carga y asignando en forma
optima los recursos disponibles, asi como
para observar el estado del tréfico.

Concentracion nocturna

En periodos de bajo tréfico (ej., durante la
noche) puede concentrarse éste en un
numero reducido de posiciones. Ello puede
implicar una reasignacion de las clases de
trafico a las posiciones; asi, cuando se
cierra un centro de operadoras, todo el
trafico cursado por este centro ha de ser
asignado a los restantes centros controla-
dos por el subsistema de operadoras. Esta
redistribucion pueden planificarla las ope-
radoras de gestion.

Procedimientos del tratamiento de
llamadas

Una operadora comienza su turno conec-
tando el microteléfono y siguiendo un pro-
cedimiento por el que se identifica ante el
sistema y pasa a estar disponible para el
mecanismo de distribucion de llamadas.
La asignacion de las llamadas a las ope-
radoras se realiza mediante un sistema de
colas que tiene estas caracteristicas:

— Cada llamada que espera conexion a
una operadora, se considera que esta en
una cola, cualquiera que sea la forma de
dicha cola.

Figura 2
Conexién del sub-

sistema de operadoras

a la red digital de

conmutacién de una

central ITT1240.
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— Cada llamada se dirigira hacia una ope-
radora (o grupo de operadoras) que esté
autorizada a tratar esa clase de llamada.

— Las llamadas deben ser atendidas segin
su prioridad. Todas las llamadas con
igual prioridad, sin mirar a otras caracte-
risticas como la clase de llamada, forman
una cola de prioridad. La regla prece-
dente puede llevar a la particion funcional
de una cola de prioridad en colas secun-
darias, llamadas colas de servicio.

— Para minimizar la extension de los tiem-
pos de espera de los abonados, en cada
cola las llamadas se atienden segun su
orden de llegada.

— Para equilibrar el trabajo de las operado-
ras, cada llamada se asignarad a la que
lleve mas tiempo esperando.

Petliciones de llamada nueva

Cuando llega una llamada a un centro de
operadoras, se ofrece a una posicién libre.
Antes de que la llamada se conecte, se da
a la operadora una indicacion visual y un
tono audible (ej., 300 ms de un tono de
400 Hz). Cuando la operadora acepta la
llamada, recibe la siguiente informacion en
su pantalla:

— numero del abonado llamante
clase del abonado llamante

tipo de llamada

informacion adicional, disponible en ese
momento.

Ya sea la llamada entrante u originada por
la operadora, ésta selecciona el lado sa-
liente del circuito de la posicion para com-
pletar la llamada. La operadora teclea el
cédigo de area y el nimero del abonado
solicitado para establecer conexion con él.
Cuando la llamada se ha completado, la
operadora puede liberar (disociar) la llamada
de la posicidn. Esta disociacion puede hacer-
se antes de que se complete la llamada,
antes de que responda el abonado llamado,
después de tal respuesta, o al final de la lla-
mada.

El subsistema supervisa el tiempo entre
el fin del envio de los digitos y el momento
en que se conoce la condicién del abo-
nado llamado. Si durante la supervisién
automatica de dicho abonado ese tiempo
sobrepasa el limite establecido, se informa
de ello a la operadora, a fin de que advierta
al llamante y éste pueda liberarse y hacer
un nuevo intento.

A efectos de distribucion, se asigna una
clase a cada peticion de llamada nueva,
antes de su envio al mecanismo de colas.
La clase se obtiene de la identidad del
circuito de llegada (origen geografico, linea
directa) y de los digitos recibidos (categoria
del llamante, nimero marcado, identidad
de la linea llamante).
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Registro de peticiones de llamada

Cuando se presenta una llamada a una
operadora, se convierte en una peticién
registrada (es decir, una llamada de la que
el sistema guarda registro hasta que se
complete o se anule). Para su distribucién,
se asigna a cada llamada una clase, que
depende no sélo de su origen y del servicio
pedido sino también del destino (ruta),
prioridad y facilidades requeridas.

Rellamada a operadora

Las llamadas en fase de supervisién pueden
solicitar la intervencion de la operadora
(peticién de asistencia de idioma, final de la
conversacion para llamadas con notificacion
de tiempo e importe). Estas intervenciones
se tratan de acuerdo con la prioridad asig-
nada a su clase.

Supervision de llamada y liberacién
Una vez que la llamada se ha establecido,
normalmente no se necesitan mas inter-
venciones de |la operadora; la liberacion y
tarificacion son automaticas. Sin embargo,
una operadora puede retener una llamada
establecida y estar disponible para nuevas
llamadas, recuperando cuando sea nece-
sario el control de aquella llamada. Si hay
que presentar otra vez una llamada, la
operadora sabe por su pantalla cual de las
llamadas retenidas solicita su atencion.
Una operadora no puede pedir que pase
bajo su control una llamada no retenida.
Sin embargo, el sistema la volvera a pre-
sentar a cualquier operadora libre si asi lo
requiere el tipo de servicio (ej., al final de |a
conversacion en las llamadas con indicacion
de duracion e importe).

Tarificacion

La tarificacién de todas las llamadas en que
interviene una operadora es controlada por
el subsistema, el cual, de acuerdo con el
tipo de servicio, la informacién recibida de
la operadora y el tiempo de conversacion,
prepara un mensaje de facturacién para
cada llamada tarificable.

Cuando se necesite conocer la duracion
e importe, el subsistema los calculara, y
presentara a |la operadora apropiada. Se
conservan los registros de llamadas, con la
informacion de la tasacion de las llamadas
completadas, para posibilitar su obtencién
en caso necesario (ej., para responder a
quejas de los abonados). El tiempo que
dichos registros se mantienen accesibles
en memoria depende de los requisitos de
cada Administracion; al final se transferiran
desde la memoria de acceso aleatorio a
cinta magnética.

En los casos de mala calidad de transmi-
sién o cortes en la conversacion es posible
hacer descuentos, que se almacenaran
con los datos de tarificacion originales.
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Facilidades adicionales de las
operadoras

Existe un conjunto de funciones ofrecidas
por el subsistema de operadoras que me-
joran el servicio a los abonados y aumentan
la eficiencia de aquéllas.

Informacién soporte

Consiste en un conjunto de datos de refe-
rencia, visualizables en la pantalla, o de
célculos que pueden efectuarse bajo de-
manda: encaminamiento a un destino dado,
coste unitario, tiempo probable de espera,
verificacion de tarjetas de crédito, identifi-
cacion de enlaces, exploracién de nimeros
con restricciones especiales y lista de
llamadas en espera.

Facilidades de conmutacién

Estas funciones permiten completar llama-
das cuando aparecen dificultades, o acele-
rar los procedimientos.

Oferta: la realizacion de esta facilidad de-
pende de las posibilidades de lared y de la
senalizacién nacional. Si se requiere, puede
impedirse la intrusidn en las conexiones de
llamadas de datos, o cuando el abonado
estd marcando, se le esté llamando o esta
escuchando tonos sobre el progreso de su
llamada. En estos casos, la operadorarecibe
un tono de ocupado o una indicacién de
estas condiciones.

Lfamadas encadenadas: la operadora
puede registrar la informacién de tarificacion
en una conexion establecida, liberar la
conexion por un lado, y establecer otra
conexion nueva en ese lado sin tener que
restablecer la conexion en el otro. Entre
otras cosas, esta facilidad permite que las
operadoras manejen llamadas de abonado
encadenadas y que un abonado nacional
pueda ser llamado y retenido en espera de
que quede libre un enlace internacional.

Tabla 1 — Datos de observacién de trafico

Por categoria de llamadas con cola especlalizada
Namero de llamadas que entran en la cola
Numero de llamadas que desbordan la cola

Namero de llamadas liberadas de la cola antes de
ser conectadas a una operadora

Numero de llamadas conectadas a una operadora
Numero de llamadas en cola
Tiempo medio de permanencia en cola

Por operadora o grupo de operadoras de igual
asignacién

Numero de llamadas completadas
Tiempo medio de tratamiento de llamadas
Tiempo medio de respuesta

Paratodo el centro

Mapa de pasiciones con personal

Mapa de posiciones ocupadas

Mapa de posiciones temporalmente indisponibles

Verificacion del abonado llamante: si lo
permite la central local, se puede incorporar
la posibilidad de comprobar el nimero del
abonado que solicité el servicio inmediato,
enviando un tono de comprobacién de
ndmero mientras que el abonado estd en
linea; se evita con ello la liberacion y nueva
llamada al abonado.

Reserva de circuito: es posible dedicar un
grupo de enlaces (automaticos o manuales)
al uso de una posicién o grupo de posicio-
nes. El acceso a este grupo de circuitos
quedara prohibido para las operadoras de
otros grupos.

Llamadas internas: cualquier operadora
puede llamar a cualquier otra operadora
(lamada interna) para pedir la transferencia
de la llamada que esta atendiendo.

Retencidn de registros de llamadas: las
operadoras tienen la facultad de mantener
el control de registros referentes a llamadas
inscritas previamente. Esta caracteristica
se puede utilizar para eliminar registros de
llamada de la distribucién normal o para
permitir nuevos intentos después de uno
sin éxito. Tambien puede usarse en las
llamadas completadas que requieren noti-
ficacién de tiempo e importe.

Retencion de llamadas: permite que una
operadora mantenga control de las llama-
das, si bien queda disponible para otras
actividades. Es similar a |a facultad de re-
tencion de registro de llamadas, pero se
usa para llamadas que al menos tienen un
abonado en linea. Las operadoras usan
esta facilidad para mantener bajo supervi-
sion llamadas ya establecidas, o bien para
disociarse temporalmente de una llamada
durante |a fase de establecimiento y asi
atender alguna otra actividad breve (por gj.,
responder a una llamada interna).

Llamada originada por operadora: esta
facilidad permite a la operadora cursar una
llamada no registrada en el sistema. Cuando
la operadora inicia dicha llamada, aparece
un registro vacio en la pantalla y la opera-
dora puede introducir en el sistema las
anotaciones que tenga en papel.

Facilidades de gestion

Observacion de tréfico

Las operadoras supervisoras y la de gestién
pueden solicitar la visualizacién en sus
terminales de una amplia gama de datos,
que se detallan en latabla 1.

Configuracion del subsistema

El terminal de gestion permite la asignacién
de posiciones a clases de servicio, asf
como la definicién de su acceso a ciertas
rutas. Sus tareas tipicas son:
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Figura 3

Esquema del médulo
interfaz de operadoras.
CAN - canal

Figura4
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— asignar un estado basico a cada posicion
(p.€]., posicion de trafico, supervisora,
de observacion, de informacion)

— asignar a cada supervisora posiciones
de operadora para formar una seccion

— asignar cada posicién a una o varias
clases de llamada de las atendidas por el
centro

— hacer reserva de circuitos (p. €j., a posi-
ciones especializadas).

Arquitectura de la central y del
subsistema

La figura 2 muestra algunos de los médulos
mas usuales que pueden conectarse a una
central digital ITT 1240, incluyendo los
dedicados al subsistema de operadoras. El
interfaz entre las posiciones de operadora
y la central es un enlace digital que cumple
la Recomendacion G.734 del CCITT. La
sefalizacién, basada en mensajes, va por
el canal 16. ‘

El equipo basico del subsistema incluye
cierto nimero de ECA (elemento de control
auxiliar) especializados, que contienen los
programas para las distintas facilidades de
las operadoras. Estos ECA colaboran con
los ECA de la central interurbana y pueden
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controlar directamente los enlaces que
participan en el establecimiento de la lla-
mada externa.

Posicién de operadora

La posicion estandar de operadora contiene
una pantalla para visualizar la informacion
de las llamadas y un teclado especializado
(teclas y lamparas), usado para introducir
informacidn y para el proceso de las llama-
das. También incluye microteléfono de
casco enchufable, adaptador de teleimpre-
sory conexion para éste, asi como un
zumbador de alarmas nocturnas. Un mi-
croordenador controla la pantalla y propor-
ciona interfaz a los conectores del microte-
|&fono, al teclado, teclas iluminadas y a los
enlaces de audio y de datos.

La mesa de operadora y la disposicion
de la pantalla y del teclado se basan en los
ultimos estudios ergonémicos para lograr
condiciones de trabajo dptimas. El formato
de la presentacién en pantalla y el rotulado
del teclado puede adaptarse a los deseos
de la Administracion.

Méddulo interfaz de operadora

Este modulo, representado en la figura 3,
permite la conexion de 15 posiciones a la
red digital de conmutacién. El médulo se
conecta al centro de operadoras mediante
un enlace digital multiplexado, de acuerdo
con la Recomendacion G.734 del CCITT.
En las posiciones se realiza la conversion
analégico/digital.

Como en otros moédulos ITT 1240, el
terminal interfaz de operadora se conecta
al interfaz terminal por 30 canales, asigna-
dos segun el trafico a las 15 operadoras
mencionadas. Durante su intervencion,
una operadora utiliza dos canales, uno
hacia el llamante y otro hacia el llamado.

Cuando no interviene la operadora, el
camino de conversacion va directamente
de un enlace al otro. Por tanto, la descone-
xion de la operadora de una llamada re-
quiere gue se establezca un camino directo
entre médulos de enlaces, la conmutacion
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Figuras

Moédulo de enlaces
manuales 2 hilos/
4 hilos.

de los enlaces a los del nuevo camino yla
liberacion del camino indirecto a través del
modulo interfaz de operadora. La ventaja
obtenida es que este médulo queda libre
del trafico de conversacion (Fig. 4).

El control se basa en un protocolo de
interrogacion secuencial maestro-esclavo
por el canal 16, entre el médulo interfaz de
operadoray las 15 posiciones que atiende.

Modulo de servicio de conferencia

Este médulo proporciona la facilidad de
conferencia multiple a los abonados. Tiene
una capacidad de 30 canales, cada uno de
los cuales puede asignarse a una confe-
rencia (10 como maximo). El circuito mez-
clador de conferencia presenta, pues, una
configuracién variable, que va desde 10
conferencias con tres participantes hasta
una conferencia de 30 participantes. Sin
embargo, en las aplicaciones consideradas,
hasta 10 participantes pueden hablar y
escuchar en una conferencia, y sélo se
admite un maximo de 20 conferenciantes
en total. Estas limitaciones, incorporadas
en la programacidn, estan relacionadas con
la calidad de transmisién y la manejabilidad

de la conferencia desde una sola posicién
de operadora.

Aunque el modulo de circuito de confe-
rencia no sea especifico del subsistema de
operadoras, su programacion esta adaptada
a los procedimientos empleados en el
trafico manual.

Mddulos de enlaces manuales

Los enlaces manuales (Fig. 5) son los que
siguen las Recomendaciones Q.1y Q.2
del CCITT. La unica sefal posible es un
impulso de 2s para pedir la intervencién de
la operadora en el otro extremo. Este im-
pulso puede transmitirse mediante una
senal de alterna de gran amplitud (ej., 90V,
25 Hz) sobre circuitos a 2 hilos, 0 mediante
una frecuencia vocal modulada (500 Hz

ITT1240: Subsistema de operadoras

modulada por una onda cuadrada de 20 Hz)
sobre circuitos a 4 hilos.

El subsistema de operadoras sélo puede
conocer la toma de su propio lado, ya que
no se puede transmitir eléctricamente
ninguna condicién de ocupado. Sin embar-
go, la recepcion de una sefal de llamada
manual en un enlace libre se considera
como una toma de dicho enlace y por tanto
impide la seleccién desde el propio lado.
De forma similar, cuando una operadora
selecciona un enlace manual, el sistema
genera automaticamente una sefal de
llamada manual hacia el otro lado. La doble
toma durante el intervalo de indefinicion es
resuelta manualmente por las operadoras.

Posiciones digitales de operadoras

Se utiliza un tnico tipo de posicién como
interfaz hombre-maquina para los distintos
tipos de operadoras (de trafico, superviso-
ras, de gestion, instruccién, etc.).

Las posiciones ITT 1240 se han disefiado
con especial atencidn a los factores huma-
nos. El resultado no ha sido un simple
terminal de entrada y manipulacién de

RED DIGITAL
DECON-
MUTACION

INTERFAZ
TERMINAL

DISTRIBUCION
DERELOJ
Y TONOS_|

MICRO-

datos, sino una posicién de trabajo integral
de operadora. Este disefio, en que se han
armonizado los aspectos operativos con
los requisitos ergonémicos, asegura un
funcionamiento eficaz con un minimo de
esfuerzo de la operadora.

La construccién modular de la posicién
permite su facil adaptacion a los requisitos
operacionales y de organizacién de cada
Administracion, asi como la incorporacion
de nuevas tecnologias sin sacrificar la
integridad del sistema.

Al ser completamente digitales, las posi-
ciones se conectan a la central mediante
vias MIC que transportan datos, sefales de
control y sefales de conversacién, redu-
ciendose consecuentemente el equipo del
centro de operadoras a un estricto minimo.

255



ITT1240: Subsistema de operadoras Comunicaciones Eléctricas

Cualquier requisito sobre disponibilidad
se cumple facilmente al poder asignar
cualquier operadora a cualquier tarea, y
poderse equipar un nimero arbitrario de
vias redundantes con la central. Cada posi-
cion tiene acceso a dos vias (es decir, una
regular y otra redundante).

Estructura del equipo fisico de un centro
de operadoras
Las posiciones digitales de operadora
(Fig. 6) se disponen en conjuntos de 15 po-
siciones conectadas a vias MIC mediante
un bucle de distribucion.

A cada posicion se asignan dos canales

de conversacion, para conectar los caminos
Figura 6

Ectiictira de tin de conversacion de dos abonados a los
centro de posiciones circuitos de audio de la operadora. Con ello
de operadora. se posibilita la conexion de cualquier dis-

™\ RED DIGITAL
DE CON-

MUTACICN

MIC30+2

mBUCLES DE
RESERVA
e e MIC30+2

positivo de audio (ej., enlaces, generador
de locuciones, circuito de conferencia) a
cualquiera de los caminos de conversacion,
de acuerdo con los requisitos de cada apli-
cacién.

El trafico de control y de datos entre la
posicion vy el procesador del subsistema se
hace por el canal 16 de la via MIC, compar-
tiendo el tiempo entre las 15 posiciones de
un conjunto. Para controlar la transferencia
de mensajes entre las posiciones y la central
se utiliza un protocolo multipunto basado
en el HDLC. La interrogacién individual de
las posiciones la realiza un controlador de
protocolo ubicado en el médulo interfaz de
operadoras de la central.

El mecanismo de interrogacion y el uso
de la misma via MIC para la voz y los datos
aseguran que la comprobacion automatica
de consistencia sobre el equipo que trans-
mite ambas clases de trafico se realiza
durante la operacion normal; no se necesita,
pues, ninguna rutina especifica de prueba
de los medios de comunicacion.
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Cada posicién tiene acceso a la central
mediante dos vias MIC. El nimero de vias
redundantes se ajusta a los requisitos de la
Administracion, pudiendo utilizarse esque-
mas de redundancia desde n+1a2n
(n = ndmero de vias).

Por simplicidad, la extraccion de las
sefnales de reloj y trama de la via binaria
MIC no se hace independientemente en
cada posicién, sino una vez para cada
15 posiciones en la unidad de terminacion
de linea. Esta unidad no sélo centraliza las
tareas de sincronizacion, evitando un posi-
ble conflicto en el acceso a la via, sino que
ademas acomoda la sefal a los niveles y
codigos adecuados para su distribucién en
un bucle de multisegregacion.

Para eliminar los efectos de los retardos
diferenciales de propagacion, al mismo
tiempo que se minimiza el cableado, las
15 posiciones de un conjunto se disponen
alrededor de un bucle en el que las senales
solo circulan en una direccion; con ello los
retrasos de propagacion de todas las
senales de reloj y datos son nominalmente
iguales y solo habran de tenerse en cuenta
las diferencias en los tiempos de propaga-
cion de las senales que van en pares dife-
rentes de un cable.

Equipo de posicién de operadora
La posicién digital de operadora se com-
pone de las siguientes unidades (Fig.7):

— Mesa, que contiene todo el equipo elec-
trénico.

— Pantalla, para |la presentacion de la infor-
macion a la operadora.

— Teclado, para introducir datos y 6rdenes.

— Controlador de la mesa, unidad que bajo
control de microprocesador realiza las
funciones de comunicacion de datos y
de audio de la posicién digital de opera-
dora. Ademas, incorpora toda la electro-
nica de alimentacién para el monitor de
pantalla y el teclado, permitiendo la ali-
mentacion en continua a partir de los
voltajes normales de la central.

— Microteléfono ligero, que puede enchu-
farse en los lados izquierdo o derecho
del tablero de la mesa.

Mesa de la posicién de operadora

El disefio de la mesa (véase la fotografia)
permite colocarlas en fila o formando cierto
angulo, o bien adosarlas frente a frente, sin
imponer restricciones a operadoras ni al
personal de mantenimiento.

El tablero de la mesa, sustentado en un
pie, lleva la pantalla monitora y el teclado,
ambos separados y libremente desplaza-
bles para que la operadora los cologue en
la posicién que mas le convenga.

La altura del tablero se ajusta facilmente,
asi como la del asiento, lo cual garantiza
que todas las operadoras trabajen comoda
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y eficazmente. Hay que destacar que la
operadora dispone de un ajuste rapido de
la altura a la posicion que haya previamente
escogido como mas favorable.

A la izquierda, bajo el tablero, se sittia la
electrénica de control y unos cajones para
los efectos personales de la operadora,
sacando los cuales se tiene acceso al con-
trolador de la mesa para mantenimiento.

Aunqgue con el teclado y la pantalla se
tiene una comunicacion hombre-maquina
completa, para aplicaciones especificas
pueden equiparse ademas en la mesa
otros grupos funcionales (por €j., una uni-
dad con teclas, lamparas y jacks).

Pantalla

Consiste en un dispositivo visualizador
basado en un tubo de rayos catédicos,
colocado sobre el tablero de la mesa. Se
puede inclinar y girar facilmente para que la
usen con comodidad todas las operadoras.
El equipo estandar es un tubo de 12 pulga-
das que presenta hasta 25 lineas de 80 ca-
racteres. La presentacidn consiste en ca-
racteres de un verde brillante (fosforo p4)
sobre fondo oscuro.

Mientras que las primeras lineas de la
pantalla muestran el estado del sistema, las
lineas de la zona inferior dan una “imagen”
de las ocho teclas programables, cuyo
nombre puede por tanto variarse dinamica-
mente por los programas del sistema de-
pendiendo del modo de operacion de la
posicion. Esta solucion simplifica conside-
rablemente el didlogo con el sistema, sin
interferir con el registro de la llamada mos-
trado en el resto de la pantalla.

Teclado

El teclado es autocontenido y puede mo-
verse libremente sobre el tablero, conec-
tandose al control de la mesa mediante
cable flexible. Las 130 teclas estan agrupa-
das en conjuntos funcionales; la disposicion
fisica de las teclas alfabéticas, el conjunto

Mesa de la posicion
de operadora con
pantalla y teclado
libremente des-
plazables.

numérico y las teclas de funcidn, se basa
en los resultados de intensos estudios
sobre los procedimientos de manipulacién
de las operadoras. En la fila superior del
teclado hay ocho teclas programables
dispuestas de tal manera que tengan una
“imagen” directa presentada en la Gltima
linea de la pantalla, con la que existe una
relacién directa topolégica. El significado
de estas teclas se da por tanto en la pantalla,
y no por rotulacion de las propias teclas.

Controlador de la mesa

Este controlador y su fuente de alimentacion
estan ubicados en la parte posterior de la
mesa. Todas las conexiones entre el con-

[ | CONTROL,
BUCLE ACTIVO A 2 Mbits™" voz,

PANTALLA | 1=

DATOS
BUGLE DE RESERVA A 2 Mbits™'

DELAMESADE
OPERADORA

V.24RS232C

[ f(wnsson% } =
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CONVERTIDORES CC/ICC F

Figura?

Bloques que com-
ponen una posiclén
digital de operadora.
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trolador y el teclado, pantalla, distribucién
de alimentacion, y bucle de comunicacién,
son mediante cables enchufables. Para su
mantenimiento, se puede sacar el controla-
dor entero de la mesa sin tener que desco-
nectar los cables.

El controlador realiza todas las funciones
de control de una posicion digital de opera-
dora, la comunicacion con la central y la
conversion analdgico/digital de los canales
de conversacion. Ademas, incluye todos
los circuitos de mezcla de voz necesarios
entre el microteléfono, los caminos de
conversacion hacia los dos canales telefo-
nicos y los canales auxiliares de voz de la
posicion.

La comunicacién con el teclado, la panta-
lla y con una impresora opcional, se hace
por canales rapidos asincronos en serie
utilizando un protocolo ASCII (American
standard code for information interchange)
orientado a caracteres. Las especificacio-
nes del nivel de voltaje y temporizacion de
estos canales siguen las Recomendaciones
V.24 6 RS-232C del CCITT, respectiva-
mente.

Ademas de las funciones de voz y control,
el controlador de la posicion incluye los
convertidores CC/CC necesarios para
alimentar el teclado y la pantalla, con lo que
éstos pueden operar a partir del suministro
de CC usado normalmente para la central.

Impresora opcional

Cualquier posicién de operadora puede
equiparse con una impresora. Para asegurar
que en cada aplicacidn pueda elegirse la
impresora mas adecuada, la comunicacion
con el controlador de la posicion utiliza una
via ASCII en serie asincrona, cuya especi-
ficacion de interfaz sigue las Recomenda-
ciones V.24 y RS.232C del CCITT.

La impresion puede iniciarla automatica-
mente el sistema, o bien imprimirse copias
del contenido de la pantalla a peticion de
la operadora.

Paquete de programas

Generalidades
La programacién del subsistema de opera-
doras constituye un paquete autocontenido,
ya tenga entidad autonoma tal subsistema
o esté integrado en una central ITT1240.
Puesto que, incluso en la version autdnoma,
las funciones de conmutacion son realiza-
das por equipo estandar ITT 1240, las fun-
ciones de control asociadas se ejecutan
mediante paquetes normalizados de pro-
gramas ITT 1240. Por ello, la programacion
completa de un subsistema de operadoras
consta siempre de dos paquetes: la pro-
gramacidn basica del ITT 1240 y la del sub-
sistema de operadoras.

Los principios aplicados son los mismos
que para la central ITT1240'. Los mas
importantes son los de la maquina virtual y
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la maquina de mensajes finitos que, juntos,
garantizan una estructura y modularidad
6ptimas en la programacioén.

Igual que en la programacion basica
ITT1240, el subsistema de operadoras se
gobierna por mensajes: los interfaces entre
los distintos médulos estan definidos por
los mensajes que pasan entre ellos. Esta
definicién de interfaz por mensajes se
mantiene entre los modulos internos y
entre el subsistema y el sistema ITT 1240.

Complejo de control en el subsistema

de operadoras

Puesto que el subsistema de operadoras
se construye a base de equipo especifico y
de equipo estandar del ITT 1240, se utiliza
en &l la misma jerarquia de niveles de pro-
cesadores que en el complejo de control
de la central interurbana.

El nivel superior gira alrededor de un par
de ECA que llevan a cabo las funciones
centralizadas del subsistema.

El segundo nivel esta constituido por los
ECA de operadora, que realizan las funcio-
nes relacionadas con las llamadas.

El tercer nivel consiste en los ECT de
médulo interfaz de operadoras, que contro-
lan las funciones relativas a los terminales
y por tanto se equipan para cada grupo de
15 posiciones conectadas al subsistema.

Puesto que las posiciones propiamente
dichas son remotas respecto al subsistema,
el controlador de la posicién ocupa el nivel
mas bajo de control en dicho subsistema
(el nivel remoto). Cada posicion tiene su
propio controlador.

Funciones logicas
La programacion del subsistema puede
dividirse en cuatro grupos funcionales
segun muestra la tabla.2. La asignacion de
las funciones individuales a los elementos
de control es un compromiso entre centra-
lizacidn, optimizacion de los interfaces de
mensajes entre dichos elementos, y la
capacidad de cursar trafico en el subsistema
y entre este y la central interurbana.

La realizacién de las funciones en los
distintos niveles de elementos de control
se describe mas adelante.

Estructura de la programacion
La figura 8 muestra la estructura de la pro-
gramacion del subsistema y los bloques de
programas relacionados de la central inter-
urbana estandar (parte izquierda de la figu-
ra). Las cajas representan los principales
blogues funcionales, que posteriormente
seran divididos en FMM 6 SMM (maquinas
soporte del sistema). Por |o tanto, cada caja
representa un modelo de arquitectura de la
programacion, como se describira con mas
detalle posteriormente.

Las lineas que conectan los blogues de
programas representan los interfaces prin-
cipales entre los modelos. Las zonas azules
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Tabla 2 — Funciones l6gicas del subsistema de operadoras

Funciones de control
Asignacion de las llamadas entrantes a colas
Asignacion de una operadora a una llamada

11y 12, de persona a persona, de conferencia, etc.

obtencion de informacion de la base de datos.

Funciones de conmutacion

a la funcién de control.

Tratamiento de las congestiones.

Funciones de gestién

Facilidades de gestion de la base de datos.

Funciones de mantenimiento

utilizando pruebas en linea, de diagndstico v rutinarias
Mantenimiento de la posicién de operadora
Conmutacién al equipo redundante de reserva.

Envio de drdenes de control de llamadas a las funciones de conmutacién

Peticion de conexion o division de caminos, conexién de tonos o locuciones, etc., a las funciones de conmutacién
Didlogo con la operadora mediante la pantalla, teclas y lamparas y paso de la informacidn a un registro de llamada

Tempoarizacion de las fases de la llamada y rellamada a la operadora cuando se precise

Presentacidn, a peticién de operadora, de la informacidn de duracién e importe

Funciones soporte del tréfico para todos los tipos posibles de llamadas: con inscripeién, diferidas, de cadigos

Funciones soparte de operadoras, como llamadas internas, transferencia de llamadas, llamadas demoradas,

Recepcién de la informacién de llamada nueva desde un ECA de enlace entrante y envio de esta informacicn

Recepcion de la informacion de llamada nueva desde las funciones de control de la operadora y seleccion de
los enlaces de salida, utilizando el andlisis de digitos y la asignacién de recursos del sistema basico.

Envio de la informacién de la llamada saliente al interfaz del enlace de salida (categoria del llamante, digitos)
Control de las conexiones de voz y de los tonos; también durante la transferencia de llamadas

Facilidades del lenguaje hombre-mdquina para la operadora de gestién
Preparacion de tipos varios de medidas y estadisticas para la operadora de gestion
Tratamiento de cambios de configuracion y de asignacion de operadoras a grupos jerdrquicos y clases de llamada

Mantenimiento del equipo del subsistema, incluidas las vias de transmisién a las posiciones de operadora,

indican los procesadores en los que se
ejecutan realmente dichos blogues.

Todas las funciones de mantenimiento
de las operadoras se ejecutan en el modulo
de periféricos de ordenador, que es, por
tanto, compartido entre la central y el sub-
sistema. También algunas de las funciones
de operacién del subsistema son simple-
mente extensiones del paquete de opera-
cion de la central interurbana (comunicacion
hombre-maquina, medidas y estadisticas,
y control de carga) y como tales se ejecutan
en el médulo de periféricos.

Otras funciones, como las de gestion de
la base de datos y gestién de configuracion,
se asignan a los ECA de sistema de opera-
doras. De forma similar a la programacion
de la central, dichos ECA se cargan con las
funciones centralizadas del subsistema:

— Asignacion de recursos del subsistema,
incluyendo la asignacion de recursos de
posiciones y de ECA de operadoras, y
los mddulos de distribucion de llamadas.

— Servicio de llamadas de las operadoras,
similar al servicio de llamadas en la pro-
gramacion de la central interurbana.

— Tratamiento de datos de operadora, que
da acceso a la base de datos del subsis-

tema almacenada en disco. Consta de
modulos para recuperacion de registros
de llamada, observacion diferida de
llamadas, indexacion de datos soporte, y
gestion de ficheros y registros.

— Tarificacion; la parte de calculo de tarifi-
cacion en el paquete correspondiente,
se gjecuta en estos ECA de sistema.

Los ECA de operadoras incorporan todas
las funciones relativas a las llamadas:

— Control de la llamada, que incluye los
mddulos de servicio de trafico, trata-
miento interno de la llamada, manejo de
los registros de llamada y los de soporte
de las operadoras.

— Control de conmutacion, que aporta las

funciones relacionadas con la central y
por tanto es el interfaz principal con la
central interurbana. Contiene los modu-
los de preseleccion, conexion de la
llamada, supervision de llamadas, y
control de los caminos de conservacion.

— Control de la generacion de tarificacion y
analisis de computos.

Finalmente, las funciones orientadas al
terminal — el interfaz de la posicidon — estan

ITT1240: Subsistema de operadoras
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Figura 8

Estructura de la pro-
gramacion del sub-
sistema de operadoras
y funciones asociadas
de la central inter-
urbana.
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PROGRAMAS EN LA CENTRAL INTERURBANA
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ubicadas en el ECT del mddulo interfaz de
operadoras, que contiene el operador de
dispositivo para el interfaz de conversacion
y el interfaz de control de la posicion.

El médulo de conferencia multiple es un
mddulo auxiliar del subsistema, que tam-
bién puede ser compartido con la central
interurbana basica. El ECT correspondiente
incorpora el oportuno operador de disposi-
tivo.

Las funciones remotas del subsistema
las realiza la posicién de operadora. La
microprogramacién del controlador de la
posicion contiene las funciones de control
necesarias para ambos interfaces, de con-
versacion y de control, entre el sistema
(modulo interfaz de operadora) y la opera-
dora.

Base de datos
Un sistema de operadoras tiene que ges-
tionar, almacenar y recuperar grandes
cantidades de distintos tipos de datos, que
se encuentran a tal fin almacenados en un
par de discos magnéticos, accesibles a
través del médulo de periféricos de orde-
nador. El conjunto de estos datos constituye
la base de datos de operadoras.

El registro més importante es el registro
de llamada, que contiene un conjunto com-

pleto de datos sobre una llamada recogidos
antes, durante y después de la conversa-
cion. En particular, contiene informacién
sobre los abonados llamante y llamado,
informacion de duracién e importe, proce-
dimiento utilizado y anotacion de cualquier
intervencion ocurrida mientras este registro
permanezca en el sistema.

La base de datos incluye datos tempora-
les, registros de llamada archivados, datos
semipermanentes y datos de control del
subsistema. La tabla 3 da mas detalles.

Tareas de los bloques de programas

A continuacion se describen las funciones
realizadas por los distintos médulos de los
bloques mostrados en la figura 8.

Funciones de operacidn: La primera de
estas funciones, gestion de la base de
datos, proporciona un acceso controlado a
la base de datos (a través del interfaz hom-
bre-méaquina) para cambiar los datos semi-
permanentes y de control del subsistema,
solicitar registros de llamada archivados y
transferirlos a cinta magnética. La segunda
es la gestion de configuracion, que propor-
ciona las facilidades utilizadas por las ope-
radoras de gestion y las supervisoras para
cambiar |la configuracién (ej., posiciones



asignadas a un grupo, asignacion de grupos
de posiciones a funciones y servicios). Las
configuraciones y asignaciones estandar
se almacenan en |a base de datos.

Asignacion de recursos del subsistema:
Este bloque realiza la asignacién de posi-
ciones, que implica mantener las tablas de
estado de éstas y tratar por colas las posi-
ciones libres en un grupo. Una segunda
tarea es la de distribucion de llamadas: las
peticiones de llamada se forman en colas
dependiendo de sus clases y prioridades, y
salen de las colas al quedar disponible una
posicién apropiada.

Servicios de llamada de las operadoras: Se
prestan funciones similares a las de los
servicios de llamada de una central interur-
bana: interpretacion de las sefiales de
supervision (ej., liberacion hacia adelante,
golpe de gancho), traducciones, validacio-
nes, restricciones (ej., acceso a enlaces), y
analisis de digitos de llamadas internas.

Tratamiento de datos: Este bloque realiza
tres funciones. Primero, proporciona |os
medios para extraer registros de llamada
de la base de datos, de acuerdo con distin-
tos parametros (nimeros de abonado lla-
mante o llamado, nimero de fichero). Se-
gundo, supervisa las llamadas diferidas, lo
cual incluye los mecanismos de colas y de
comienzo del tratamiento para dichas lla-
madas almacenadas en la base de datos.
Finalmente, da el soporte para la indexacion
de los datos, incluyendo los mecanismos

Tabla 3 — Base de datos de las operadoras
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para extraer datos semipermanentes dela
base de datos durante el establecimiento
de las llamadas (para encaminamiento,
tarificacion, verificacion de tarjetas de cré-
dito, etc.).

Control de llamadas: Las funciones inclui-
das en este bloque de programas son:
servicio de trafico, control de llamadas
internas, tratamiento de los registros de
llamada y soporte de operadoras. El servicio
de trafico es la funcién central del trata-
miento de llamadas de operadora y el prin-
cipal interfaz con el blogue de control de
conmutacién de operadoras. Incluye: su-
pervision de la llamada, analisis de todos
los eventos procedentes de las posiciones
o de la central, determinacion de las accio-
nes necesarias y envio de la informacién
correspondiente a la operadora o a las
funciones ejecutivas (conmutacion, tarifica
cién, distribucién de llamadas, acceso de
datos), supervision de las llamadas reteni-
das por una posicion especifica, y presen-
tacion de las llamadas a las operadoras (ej.,
cada tres minutos para su observacion).

El control de llamadas internas, segunda
funcion, trata las llamadas entre operadoras.
La funcién de tratamiento de los registros
de llamada almacena y actualiza |os regis-
tros de las llamadas que van a establecerse
o estan en progreso, envia a la operadora
los registros correspondientes al tipo de
llamada, afiade informacion de protocolo al
registro y se comunica con la fu ncién de
tratamiento de datos para aimacenamiento

Datos temporales

salida o por espera de servicio

Registros de llamada archivados

Datos semipermanentes
de la hora o de las condiciones especiales de la red
aplicables a las tarifas segtin la hora)

Datos de validacién de tarjetas de crédito

administracion)

Datos de control del subsistema

clases de operadoras y grupos de posiciones

caracteristicas especiales (g]., idioma).

Datos de tarificacion: toda la informacion necesaria par

Lista de excepciones de abonados: lista de todos los
autométicas interurbanas) o con autorizaciones especi

Liamadas diferidas: colas de registros de las llamadas que estan inscritas para una hora especificada
Llamadas demoradas: colas de registros de las llamadas que sé han demorado por congestion en las rutas de

Llamadas con asignacién de namero de fichero: registros que pueden obtenerse directamente a partir de un
“namero de fichero”, usado como referencia enire las operadoras en la operacién indirecta

Accesibles directamente: registros de llamadas completadas o canceladas, mantenidos en disco durante un
tiempo definido (gj., 24 horas), para su recuperacian por el servicio de reclamaciones

No accesibles: registros cuyo tiempo de recuperacion ha caducado y que van a ser volcados a cinta magnética
Datos de encaminamiento: rutas primarias y secundarias para las llamadas a un destino dado, dependiendo
a los célculos (ej., tarifas especiales, condiciones

abonados con restricciones (ej., para llamadas
ales (ej., llamadas de emergencia, llamadas de

Datos de configuracién del subsistema: relativos al equipo y a la programacién del centro de operadoras
Datos de control de llamadas: conjuntos de asignaciones estandar de las clases de llamada y servicios a las

Fichero personal de las operadoras: lista de las operadoras con sus contrasefias, restricciones de accesoy
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0 extraccion de los registros. Finalmente, la
funcién de soporte presta ayuda a una
operadora o supervisora durante el trata-
miento de una llamada, como es la obtencién
de informacién de la base de datos, la ex-
traccién de un registro referente a una
llamada distinta de la que se esta cursando
(para atender reclamaciones), y modifica-
ciones de estos registros (ej., cambio de la
hora de inscripcion de una llamada). Tam-
bién facilita el acceso para la observaciéon
de llamadas activas.

Control de conmutacion: Tanto en las lla-
madas salientes (operadora a abonado B)
como en las revertidas (operadora a abona-
do A), se usan las fases de preseleccion y
conexion; en tales llamadas el ECA de
operadora actia como ECA de enlace
entrante. Después de la preseleccion y
conexion de una llamada entrante en el
correspondiente ECA de enlace entrante
de la central interurbana, el control de la
llamada se transfiere a la funcidn de super-
vision de llamada del ECA de operadora.
Ocurre lo mismo después de la preselec-
cion y conexion en las llamadas salientes,
realizadas por el ECA de operadora en
colaboracion con el ECA del enlace saliente
de la central interurbana que controla la
sefalizacion de salida. Cuando ambos
lados estan en linea, el control de las dos
medias llamadas* se realiza por la supervi-
sién de llamada del ECA de operadora, que
a continuacion trata todas las fases de la
llamada entera. Ejecuta las funciones de
control y sefalizacion de enlace en las
conexiones establecidas, de acuerdo con
las peticiones de la operadora (ej., captura
de moneda) o de los abonados (por gj.,
rellamada a operadora). Finalmente super-
visa la liberacién de la llamada. La funcién
de control del camino de conversacion
gobierna directamente el establecimiento
de dicho camino, su liberacion y las distintas
disposiciones entre enlaces, cordones,
circuitos de conferencia, etc.

Tarificacion: En principio esta funcidn es
igual que en la central interurbana, excepto
en que ademés pueden necesitarse reglas,
tarifas y sobrecargas especificas y que ha
de calcularse latasacion para poder informar
sobre la duracion y el importe.

Interfaz de la posicion local: Este bloque
contiene dos modulos logicos. El interfaz
de cordén** actlia como operador de dis-
positivo para la parte de conversacion del
maodulo de operadora (enlace digital sin

* Cada llamada entre uno de los lados y el subsistema de opera-
doras se define como una media llamada; el conjunto de las
medias llamadas constituye la llamada completa. En las
llamadas de conferencia, el nimero de medias llamadas
excede a dos.

-

Aunque no existen cordones en las posiciones, se mantiene
esta terminologia para las conexlones de voz equivalentes,
cuando inferviene una operadora.
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senalizacion). El interfaz de control de
posicion consta de un control de entrada/
salida (que analiza los mensajes entre la
posicion y el subsistema, los interpretay
encamina a su destino) y de un controlador
de protocolo para los niveles 3 y 4 del inter-
faz entre posiciones y subsistema. Final-
mente, la microprogramacidn del controla-
dor de protocolo realiza el nivel 2 del proto-
colo multipunto para una estacion primaria.

Interfaz de posiciones remotas: Este inter-
faz hace las veces de operador de disposi-
tivo para la parte remota del cordon, asi
como para el protocolo multipunto entre
posicion y sistema para una estacion se-
cundaria, teclado, pantalla e impresora. La
microprogramacion funcional de la posicion
también actia como intérprete de drdenes,
formatador de pantalla, control de cursor,
soporte de teclas programables, tratamiento
de copias de los registros de llamadas
retenidas y otras funciones.

Mantenimiento

Estrategias de seguridad

Todos los médulos de programas involu-
crados en funciones de operadoras estan
repetidos una o mas veces. Los ECA se
equipan en parejas para las funciones de
sistema y de tratamiento de llamadas, con
objeto de evitar |a pérdida de una llamada
registrada por fallo en un solo procesador
(proteccion de los registros de llamadas). -
La comunicacién entre los procesadores
de una pareja de ECA permite que el que
continla funcionando asuma las funciones
del que ha fallado (activo-reserva).

Los ECT tambiéen estan repetidos, pero
no se utiliza |a intercomunicacién para su
actualizacién; por tanto tendran que ser
inicializados parcialmente antes de hacerse
cargo del trabajo del mddulo en fallo. Estos
modulos son:

— modulos de enlace manual (n+1)
— médulos de conferencia multiple (n+1)
— mébdulos interfaz de operadora (n + m).

Cada posicion esta conectada al subsistema
de operadoras mediante dos caminos inde-
pendientes. El camino de reserva puede
compartirse entre varias posiciones y cada
posicion puede cambiar de uno a otro.

Localizacion de las faltas

Ademéas de la localizacion de faltas en |a
red de conmutacion y en los elementos de
control, incorporada en la programacion
basica del ITT 1240, existen programas
especificos de diagnodstico para los circuitos
del subsistema de operadoras. Los interfa-
ces con las posiciones de operadora se
comprueban mediante puesta en bucle a
diferentes niveles, siendo el dltimo de ellos
la propia posicién.
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El microprocesador de la posicién com-
prueba localmente el teclado, |las lamparas
y la pantalla en colaboracién con la opera-
dora, a quien se pide pulsar las distintas
teclas (p. ej., prueba de lamparas).

El personal de mantenimiento puede
usar la posicién de gestion para solicitar la
ejecucion de pruebas de diagndstico. Si es
necesario, una posicién normal puede
convertirse en terminal de gestion. La posi-
cidn de operadora esta construida a base
de moédulos enchufables-individualmente
reemplazables: unidad de pantalla, teclado,
circuitos de voz, |6gica de control.

Conclusiones

El subsistema de operadoras ITT 1240
ofrece a las Administraciones unas avanza-
das facilidades, basadas en control distri-
buido por microprocesadores. Las opera-
doras encontrardn unas condiciones opti-
mas de trabajo conforme a los Ultimos
principios sobre factores humanos.

Su objetivo principal ha sido mejorar el
servicio dado a los abonados, asi como la
eficacia de las operadoras para cursar lia-
madas manuales. Las mejoras del servicio
incluyen una respuesta mas répida, esta-
blecimiento de llamadas mas breve y un
manejo mas eficiente de la informacion
sobre duracién e importe, extraccion de
registros de llamada para reclamaciones,
etc.

La mejora de eficacia resulta de la auto-
matizacion del tratamiento de registros de
llamada y de la supervision de llamadas. La

facilidad de obtener informacién del sistema
a través de |a pantalla también contribuye a
un servicio mas rapido.

Se consigue una utilizacion racional de
los recursos humanos mediante una asig-
nacion flexible de las clases de llamada a
las posiciones y laagrupacion de posiciones
en varios centros remotos, manteniendo al
mismo tiempo un mecanismo com(in de
distribucion de llamadas.

Finalmente, el tener pantalla y teclado
modulares permite la normalizacién de
componentes y la flexible adicion de nuevos
servicios. Proporciona medios naturales
para la comunicacién con sistemas soporte
externos controlados por ordenador, tales
como bhases de datos y centros de opera-
cion y mantenimiento. La posibilidad de
incorporar nuevos cadigos de drdenes,
mediante la asignacién de grupos adiciona-
les de caracteres alfanumeéricos y el uso de
las teclas programables, deja abierta la lista
de caracteristicas, pudiendo por tanto el
subsistema seguir la evolucion de los ser-
vicios telefénicos y adaptarse a los requisi-
tos de Administraciones. Esta capacidad de
adaptacion esté facilitada por el uso de un
paquete separado de programas, y por
procesadores especializados en el trata-
miento de las funciones de operadora en la
central interurbana.
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Central digital ITT 1240:

Realizacion de la sefalizacién por canal comun

CCITT n°7

El nuevo sistema de sefializacién por canal
comun n°7 recientemente definido por el
CCITT jugara un papel importante en las
comunicaciones futuras, tanto nacional
como internacionalmente. Disefiado para
transportar la informacién de sefalizacion
relativa a servicios de voz y datos, es un
paso fundamental en la evolucién hacia la
red digital de servicios integrados.

B. Rossi

FACE Finanziaria, Milén, Italia

F. Haerens

Bell Telephone Manufacturing Company,
Amberes, Bélgica

Introduccién

El sistema de senalizacién por canal comtin
CCITT n°7 jugara un papel importante tanto
en redes de comunicacién nacionales
como internacionales. La palabra “comuni-
cacion” es apropiada, ya que este sistema
se ha concebido como vehiculo natural
para transportar la informacion de senaliza-
Cion relativa a servicios de voz y otros tipos
y, como facilidad secundaria, transferir
otras formas de datos tales como informa-
cién estadistica. Por ello ha de significar un
paso decisivo hacia la realizacién de una
futura red digital de servicios integrados.

En 1980, los estudios realizados por el
CCITT culminaron en una serie de reco-
mendaciones que definen no solo el siste-
ma de sefalizacion, sino también las fun-
ciones de lared y la via o canal de datos.
Desde el comienzo de su desarrollo, se
pretendié que el sistema n°7 pudiera utili-
zarse como sefalizacion internodal por una
gran diversidad de usuarios, algunos toda-
via no definidos. Para lograr este objetivo,
parte de los mensajes actlan como simples
portadores (idénticos para todos los usua-
rios), a los cuales puede anadirse informa-
cion propia de los mismos. Aungue esta
informacion no juegue practicamente nin-
gun papel en latransmision de sefalizacion,
deben definirse su formato y su contenido
para uso con la sefializacion.

Objetivos y campos de aplicacion

El objetivo global perseguido con el CCITT
n°7 es ofrecer un sistema de sefalizacion
por canal comun normalizado internacio-
nalmente y de aplicacién general, con cinco
caracteristicas primarias. Primeramente,

esta optimizado para redes digitales de
telecomunicacién, con centrales controla-
das por programa almacenado que utilicen
canales digitales de 64 kbits™'. En segundo
lugar, su disefio satisface las exigencias
presentes y futuras de transferencia de
informacion para control de llamadas, ges-
tion por control remoto y mantenimiento.
Tercero, da un medio fiable para transferir
informacién en la secuencia correcta, y sin
pérdida ni duplicacién. Cuarto, la sefializa-
cion CCITT n°7 es adecuada para operacién
con canales analdgicos y a velocidades
inferiores a 64 kbits™ (p.ej., 4800 bits™).
Finalmente, es utilizable con eficacia en
enlaces terrestres punto a punto y via
satélite.

Caracteristicas generales

La senalizacion por canal comin CCITT
n°7 utiliza un canal Unico para transmitir la
informacion de sefializacién relativa a una
multiplicidad de circuitos, usando tramas
de mensajes etiquetados. Puede conside-
rarse como una comunicacion de datos
especificamente disefada para diversos
tipos de transferencia de sefializacion e
informacién entre procesadores, en redes
de telecomunicacion.

El principio estructural basico es la divi-
sion de funciones en dos partes: una parte
de transferencia de mensajes y una parte
de usuario. La primera es la parte comtn
que sirve como método de transporte fiable
de los mensajes de sefalizacion entre
funciones de usuario. La parte de usuario
se refiere a cualquier entidad funcional que
utilice la capacidad de transporte propor-
cionada por la parte de transferencia de
mensajes; comprende las funciones (rela-
cionadas con un tipo particular de usuario)
que hayan de especificarse en un contexto
de senalizacion.
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ASOCIADO

CUASI-ASCCIADO

VIA DE SERALIZACION

PUNTODE SENALIZACION

PUNTO DE TRANSFERENCIA
DE SERALIZACION

PUNTO DE SERALIZACION
CON FUNCIONES DE
TRANSFERENCIA

Figura 1

Ejemplo de los modos
de sefializacién aso-
ciado y cuasi-
asociado.

Figura 2

Estructura de las fun-
ciones del sistema de
sefalizacion CCITT
n°7 mostrando su
division en cuatro
niveles.

Red de senalizacion

Puntos de senalizacion

El punto de senalizacién donde se genera
un mensaje (localizacion de la funcién
parte de usuario emisora) es el punto de
origen de dicho mensaje, y el punto de
senalizacion al cual se dirige un mensaje
(localizacion de la funcidn parte de usuario
receptora) es el punto de destino de ese
mensaje.

Se llama punto de transferencia de sefa-
lizacién a un punto de sefalizaciéon en el
cual se recibe un mensaje por unaviay se
transfiere a otra via.

Modos de senalizacion

El término “modo de sefalizacion” se
refiere a la asociacion existente entre el
trayecto utilizado por un mensaje de senali-
zacién y la conexidn (llamada particular) a
la cual esta adscrito dicho mensaje, En el
modo asociado, los mensajes relativos a
una conexion particular de senalizacion
establecida entre dos puntos de sefaliza-
cion adyacentes, se dirigen a través de un
“conjunto de vias" * que interconectan
directamente esos puntos. En el modo no
asociado, los mensajes relacionados con
una conexion de senalizacion particular! se
encaminan, por dos o mas “conjuntos de
vias" en tandem, a través de uno o mas
puntos de sefalizacion distintos de los
puntos de origen y destino. El modo “cuasi-

* De acuerdo con la definicién del CCITT, un conjunto de vias
es un conjunto de vias de senalizacion que conectan directa-
mente dos puntos de sefalizacidn.

NIVEL4 NIVEL3

asociado” es un caso limitado del modo no
asociado, en el cual el trayecto seguido por
el mensaje a través de la red de senalizacion
esta predeterminado y, en un instante dado
en el tiempo, fijo. La figura1 muestra algu-
nos modos de senalizacion tipicos.

Niveles funcionales

La extension del sistema de sefalizacion
requiere que éste incluya una amplia diver-
sidad de funciones, y que puedan afiadirse
otras nuevas para cubrir aplicaciones futu-
ras. Una caracteristica importante del siste-
ma de sefalizacion es su estructura funcio-
nal, que le permite asegurar flexibilidad y
modularidad y que se basa en la estructura
por niveles para interconexion de sistemas
abiertos definida por la International Stan-
dards Organization.

Las partes de usuario y de transferencia
de mensaje del sistema de senalizacion se
especifican de acuerdo con los conceptos
de nivel y segun la estructura que se mues-
tra en la figura 2. Las funciones de transfe-
rencia de mensaje estan separadas en tres
niveles funcionales, mientras que las dife-
rentes partes de usuario constituyen ele-
mentos paralelos en el cuarto nivel funcio-
nal.

Funciones de la via de datos de
senalizacion (nivel 1)

El nivel 7 define las caracteristicas fisicas,
eléctricas y funcionales de la via de datos
de senalizacion y el medio de acceso a la
misma. Normalmente se utilizan rutas digi-
tales de 64 kbits™ en un entorno digitaliza-
do; pueden utilizarse también otros tipos

NIVEL2 NIVEL 1

I B - - -
| PARTESDE PARTE DE TRANSFERENGIA DE MENSALE
| USUARIO ‘ RSl N SRR e e -
T | | FUNCIDNES DE RED DE SENALIZACION | VIADE
| | SENALIZACION
| | TRATAMIENTO DE MENSAJES VIADE DATOS DE:
i | DE SERALIZACION SENALIZACION
! [ PARTEDE \ DISTRIBUCION DISCRIMINACION E”E MHDDE"ES FUNCIONESDE [ CANALESDE
USUARIODE  f— DE MENSAJES DEMENSAJES SERALIZACION CONMUTACION || TRANSMISION
TELEFONIA  |—— I :
1 i
PARTEDE |+ B e
I USUARID ‘ |""‘_ |
I ENCAMINAMIENTO
| (L : [pEMeNsasEs '
|
OTROS | | GESTION OE RED DE SERALIZACION 3
TE03 ' GESTION DE |
TRAFICODE |
SENALIZACION ;
GESTION DE 1
RUTAS DE |
SENALIZACION
—— FLUJODE MENSAJES
DE SERALIZACION GESTION DE |
VIAS DE -
SENALIZACION |
—— CONTROLESE
INDICACIONES 5o L T T S T e WY
PRUEBAS Y MANTENIMIENTO
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de vias de datos, tales como enlaces ana-
|6gicos con modems. Los canales de trans-
mision digitales se obtienen a partir de una
via binaria digital con una estructura de
trama del tipo especificado para centrales
digitales y equipo multiplex MIC (modula-
cién por impulsos codificados), o bien del
tipo especificado para circuitos de datos.

Funciones de la via de sefializacion
(nivel 2)

El nivel 2 define las funciones y procedi-
mientos para la transferencia de mensajes
de sefalizacién por una via de datos de

En el caso de cambios de estado, con-
trolan también la reconfiguracién y otras
acciones para preservar o restaurar la
normal capacidad de transferencia de
mensajes.

La figura 2 muestra igualmente que las
funciones de tratamiento de mensajes
consisten en encaminamiento, discrimina-
cidn y distribucién de los mismos. El enca-
minamiento es la seleccion de una via de
sefalizacion para cada mensaje. En general,
se basa en el analisis de la etiqueta telefo-
nica normal (en el caso de servicio teleféni-

NIVEL4

POSICION T BVEL 2 |
DELOS
BITIOS 8

1 8ln+-1)

BANDERA
gaiiiio

senalizacién individual. Las funciones del
nivel 2, junto con una via de datos de sefia-
lizacién del nivel 7 como portador, constitu-
yen un enlace fiable que transfiere mensa-
jes de sefializacion entre dos puntos.

Un mensaje de senalizacion entregado
por los niveles superiores se transmite por
el enlace o via de sefializacion en unidades
de longitud variable. Para un manejo co-
rrecto de la via, cada unidad de senalizacién
incluye informacion de control de la trans-
ferencia (p.ej., control de error, correccion
de error), ademas del contenido de infor-
macion de dicho mensaje.

Funciones de la red de senalizacion
(nivel 3)

El nivel 3 define las funciones y procedi-
mientos de transporte que son comunes a
las vias individuales de senalizacién e
independientes de la operacion de las
mismas. Como se muestra en la figura 2,
estas funciones se dividen en dos catego-
rias principales:

— Funciones de tratamiento de los mensa-
jes de sefalizacion que, en la transfe-
rencia real del mensaje, lo dirigen a la
correcta via de sefalizacion o parte de
usuario.

— Funciones de gestion de la red de sefa-
lizacién, las cuales, sobre la base de
datos predeterminados y el estado de la
red de sefalizacion, controlan el enca-
minamiento de los mensajes y la confi-
guracion de las facilidades de dicha red.
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DIRECCICN DE
TRANSMISION

NIVEL2

BANDERA
01111110 |

CAMPODE
SUBSERVICIO

BITIO
INDICADOR
DIRECTO

ITo
INDICADOR
INVERSO

INDICADCR
DE SERVICIO

co) del mensaje en combinacién con otros
datos de enrutamiento que estan predeter-
minados y fijos en un instante dado, en el
punto de senalizacion correspondiente. La
discriminacion de mensajes analiza si el
punto de senalizacion en el que se ha reci-
bido el mensaje es o no el punto de destino
del mismo. Cuando un mensaje llega a su
destino, la funcién de distribucidn determina
a qué parte usuaria debe ser entregado.
Las funciones de gestidn de la red de
sefalizacion se dividen analogamente en
tres areas. La primera es la gestion de
trafico, cuyas tareas son: controlar el enca-
minamiento de mensajes para preservar la
accesibilidad de todos los puntos de destino
afectados o restaurar el enrutamiento nor-
mal; controlar, conjuntamente con las mo-
dificaciones de encaminamiento de los
mensajes, la transferencia resultante del
tréfico de senalizacion de forma que se
eviten errores y secuencias incorrectas en
el flujo de mensajes; finalmente, realizar el
control de dicho flujo. La segunda es la
gestion de vias de sefializacion, que con-
trola los conjuntos de vias conectados
localmente; en el caso de cambios en la
disponibilidad de un conjunto local de vias,
esta funcion inicia y controla acciones diri-
gidas a restablecer la disponibilidad normal
de dicho conjunto (p.ej., reconfiguracion
de los circuitos terminales y vias de datos
de senalizacion). En tercer lugar, esté la
gestion de rutas de senalizacion, que
transfiere informacion sobre cambios en la
disponibilidad de rutas en la red de senali-

Figura 3

Formato de la unidad
de senalizacion de
mensaje.
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zacion. Por ejemplo, un punto de transfe-
rencia de senalizacién puede enviar men-
sajes indicando la inaccesibilidad a través
de si mismo de un determinado punto de
senalizacion. Esta funcién se relaciona
Unicamente con el modo cuasi-asociado de
sefalizacién (ver seccién sobre modos de
sefalizacion). '

Funciones de parte de usuario (nivel 4)

El nivel 4 comprende las diferentes partes
de usuario; cada una define las funciones y
procedimientos del sistema de sefializacion
particulares de un cierto tipo de usuario.
Tales funciones pueden diferir de forma
significativa entre varias categorias de
usuarios, a saber:

— Usuarios para los cuales la mayoria de
las funciones de comunicacion estan
definidas dentro del sistema de senaliza-
cion. Ejemplos son las funciones de
control de llamadas telefénicas y de
datos, con sus correspondientes partes
de usuario de telefonia y de datos.

— Usuarios cuyas funciones de comunica-
cidnes en su mayoria se definen fuera
del sistema de sefializacion. Ejemplo, el
uso del sistema de senalizacion para
transmitir informacion de gestion o man-
tenimiento.

Cada octeto de informacion de servicio
estd dividido en dos partes de 4 bitios; los
cuatro menos significativos forman el indi-
cador de servicio, y los cuatro bitios mas
significativos el campo de subservicio
(Fig. 3). El primero indica el servicio (p.ej.,
conversacién, datos) al cual se refiere la
unidad de senalizacion del mensaje; el
Gltimo discrimina entre mensajes naciona-
les e internacionales.

LINEAS DE
USUARIO
ASINCRONAS

LINEAS DE
USUARIO
SINCRONAS

LINEAS DE
USUARIQ DE
PAQUETES

LINEAS DE
ABONADOS
DIGITALES

LINEAS
ANALOGICAS |

Seesssssessssae
|

ITT 1240: Senalizacion CCITT n°7

Figura 4
Estructura de la

W : 14 14 etiqueta telefénica
| "copieopE | cooigoDE (CODIGODE normalizada.
" | ioenTiEicacion | PUNTODE PUNTODE

En conjunto, el sistema admite hasta
16 partes de usuario nacionales, cada una
de las cuales tiene una Gnica combinacién
de bitios como indicador de servicio. Ac-
tualmente, los tipos previstos de partes de
usuario nacional son:

PUT — Partede usuario de telefonia

PUD - Parte de usuario de datos

PUMO — Parte de usuario de mantenimiento
y operacion

PUCR — Parte de usuario de control remoto

PUTC - Parte de usuario de tarificacion
centralizada

PUPO — Parte de usuario de posicion de
operadora

Unidad basica de senalizacién de
mensaje

Como se muestra en la figura 3, el formato
béasico de esta unidad mantiene la subdivi-
sion funcional en niveles. El mensaje se
subdivide en tres partes, una relativa al
nivel 4 y dos al nivel 2.

Después de terminar las comprobaciones
de nivel 2 (deteccion de bandera y control
de bitios de redundancia), y de la interpre-
tacion de la etiqueta de encaminamiento,
las funciones de nivel 3 distribuyen, o bien
el campo de nivel 4 a |la parte de usuario
indicada por el indicador de servicio, si la
central es destinataria del mensaje (o sea,
el codigo del punto de destino es la identi-

Figura5
Arquitectura basica
de la central digital
ITT1240, mostrando
los médulos que se
utilizardn en una
futura red digital de
servicios integrados.

ELEMENTOS
DE CONTROL
AUXILIAR

ENLACE DE
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ENLACES
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Figura 6

Control de configura-
cién para el sistema
ITT 1240 utilizando
seiializacién por
canal comun CCITT
n°7.

dad propia), o bien el mensaje entero a otra
central si la central receptora no es el punto
de destino.

Incluso en los casos en que la etigueta
telefonica normalizada es parte del campo
de nivel 4 y afecta a las funciones de nivel 4
(que pueden crear y modificar |a etiqueta),
ésta es también leida por las funciones de
nivel 3 para distribuir el mensaje de acuerdo
con las consideraciones anteriores. En la
figura4 se muestra la etiqueta telefonica
normalizada; los puntos de origen y destino
del mensaje vienen indicados por sus res-
pectivos codigos. Se emplea generalmente
seleccion de via de senalizacion en union
del reparto de carga: por ejemplo, cuando
el trafico se distribuye por igual entre varias
vias de sefalizacion.

Realizacion

La modularidad del disefio de la central
digital ITT 1240, con su arquitectura de
control distribuido? 2 facilita |a realizacion
de la sefializacion por canal comun, dando
muchas posibilidades para racionalizar la
senalizacion. La realizacion de la senaliza-
cién CCITT n°7 en el ITT 1240 se ajustaa
los requisitos presentes y futuros para la
transmision de mensajes entre procesado-
res en las redes de telecomunicacion.

VIA DE SERALIZACION,
TRATAMIENTO DE MENSAJES DE SENALIZACION

SERALIZACION
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1ECTPOR
248 LINEAS
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GESTION DE RED DE SERALIZACION / ll \\ ENTRADA/SALIDA GENERAL
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’ ‘1
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|
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La arquitectura del sistema ITT 1240
(Fig. 5) ilustra cémo el mddulo de canal
comun encaja con la estructura fisica de la
central; la figura 6 muestra su efecto sobre
el control de la configuracion.

Una arquitectura de control distribuido,
combinada con una estructura modular,
simplifica las ampliaciones y modificaciones
de programas y circuitos. Los médulos
terminales, con su programacién asociada,
se conectan a la red digital de conmutacion
a través del interfaz terminal tipo. La intro-
duccion de cualquier nueva FMM (maquina
de mensajes finitos)* requerida para la
nueva configuracion afecta inicamente a
las FMM existentes, por cuanto éstas ha-
bran de introducir cambios de menor enti-

dad para poder tratar los mensajes a las
nuevas FMM.

Descripcion de circuitos

Interfaces
La figura 7 representa todos los posibles
interfaces que requerira el sistema de se-
falizacion CCITT n° 7 dentro del ITT 1240,
con el fin de atender los requisitos de las
diversas Administraciones nacionales. Se
utilizan subconjuntos de estos interfaces
para las aplicaciones concretas, segun las
exigencias de cada Administracion y las
caracteristicas de los sistemas de transmi-
sion conectados a la central. Cada interfaz
eléctrico indicado en la figura estéa descrito
en una recomendacion del CCITT.

Los interfaces con los sistemas de trans-
mision son de tres tipos principales:

— Estructura de trama digital, conforme a la
Recomendacion G.734 del CCITT; en el
nivel de transmisién los interfaces se
ajustan a la Recomendacion G. 732 del
CCITT. Cualquier canal de los 32 exis-
tentes puede transportar informacion de
sefalizacion, pero generalmente se
dedica a esta tarea el canal 16 (a7 en la
figura7).

— Interfaz de frecuencia vocal a 4 hilos,
transportando una sefial modulada en
8 fases a velocidad de 4800 bits™, de
acuerdo con la Recomendacion V.27
(V.27 bis). Este interfaz FV (frecuencia
vocal) se ajusta a las recomendaciones
de la serie G del CCITT para un canal
telefonico general, un interfaz FV con
una portadora FDM (multiplex por division
de frecuencia) y un interfaz FV con una
central digital (a2y b2 en la figura7).

— Grupo primario FDM (60 a 108 kHz), de
acuerdo con la Recomendacion H.14 del
CCITT, transportando un canal de banda
ancha a 64 kbits™', de acuerdo con la
Recomendacion V.36 (b3) del CCITT.
Esta aplicacion se relaciona normalmente
con la transmisién de un alto volumen de
datos sobre una linea analégica.
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Los interfaces entre la red digital y el médulo
de canal comun ITT 1240 para la sefializa-
cién n°7 son principalmente tres:

Portador normal: se utiliza el mismo porta-
dor entre el mddulo de canal comun y la
red digital de conmutacién que para todos
los otros médulos, es decir, dos vias MIC
de 4096 kbits™', cada una de las cuales
transporta una estructura de trama de

32 canales de 16 bitios (b7 en figura 7).
Cada canal puede transportar tres tipos de
informacion. En primer lugar, un flujo conti-
nuo de informacion de senalizacién n°7, a
través de cualquier enlace digital de

64 kbits™'; este flujo se extrae de una es-
tructura de trama digital, como se describio
anteriormente, y se conmuta mediante la
red digital a través de una conexién “spata”
(speech and data: voz y datos) semiperma-
nente3. En segundo lugar, los mensajes
entre procesadores cursados entre el moé-
dulo de canal comun y los diferentes ECA
(elementos de control auxiliar) utilizan el
protocolo interno modo paquete (caminos
virtuales); estos paquetes transportan
principalmente mensajes n°7 de nivel 4 (y
algunos de nivel 3), enviados o recibidos
por el mddulo. Por ultimo, un canal puede
transportar mensajes entre procesadores,
cursados entre modulos de canal com(n
(conexiones semipermanentes), cuando la
central acta como un punto de transferen-
cia de senales.

Enlace de frecuencia vocal, conmutado o
no, que transporta datos a 4800 bits™, de
acuerdo con la Recomendacion V.27 o
V.27 bis.

Canal de banda ancha, conmutado o no,
que lleva datos a 64 kbits™, conforme a la
Recomendacion V.36.

Convenios de seguridad

La figura 8 es un diagrama de bloques de
los convenios de seguridad para la parte de
transferencia de mensajes de sefializacidén
n°7 en la central ITT 1240, para un portador
digital de 64 kbits™.

Por simplicidad, las dos vias de datos de
senalizacion (a, b), conectadas a los dos
maodulos de enlaces digitales (A, B), funcio-
nan en el modo de carga compartida. Cada
maédulo de enlace digital se conecta a través
de una unién semipermanente (duplex
completo) al oportuno médulo de canal
comun. La unién se mantiene activa hasta
que la via de datos o el médulo sufren un
fallo, y el gestor de recursos de un ECA de
sistema decide que debe procederse a una
sustitucion. Todo el trafico antes compartido
puede ser cursado por una sola via de
sefalizacion; en consecuencia, o bien se
repara la via o terminal en falta, o se pone
en servicio una de reserva para reemplazar
a la parte defectuosa. :

Esta tactica de configuracién y reconfigu-
racion se basa en la (re)asignacién auto-

al (CCITT 6.703, G.734)

a2 (CCITT 6.712. V.27, V.27 bis)

b2 (CCITT G.712)

matica de las vias de sefalizacidn y los
modulos de canal comun bajo supervision
del gestor de recursos de vias. Paraacelerar
la reconfiguracion y evitar que el trafico sea
afectado, se reserva exclusivamente para
este fin un circuito como posible portador
de senalizacion n°7, y que por ello no
transporta conversacion ni datos.

La figura 9 muestra como se realiza la
estrategia de configuracion en el ITT 1240.
En este ejemplo se supone que hay tres
vias operacionales de sefalizacion y un
modulo de sefializacion por canal comun
de reserva. La figura 9a muestra el modo
de operacion normal entre dos centrales
con tres modulos de canal comun funcio-
nando en carga compartida sobre tres vias
de datos de sefializacion, con un médulo
de canal comun de reserva y dos vias de
datos de sefalizacion igualmente de reser-
va. La figura 9b indica el funcionamiento
después del fallo de la via de datos de

MODULO DECANAL

COMUN

CONEXION SPATA (CONVERSACION Y DATOS)
SEMIPERMANENTE

______ COMUNICACION MODO PAQUETE

®

CONEXIONES DE VIASDE
SENALIZACION CCITT n°7

ITT 1240: Senalizacion CCITTn°7

Figura7

Interfaces en el
ITT1240 parala
sefalizacién por
canal comin CCITT
n°7.

Figura 8

Convenios de segu-
ridad para la parte de
transferencia de
mensajes.

PARTES DE USUARIO y
FUNCIONES AUXILIARES
e |

COMUNICACION POR PAQUETES A LAS FUNCIONES
OE PARTE DEUSUARIO Y DENIVEL 3

COMUNICACION POR PAQUETES ALOS MODULOS
CCITTn*7 Y ENTRE LAS FUNCIONES DE MIVEL 3
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(a) TRES MODULOS DE CANAL COMUN EN FUNCIONAMIENTO Y UNO LIBRE

MODULOS DE CANAL
COMUN (CCITT n°7)

(= e

MODULOS DE
ENLACESDIGITALES

CENTHAL

CENTRAL DIGITAL [TT 1240

{b) FALTAS EN EL MODULO 3 DE CANAL COMUN Y EL MODULO DE ENLACE DIGITAL 3

MODULOS DE CANAL
COMUN (CCITT n*7)

MODULOS DE
ENLACES DIGITALES
———

" ENFALTA | OTRA
S ) CENTRAL

CENTRAL DIGITAL [TT1240

(c) FALTAS EN EL MODULO CANAL COMUN 1Y EL MODULO DE ENLACE DIGITAL 1

MODULOS DE CANAL

Figura9
(Re)asignacién auto-
matica de terminales
de sefializacién.
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MODULOS DE
ENLACES DIGITALES

FALTA1 1

CENTRAL

@

CENTRALDIGITALITT 1240

senalizacién 3 y el médulo de canal co-
mun 3. En la figura9c puede apreciarse el
funcionamiento posterior a la reparacion
del modulo 3y la via 3, y el fallo posterior
de la via de datos de sefalizacion 7 y el
mddulo de canal comun 7.

Punto de transferencia de senalizacion
Cuando el ITT 1240 se utiliza como punto
de transferencia de sefalizacién (PTS),
todos los médulos de canal coman se unen
a través de conexiones semipermanentes,
utilizando la red digital de conmutacién.
Los médulos pueden conectarse por confi-
guraciones en malla o en estrella, segun el
namero de médulos requeridos para realizar
las funciones PTS dentro de la misma cen-
tral. La transferencia de mensajes entre los
diversos médulos la realizan de modo
auténomo los modulos de canal comun, sin
ninguna asistencia por parte de las funcio-
nes comunes de nivel 3 localizadas en los
ECA: cada médulo es independiente y
contiene las tablas de encaminamiento
para los mensajes que, a través del médulo
de canal comun en cuestion, se dirigen
hacia la central correspondiente.

La figura 10 representa una central con
cuatro mddulos de canal comun conectados
en malla total.

Mddulo de canal comun

La figura 11 muestra el disefio del médulo
de canal comun para la central ITT 1240.
Este médulo puede equiparse con un ma-
ximo de ocho placas de canal para alcanzar
una capacidad de 16 canales.

En cuanto a capacidad de tratamiento, el
nldmero maximo de canales depende del
tréfico de senfalizacion (en erlangs) cursado
sobre cada via de datos de sefializacion,
de la velocidad binaria de las vias de datos
(una via de 64 kbit s~ es mas exigente,
en potencia de proceso, que otra de
4800 bits™), y del modo de operacion de la
central (un mensaje requiere mas potencia
de proceso para un punto de sefializacion
que para un punto de transferencia, debido
a la mayor complejidad de las funciones de
ECA necesarias).

Un mensaje genérico procedente del
mundo exterior (es decir, del interfaz termi-
nal o del modem FV) se procesa mediante
el circuito de protocolo (como se describira
después) y, si la comprobacion es correcta,
se pasa al microprocesador del ECT (ele-
mento de control terminal) a través del
circuito comun. El ECT verifica el destino
del mensaje, analizando |a etiqueta telefd-
nica del mismo (Fig. 4). El resultado de esta
comprobacion puede conducir a tres accio-
nes diferentes:

— Rechazo del mensaje si falta el cddigo
del punto de destino o la central corres-
pondiente esta fuera de servicio, o si el
cadigo del destino no es compatible con

Figura 10
Organizacién de
puntos de transferen-
cia de sefializacion.

RED DIGITAL
DECONMUTACION

CCM MODULO DE CANAL COMUN

el cédigo del origen (p.e&j., corte de co-
municaciones entre dos paises).

— Envio del mensaje a las partes de usuario
de nivel 4 cuando el cadigo del punto de
destino se refiere a la central local. En
este caso, el ECT, a través del bus de
alta velocidad, almacena el mensaje en
la memoria tampon del interfaz terminal,
mientras aguarda a que el sistema ope-
rativo lo envie a la parte de usuario ade-
cuada.
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Flgura 11

Diagrama de bloques
del médulo de canal
comitin utilizado en la

RED DIGITAL DE
CORLTIRION central digital ITT1240.

— Reencaminamiento del mensaje hacia interfaz con el sistema de transmisién. En
otro mddulo cuando el cédigo del punto el caso de la via digital de datos de senali- &
de destino corresponda a otra central zacion de 64 kbits™', las funciones de nivel 1 guraii2
% : : Estructura de pro-
(funcién de parte de transferencia de son ejecutadas por el médulo de enlace gramacion del médulo
senalizacion). En este caso el mensaje digital (mediante su unidad de transmision de canal comtin.

se devuelve al control del canal comun,
para encaminamiento hacia el médulo

apropiado a través de la via de datos de :
sefalizacion. El sistema operativo no ) ECT DE PERIFERICOS DE ORDENADOR
interviene en el funcionamiento de la
parte de transferencia. MANTENIMIENTO

Los apartados siguientes dan una idea
general de la estructura del médulo y de la
localizacion de la funcion.

ECA DE SISTEMA

Descripcion de la programacion (NIVEL3)

Como se menciond anteriormente (ver
figura 6), el impacto debido a |a introduccion
de un nuevo sistema de sefalizacion es
aminorado por la arquitectura de control
totalmente distribuido del ITT1240. La
programacion adicional requerida para
controlar los nuevos médulos se obtiene
incorporando varias FMM. De las FMM
existentes, solo habra que modificar las
que intercambien mensajes con las nuevas,
a fin de que operen con los nuevos interfa-
ces ldgicos.

La figura 12 muestra la estructura légica
de un modulo de canal comdin; sélo se
indican las mas importantes FMM nuevas
que realizan las funciones descritas luego
en este articulo. Las funciones de la senali-
zacién n°7 estan repartidas entre los ele-
mentos de control de la central, de modo
que satisfagan los requisitos del sistema.

En la figura 12 se observa igualmente la
localizacion funcional de cada FMM dentro
de los diferentes madulos de la central
(p.€j., de canal comun, de enlace digital, de
periféricos de ordenador) y el interfaz fun-
cional con otras FMM situadas en el mismo
médulo o en otro moédulo fisico.

ECA DE ENLACES
CCITT e 7
(NIVEL 4)

ECT DE ENLACES DIGITALES (NIVEL 1)

TERMINAL DE CANAL COMUN

Realizacion de los niveles funcionales

Realizacion del nivel 1. Como se ha men-
cionado anteriormente, hay tres tipos de

271



ITT 1240: Sefnalizacion CCITTn°7 Comunicaciones Eléctricas - Volumen 56, Nimero 2/3 - 1981

Figura13
Reallzaclién micro-
programada del

MIC). Para la via analégica de datos de
senalizacion, las funciones de nivel 7 son
ejecutadas por un modem (V.27 bis o0 V.36,
dependiendo de la velocidad binaria) co-
nectado a dicha via y a un moédulo de enlace
analdgico.

Realizacidn del nivel 2. Los circuitos de
protocolo (funciones de sefalizacion de
nivel 2) estan incluidos en el circuito comun
del modulo de canal comin, como se ob-
serva en la figura12. La figura 13 muestra
las funciones de nivel 2 comprendidas en

el interfaz de canal comn (ver también
figura11). Cada circulo representa una
funcidn individual y las flechas representan
los interfaces entre las diversas funciones.
Estas funciones se conectan tambien con
unas pocas funciones de nivel 2 incluidas
en el circuito de protocolo, a través del
controlador asociado, y con funciones de
nivel 3 realizadas en el ECT via un protocolo
entre procesadores. El circuito de protocolo
esta controlado y sincronizado por el circuito
comun. Juntos, ejecutan las funciones de
nivel 2 especificadas por el CCITT, que se
indican enlatablai.

Realizacion del nivel 3. Las funciones de
nivel 3 estan repartidas entre el ECT del

nivel 2. madulo de canal comun y los ECA de sis-
oommmnonmclncuno GONTROEADOR DEL
ROTOCOLO DE CIRCUITO DEPROTO-
e |COLO DEREGERGION.
LEIEL . CONTROL DE
LER Recercion

tema, segun se observa en la figura12. El
ECT formata las unidades de senalizacién
(reuniendo el campo de informacion de
senalizacion y el octeto de informacion de
servicio), controla el intercambio de infor-
macion entre las funciones de nivel 2y las
funciones locales de nivel 3 y ofras funcio-
nes de nivel 3, mas complejas y depen-
dientes de la central. Realiza igualmente la
discriminacion, distribucion y encamina-
miento de los mensajes de senalizacion.

El ECA de sistema, por otra parte, controla
el trafico de sefalizacion (p.ej., la desviacion
de trafico), las rutas (reconfiguracion, etc.)
el encaminamiento de sefializaciones
(ejemplo, control de flujo, activacion de
vias) y las pruebas de continuidad (donde
los enlaces analdgicos lo requieran); es
igualmente responsable del mantenimiento
y las pruebas.

Realizacion del nivel 4. Las funciones de
nivel 4 (usuarias de los sistemas de senali-
zacion) estan caracteristicamente ejecuta-
das en los ECA de proceso de llamada,
asociados con los circuitos spata que utiliza
el sistema de senalizacion.

Estrategia de realizacion de la parte

de usuario de telefonia

La figura 14 presenta un esbozo de los
maodulos de programa que directamente
afectan a la realizacién de la parte de usuario
de telefonia. Algunas de las funciones se
han mencionado ya, y estén dispuestas tal
y como se indica en la figura 12. Los proce-
sadores se reparten asi los mddulos de
programa:

ECA de sistema, la seleccién de emisores-
receptores y prueba de continuidad. Dos
importantes FMM residen en el ECA de
sistema. La FMM gestora de recursos de
auxiliares ejecuta el proceso de seleccion

Tabla 1 — Funciones de control de via de
senalizacién (nivel 2)

Deteccion y generacién de bandera

(que delimita la unidad de sefalizacion)
Insercién y borrado del cero

Alineacién de unidades de sefalizacion
(deteccion de imitaciones de banderas,
excesiva longitud de la unidad de sefalizacion)
Deteccion de errores (comprobando y
generando bitios de redundancia)

Correccion de errores (por el método basico
o por el preventivo de retransmision ciclica)
Control de alineacion (tratamiento de monitor
de tasa de errores de alineacion)

Control de errores de via de senalizacién
(tratamiento del monitor de tasa de errores de
unidad de sefializacién)

Control de retransmisiones

Control de alineacion inicial

Control del estado de vias (con/sin alimentacion,
fuera de servicio, en alineacidn inicial,
alineacion efectuada, alineacion no lograda,
interrupcién del procesador en servicio).
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GESTORDE
RECURSCS DE
AUXILIARES
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DEPREFIIO

DISCRIMINA-
CION)

MODULODE
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MODULO DE
ENLACE DIGITAL

Figura 14
Visién general de la
parte de usuario de
telefonia.

de emisores-receptores para prueba de
continuidad en los circuitos analégicos de
salida y puede también utilizarse para la
seleccion de supresores de eco comunes.
La FMM de andlisis de prefijo realiza diver-
sas funciones, incluyendo deteccion de
doble toma en un enlace bidireccional e
informacion sobre fallos en la prueba de
continuidad a control de llamada, quien
ejecuta las acciones apropiadas.

ECA de enlaces, el encaminamiento, sefia-
lizacién y control de llamadas. En estos
ECA residen la FMM de control de sehali-
zacion CCITT n°7 y la FMM de control de
llamada.

ECT de emisores y receptores del sistema
de senalizacion CCITT n°7, las pruebas de
continuidad en los circuitos de conversa-
cion. Este ECT incorpora la FMM de prueba
de continuidad del n°7, que se usa cada
vez que hay que verificar un circuito de
salida analdgico. Sus funciones son comu-
nicar con la FMM de control de sefalizacion
n°7, desde la cual recibe la orden de co-
menzar la pruebay a la cual se envia el

ITT1240: Senalizacion CCITT n° 7

informe del resultado; comunicar con el
operador de dispositivo del circuito de
servicio desde el que se recibe la identidad
del emisor-receptor seleccionado; comuni-
car con la SSM del circuito de servicio a la
que se envian las ordenes de distribucion y
desde la cual se reciben las respuestas;
finalmente, supervisar la recepcion del
tono de pruebas de retorno.

ECT de enlaces del sistema de sefalizacién
CCITT n°7, las funciones relativas a circui-
tos de dispositivos telefénicos y a lallamada.
Estas funciones son esencialmente las de
nivel 7 mencionadas anteriormente, tales
como informacidn de alarmas, conexién/
desconexidn, introduccion de supresores
de eco, y conexion de bucle para pruebas
de continuidad en circuitos analégicos de
entrada.

Conclusiones

Durante los afios inmediatos, el sistema de
senalizacién por canal comdn CCITT n°7
evolucionaré para ajustarse a las necesida-
des futuras del campo, cada dia més en
expansion, de las telecomunicaciones. La
arquitectura de control distribuido del siste-
ma ITT 1240 facilitara el cumplimiento de
los requisitos de los nuevos servicios,
particularmente los relacionados con datos,
y su integracion en la red telefénica.
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Central digital ITT 1240:

Sistemas soporte del producto

El desarrollo de un producto complejo
como la central digital ITT 1240 requiere el
uso de un potente conjunto de sistemas
que lo soporten. Los sistemas soporte que
se vienen usando para este desarrollo han
contribuido ya significativamente a la cali-
dad y al rendimiento de la ingenieria del
producto.

C. G. Denenberg

ITT Programming Technology Center,
Stratford, Connecticut, Estados Unidos
J. H. Newey

Laboratoire Central de Télécommuni-
cations, Vélizy, Francia

Introduccion

ITT ha reconocido la necesidad de un con-
junto integrado de sistemas que sirvan de
soporte a las actividades de ingenieria a lo
largo del ciclo de vida de los sistemas de
conmutacion SPC (control por programa
almacenado). El objetivo de tales sistemas
soporte es dar soluciones rentables a los
problemas especificos creados por pro-
ductos complejos, como la central digital
ITT1240.

Como sucede con otros grandes siste-
mas de conmutacion SPC, el ITT1240
constituye una ambiciosa empresa de la
ingenieria. Los problemas proceden de las
caracteristicas especificas del ciclo de vida
del producto, del nimero de componentes
implicados y de la tecnologia empleada,
compleja y de rapida evolucion.

Ciclo de vida del sistema

La central ITT 1240 se ha preparado para
cumplir los requisitos de las Administracio-
nes telefénicas del mundo entero durante
una vida activa de varias décadas. La con-
sistencia del sistema debe, pues, mante-
nerse por un largo tiempo en las adaptacio-
nes hechas para los distintos paises. Esto
requiere ejercer continuamente un estricto
control de configuracion sobre todo el
equipo, programas y documentacion usa-
dos en el sistema genérico, en las adapta-
ciones a diferentes paises, y en las centra-
les instaladas.

Hay que controlar miles de piezas com-
ponentes, sus estados de producto, y la
informacién con referencias cruzadas
(incluyendo listas de “formado-por” y de
“usado-en”). El almacenamiento, extrac-
cidn, modificacion y control de esta infor-
macion requiere un potente sistema
soporte.

Otra implicacion de la larga vida previsi-
ble, es que el esfuerzo total de ingenieria
deberia descomponerse en actividades
separadas, manejables por asociadas ITT
en localidades distintas y en diferentes
momentos. Esas actividades independien-
tes de ingenieria incluyen el desarrollo
inicial y posteriores desarrollos evolutivos
de la central ITT 1240; adaptacién a los
requisitos de cada pais, denominada CDE
(ingenieria de disefnos para cliente); defini-
cion y generacion de datos para una central
especifica, llamada CAE (ingenieria de
aplicaciones para cliente); fabricacion del
equipo y generacién de los programas
segun las especificaciones proporcionadas
por la CAE. Aunque cada una de esas
actividades representa diferentes funciones
y tareas, se necesita un conjunto integrado
de herramientas soporte para mantener la
consistencia del disefno a través de todas
las funciones y asegurar uniformidad en la
resolucion de los problemas de ingenieria,
facilitando asfi latransferencia de actividades
y responsabilidades desde una organiza-
cién a otra en diferentes momentos de la
vida del producto.

Dimensiones del esfuerzo de ingenieria
El esfuerzo necesario para desarrollar y
mantener un producto como el ITT1240 a
lo largo de su ciclo de vida es del orden de
varios miles de ingenieros-afio de trabajo.
El esfuerzo dedicado a programacion
entre desarrollo inicial, ingenieria de disefio,
ingenierfa de la aplicacion, fabricacion,
instalacién y mantenimiento, representa
mas de dos tercios del trabajo total. El
desarrollo inicial de la programacion produjo
varios cientos de miles de instrucciones
con un esfuerzo de varios cientos de pro-
gramadores-afo. La magnitud de este
esfuerzo tiene varias consecuencias que
hacen imprescindibles unos potentes sis-
temas soporte.
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Figura 1
Arquitectura de los
sistemas soporte
del producto.

Como el desarrollo no es de una sola
casade ITT, sino que se distribuye entre
varias companias, cada una con caracteris-
ticas propias en cuanto a direccion, expe-
riencia tecnolégica e intereses comerciales,
la coordinacion multinacional de esos gru-
pos hacia unos objetivos comunes requiere
un conjunto exhaustivo de normas conve-
nidas y métodos comunes de produccidny
control de la programacién.

La segunda consecuencia surge del
numero casi infinito de estados del sistema
posibles en una central SPC moderna, de
lo que se deriva un ingente trabajo de
prueba. Esto obliga a usar métodos de
prueba continuos y progresivos a todos los
niveles, desde la unidad de programacion
(con pocos cientos de instrucciones) hasta
la central entera. Una tarea de esta magnitud
requiere como soporte un conjunto de
potentes herramientas para prueba y depu-
racion, y un sistema de produccion de
paguetes de programas que pueda gene-
rarlos rapidamente y de forma econémica a
partir de un conjunto dado de entradas.

Ademas, la central tendra que asimilar
muchos cambios durante su desarrollo y
adaptacion, que seran resultado de la evo-
lucién tecnolégica, mejoras de disefo y
correcciones de codificacion. Todos estos
cambios tienen que comunicarse, evaluarse
y ejecutarse con rapidez y al mismo tiempo,
en todos los centros de diseno. Esto exige
claramente la formacién de una red entre
los ordenadores de los centros de disefio.
Dado que proyectos similares han requerido
el procesamiento de centenares de docu-
mentos de cambio por semana, la comuni-
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cacion de millones de paginas de docu-
mentacion, y la transmision de varios cien-
tos de miles de trabajos durante el desarro-
llo, el apoyo de tal red debe ser muy efi-
ciente, prestando un servicio que aumente
la productividad del programador y reduzca
los tiempos de ingenieria.

Objetivos de los sistemas soporte

Las anteriores consideraciones llevan a
establecer cuatro objetivos primarios para
los sistemas soporte utilizables:

— Proporcionar un registro continuo, com-
pleto y controlado de todos los compo-
nentes del sistema, junto con su estado
de producto, a lo largo de todo el ciclo
de vida.

— Facilitar un conjunto controlado de entra-
das, asi como mecanismos uniformes,
automatizados y controlados para la
preparacién de paquetes de programas
objeto (a todos los niveles de integracion
del sistema) y la produccién de sistemas
de programacion completos para centra-
les especificas.

— Conseguir una gama de herramientas de
prueba y depuracion para cada fase de
produccion e integracion del paquete,
asegurando progreso continuo y contro-
lado hacia unos productos de calidad.

— Apoyar las funciones anteriores en una
comparnia multinacional con el objetivo
de minimizar el tiempo de intervencion
de laingenieria.

Caracteristicas de los sistemas
soporte

Los objetivos generales descritos anterior-
mente conducen a una arquitectura que
comprende varios paquetes distintos de
sistemas soporte conectados por interfaces
estandarizados. Cada paquete puede utili-
zarse independientemente, siempre que
se respeten dichos interfaces. Asi es posi-
ble dar soporte a diferentes funciones de
ingenieria en localidades distintas.

En la figura 1 se muestra la arquitectura
general. Resumidamente, las funciones
soporte de cada paquete son:

Sistema soporte para desarrollo de progra-
mas (SDSS); se emplea para crear y man-
tener ficheros fuente y construir médulos
cargables binarios que, o bien se prueban
en un entorno simulado, o se almacenan
para su carga posterior en una central
ITT1240 o0 en el sistema de pruebas en
laboratorio.

Sistema monijtor de produccion de progra-
mas (SPMS), da acceso en modo menu a
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funciones de sistema tales como la gestion
de ficheros y el control de configuracion.

Medios de prueba en laboratorio (LTF);
consisten en diversas herramientas de
circuitos y programas, y carros de prueba,
a disposicion de los ingenieros que estén
probando un modelo real de central digital
ITT1240.

Sistemna soporte de ingenieria de aplicacién
(CAESS); acepta datos que definen una
central especifica, identifica los componen-
tes fisicos y légicos que esa central nece-
sita, y produce las especificaciones de
fabricacion de la misma.

Sistema soporte para produccion de pro-
gramas (SMSS); se usa para producir auto-
maticamente (a partir de las especificacio-
nes preparadas por CAESS) un paquete
con el sistema de programacion que puede
cargarse en una central determinada.

Sistema soporte para control integrado de
la documentacion (IDSS); sirve para crear
y mantener todos los documentos asocia-
dos con el ITT1240 Yy, a partir de ellos,
producir documentos combinando textos y
graficos.

Sistema soporte para control de configura-
cion (CMSS); se utiliza para registrar, recu-
perar y controlar todos los elementos de
programacioén, de equipo y del sistema que
constituyan un producto, junto con su esta-
do respectivo de producto. Al CMSS acce-
den otros sistemas de soporte, siempre
gue una actividad requiera entradas contro-
ladas o genere resultados que deban con-
trolarse.

Sistema de control y distribucion de cam-
bios (CHARTS); soporta la comunicacion y
control de cambios entre los diferentes
centros de disefo de ITT. Registra la suce-
sion de cambios en todos los niveles y
proporciona estadisticas generales sobre
tales cambios.

Requisitos para los sistemas soporte

Para alcanzar los objetivos sefalados ante-
riormente, se han establecido requisitos
muy estrictos para los sistemas soporte.
Algunos de ellos son generales, mientras
gue otros son especificos de algtin sistema
soporte en particular. Los requisitos gene-
rales, que a continuacion se examinan, se
refieren a los aspectos humanos de la
ingenieria, modularidad y transportabilidad,
automatizacion, lenguajes de programa-
cidn, y servicios de ordenador a usar.

Tratamiento de los aspectos humanos
Tanto la instruccién inicial de los usuarios
de un nuevo sistema soporte, como el

nGimero de errores encontrados durante su
uso, debe reducirse al minimo para acre-
centar la productividad de los ingenieros.
Esta exigencia se ve favorecida por un
interfaz entre usuario y sistemas soporte
que refleja las funciones a ejecutar y no
requiere conocer como esta realizado el
sistema soporte ni los servicios de ordena-
dor utilizados. Por ejemplo, los usuarios
normalmente entran datos en modo inte-
ractivo desde un terminal de pantalla en el
que se exhiben menus orientados hacia las
funciones seleccionables. El terminal dis-
pone de entradas de usuario y respuestas
de sistema para la sesion entera, y a peticion
puede obtenerse una copia en papel. Los
mensajes dirigidos al usuario desde el
sistema soporte, incluyendo los mensajes
de error, se refieren ala informacion del
fichero fuente y estan redactados explicita-
mente. Los datos proporcionados por el
usuario tienen un formato relacionado con
la actividad desarrollada, y no con la reali-
zacion del subsistema.

Otras caracteristicas de un buen trata-
miento de los aspectos humanos son:

— Puede imprimirse en los informes una
indicacion de la version en uso de cada
programa.

— Las herramientas que realizan la misma
tarea en el ordenador de soporte, en el
laboratorio o en la instalacion, son fun-
cionalmente idénticas. -

— Antes de la ejecucion de cualquier he-
rramienta soporte, se verifican los datos
tanto en sintaxis como en semantica.

— La gestion de los ficheros esta realizada
automaticamente por los sistemas so-
porte. El usuario sélo tiene que controlar
los ficheros l6gicos de entrada o salida.

Modularidad y transportabilidad
Como los centros de disefo no estén en la
misma ubicacion, los sistemas soporte
deben ser facilmente transportables de un
ordenador a otro. La modularidad facilita el
transporte de partes de un sistema soporte
cuando sea necesario, permitiendo que
varios ordenadores compartan la carga, ya
sean éstos pequefios procesadores
de entrada o grandes maquinas computadoras.
La transportabilidad es particularmente
importante para actividades de CDE, que
preparan productos en respuesta a nuevos
requisitos del cliente. La CDE obtiene nue-
vos paqguetes genéricos desde una biblio-
teca controlada de programas fuente y
desarrolla nuevos programas para esa
biblioteca. Dado que la CDE se realiza
tanto en los grupos de desarrollo como en
las companias de fabricacion, es importante
gue las herramientas que utiliza sean trans-
portables; esto se ha conseguido usando
las mismas herramientas soporte en CDE
que en desarrollo.
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Automaltizacion controlada

Para reducir el riesgo de errores causados
por intervencién humana y aumentar la
productividad de las ingenierias, se han
automatizado cadenas de tareas. Este
principio se ha utilizado en la produccion
de programas cargables a partir de un con-
junto controlado de datos. También se ha
aplicado a la produccion de sistemas de
programas para centrales especificas,
partiendo de una biblioteca controlada de
modulos objeto — generados durante el
desarrollo o la CDE — y de la base de datos
de la central, generada por CAE.

Lenguajes de programacion de alto nivel
El CHILL, lenguaje de alto nivel del CCITT
disenado para conmutacion telefénica
SPC, pretende ser el lenguaje estandar
durante muchas generaciones de centrales
telefénicas. Los sistemas soporte propor-
cionan un interfaz uniforme, compatible
con CHILL, a todos los componentes del
sistema.

Para aumentar al maximo el rendimiento
de los programadores, se han definido
lenguajes de mas alto nivel, orientados al
problema, que descansan sobre |os siste-
mas soporte:

— Los lenguajes de definicion de datos y
de manipulacion de datos aseguran que
los programas sean independientes de
la realizacion fisica de la base de datos.

— Los interfaces externos de los médulos
terminales del ITT 1240 se definen usan-
do el lenguaje de descripcion de interfa-
ces y el de especificaciéon de esquemas
de programas.

Las sentencias de estos programas se
compilan en sentencias CHILL, que se
intercalan dentro de paguetes formados
por modulos CHILL.

Servicios usados de ordenador

Con excepcion de los medios de prueba
en laboratorio, que se ejecutan en diversos
equipos de otros fabricantes, los sistemas
soporte utilizan el IBM 370 o computadores
compatibles, con MVS (almacenamiento
virtual multiple), que es el sistema operativo
elegido. Las funciones llamadas “de entra-
da" pueden ejecutarse en ordenadores de
las series IBM 43XY con el VM/CMS (ma-
quina virtual/sistema monitor conversacio-
nal). A estos ordenadores tienen acceso
los centros de disefo a través de una red
de comunicaciones. La estructura general
de la red de ordenadores para el ITT 1240
se expone en la figura 2.

Sistema soporte para desarrollo

El sistema soporte para desarrollo consiste
en dos partes: el SDSS y los medios de
prueba en laboratorio. El SDSS se usa para
desarrollar y probar médulos de programas
individuales, y prepararlos para integracion
con toda la programacion de la central por
medio de ordenadores de uso general. Las
facilidades de prueba de laboratorio ofrecen
acceso en tiempo compartido, a través de
un sistema con ordenador disefiado al
efecto, a unos cuantos disefiadores, como
soporte de las pruebas concurrentes de
integracion de todo el paquete de progra-
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Figura 3
Soporte parael
desarrollo del
ITT1240.
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mas en el equipo real de la central. Aunque
el SDSS se esté utilizando en el ITT 1240,
también es aplicable a otros proyectos.
Para actuar en desarrollos heterogéneos,
se consideraron tres requisitos principales:
empleo de lenguajes fuente en codificacién,
prueba y depuracion (CHILL para el

ITT 1240); movilidad entre varias maquinas
objeto; transportabilidad entre los distintos
centros ITT de disefio y produccion.

Sistema soporte para desarrollo

de programas

El SDSS proporciona herramientas, basa-
das en IBM 370, que facilitan la creacién,
mantenimiento, prueba y depuracién de
programas para una variedad de ordenado-
res. Un monitor de produccion de progra-
mas aisla estas herramientas de cualquier
sistema operativo propio del IBM 370 y
proporciona un interfaz estandar, agradable
para el usuario, en forma de menus funcio-
nales en unidades de pantalla. Ademds, da
medios automatizados y controlados para
construir paquetes objeto a partir de con-
juntos controlados de ficheros fuente.

Los lenguajes utilizados en el SDSS
tanto pueden ser orientados al procedi-
miento, como orientados al problema (POL).
En el ITT 1240 se emplean dos de los pri-
meros: el CHILL y el ensamblador ITT 1240.
El CHILL de ITT es un subconjunto del
lenguaje definido por el correspondiente
grupo de estudio del CCITT. Programas
escritos en CHILL ITT pueden relacionarse
con programas escritos en ensamblador.
Los lenguajes POL permiten al usuario
escribir un programa en términos adecua-
dos para una aplicacion especifica. E| SDSS

contiene soporte POL para definicion de
interfaces entre programas, verificacion de
la estructura de los programas frente a
esas definiciones, comunicacién por men-
sajes entre procesos, definicion de datos,
manipulacién de datos y pruebas. Una
metasintaxis que asegura la consistencia
de cada POL con el CHILL y entre los dife-
rentes POL, es |a base del disefio sintactico
de los POL.

Se han desarrollado preprocesadores de
lenguaje para analizar los programas POL a
nivel de aplicacion, producir informes, y
traducir dichos programas a programas
fuente CHILL. Un generador de analizado-
res sintacticos genera automaticamente los
preprocesadores POL y los introduce en el
SDSS.

Las herramientas requeridas para la
creacion de programas y su posterior man-
tenimiento incluyen facilidades para gene-
racion y edicion de ficheros fuente y tra-
duccion de programas fuente en programas
objeto. Las herramientas especificas inclu-
yen los preprocesadores POL ya mencio-
nados, los ensambladores ITT 1240, el
compilador CHILL de ITT (CHILL/370), y
un sistema de edicién-montaje y ubicacion
de segmentos en memoria. La figura3
resume las secuencias de procesamiento
que después se analizan.

El CHILL/370 es un compilador por lotes
en dos pasos, que acepta programas CHILL
compuestos por uno o varios médulos y
produce programas objeto en cddigo ma-
quina. El paso 1 es independiente de la
maquina objeto; realiza anélisis de léxico y
sintaxis y produce ficheros intermedios y
un listado. El paso 2 es dependiente de
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cada maquina; consta de una fase de pro-
duccién de cddigo intermedio generalizado,
seguida por la traduccion de éste al codigo
maquina de la m&quina objeto.

Ambos CHILL/370 y los ensambladores
incorporados, producen unidades de mon-
taje codificadas en el formato binario reubi-
cable de ITT llamado RBF. Dichas unidades
constan de una o mas areas cargables
(almacenamiento contiguo en la memoria).
El editor montador, que es progresivo e
independiente de maquina, selecciona
unidades de montaje a partir de un conjunto
de ficheros RBF, ordena e intercala las
areas cargables de acuerdo con criterios
previos o definidos por el usuario, y resuel-
ve las referencias entre las distintas unida-
des para su montaje. Produce un fichero
RBF (un dominio) formado por unidades
montadas, con las referencias entre ellas
resueltas.

El SM (ubicador de segmentos depen-
diente de la maquina objeto) acepta uno o
varios dominios, los ubica en memoria, y
produce un segmento cargable en formato
ITT 1240. Todas las referencias no resueltas
y las referencias entre dominios se resuel-
ven mediante un vector de transferencia
construido por el SM. Esto permite la susti-
tucion a nivel de dominio sin obligar a repetir
el montaje y ubicacién en memoria de todo
el segmento. Los segmentos de carga
producidos por el SM pueden ejecutarse
en un simulador de maquinas objeto basado
en IBM 370, o bien ser cargados en las
facilidades de laboratorio o en un procesa-
dor del ITT 1240 para pruebas, depuracidn
o ejercitacion.

La arquitectura distribuida del ITT 1240
requiere una estrategia progresiva para
pruebas y depuracién. Las unidades de
programa més pequenas que se pueden
probar son las FMM (maguinas de mensajes
finitos), formadas por programas que des-
criben procesos. Las FMM se comunican
por mensajes y tienen como soporte un
sistema operativo y un sistema de control
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de base de datos que dan medios para la
comunicacién de mensajes, procesamiento
concurrente, y operaciones en la base de
datos. Con varias FMM se construyen
segmentos genéricos de carga, que son
las cargas de memoria para los procesado-
res del ITT 1240.

La prueba y depuracién de FMM indivi-
duales 0 segmentos de carga se realiza en
el sistema IBM, donde se simula un entorno
ITT 1240 creado por el TEX (programa
ejecutivo para pruebas). Con un mismo
interfaz de usuario (el lenguaje de pruebas)
en TEX/370 se puede usar la comunica-
cion por lotes o lainteractiva. Dicho lenguaje
es un subconjunto del CHILL con funciones
de prueba adicionales, en sintaxis compati-
ble con CHILL; esto permite a los progra-
madores ejercitar, probar y depurar progra-
mas escritos en CHILL y POL, a nivel fuente.
Las funciones a nivel maquina, incluyendo
puntos de corte en codigo objeto, trazas,
copias de la memoria, modificaciones de la
memoria y de los registros, permiten al
usuario depurar programas en cddigo ma-
quina. Una vez que se han probado las
FMM individuales y los segmentos genéri-
cos cargables, pueden comprobarse pro-
gresivamente combinaciones de estas
unidades en las facilidades de laboratorio.

Medios de prueba en laboratorio (LTF)
Una vez completas la depuracién y pruebas
de las unidades, pueden probarse con el
equipo del ITT 1240 grandes conjuntos de
programas y datos. Los medios de prueba
en laboratorio permiten el trabajo interactivo
y por lotes. Este equipo, exterioral ITT 1240,
se usa para prueba y depuracion de pro-
gramas, asi como para pruebas de integra-
cion, calificacién y de regresién*. Consiste
en una combinacion de equipos y progra-
mas dotados de interfaz con el ITT 1240.

* Comprobar que un programa modificado trabaja como acos-
tumbraba,

UNIDAD DE
TRANSFERENCIA
DE PROCESADCR
INTELLSBC-85 ALz
CONTRO- ;
DEIN-
TERFAZ 16
DE I
PFOCE:
ALMACENA- 1
16M RJE SADORES MENTO
PROVISIONAL [
PROGRAMA
EJECUTIVD
i
UE
T ANALZADOR
LOGIGODE
ESTADOS
TERMINALES
Figura 4 DEUSUARIO
Configuracion de
los medios de SIULADOR (IEMRALES
prueba en TELEFONCO)| et
laboratorio.
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Sistema soporte para control de
configuracion

El CMSS proporciona procedimientos
automaticos para el almacenamiento, recu-
peracidn y control de la configuracion y del
estado del producto de todos los elementos
que pueden constituir un producto de tele-
comunicaciones. Facilita la transicion gra-
dual de los productos a lo largo de su ciclo
vital cuando el desarrollo y fabricacién se
comparten entre varias companias, propor-
cionando acceso oportuno y consistente al
control de la configuracién y ala informacién
de control.

Los elementos que forman las configura-
ciones pueden ser entidades fisicas (placas
de circuito impreso) o l6gicas (mddulos de
programa); también pueden ser entidades
funcionales (médulos terminales) o abs-
tractas (reglas de disefio). EIl CMSS presta
apoyo a las siguientes actividades:

— Registro y control de nimeros de identi-
ficacidn para todos los elementos de las
configuraciones.

— Definicién de los numeros de cada com-
ponente junto a su descripcion y su
estado de entrega, autorizacidn, producto
y calificacion.

— Control de la relacién entre un elemento,
sus componentes y versiones respecti-
vas.

— Control de la relacién entre un elemento,
su documentacion oficial y las ediciones
de sus documentos.

— |dentificacion y control de cambios en
los distintos componentes.

— Control de la relacién entre el cambio en
la documentacion y el cambio en el ele-
mento.

— Emisién de informes ordinarios y resu-
midos sobre control de |la configuracion.

El soporte para control de la configuracién
esta realizado en PL/1, usando el sistema
de gestidn de informacién de |IBM para
gestion de la base de datos. Consiste en
varias aplicaciones independientes asocia-
das a través de un lenguaje de ordenes
comun y de una base de datos comun.

Sistema soporte de ingenieria de
aplicacion

Las actividades de ingenieria a las que da
soporte el CAESS se asocian con la fabri-
cacion y la instalacion de una determinada
central o ampliacion ITT 1240. También
ayuda en |a preparacion de ofertas, propor-
cionando el contenido de equipos, la distri-
bucidn en planta, y el coste de cada central
ofertada.

Los objetivos primarios del sistema son
minimizar los costes de CAE, reducir el
plazo de entrega desde el pedido hasta la
puesta en servicio, y acortar la instalacién y
pruebas. Ademas proporciona un conjunto
normalizado de herramientas y practicas
que produciran resultados comunes y
repetibles para los usuarios de todo el
mundo. El CAESS puede integrarse en el
entorno operativo de cualquier casa que
realice CAE; sus partes componentes
pueden transportarse y ser instaladas por
diferentes usuarios. El CAESS ayuda en
las siguientes actividades:

Dimensionado de centrales: El CAESS
contiene medios para almacenamiento,
extraccién y archivo de informaciones
especificas. Basado en tales informaciones,
realiza calculos de trafico, define cantidades
de equipo funcional, genera listas de equipo
(dimensionable o no), prepara diagramas
de enlace, y selecciona un paquete genéri-
co de programas para la central.

Disenio de la distribucion en planta de la
central: EIl CAESS ayuda a preparar la dis-
tribucion en planta del equipo (base para la
ingenieria de distribucidn de alimentacién,
estructuras metalicas, falso suelo y planos
de iluminacién), que muestra la posicion de
los armarios necesarios para una determi-
nada central con las separaciones admiti-
das; también indica la designacion e identi-
ficacion de filas y de armarios. Es también
una ayuda valiosa para la distribucién inte-
rior del armario, |a disposicién del repartidor
y la distribucién de programas y datos. La
distribucién en el armario indica la situacion
del equipo, incluyendo todas las placas de
circuitoimpresoy equipo opcional y, cuando
lo haya, el espacio previsto para ampliacio-
nes. La disposicion del repartidor identifica
las terminaciones de los circuitos, el nimero
de verticales, el nimero de bloques termi-
nales en cada vertical, y las areas reserva-
das para el normal crecimiento. Los mapas
de distribucion de programas y datos asig-
nan a cada elemento de control la carga
requerida de programas con sus parametros
de datos asociados.

Interconexion: Se refiere a la conexion
fisica y |6gica de los componentes de pro-
grama y equipo dentro de una central. El
CAESS ayuda en el cableado, conexiones
miscelaneas e interconexiones en progra-
mas. El cableado queda definido por unos
documentos que contienen los planos y
encaminamiento de los cables, la secuencia
en que éstos se interconectan, asi como
las pruebas de fabrica. Las conexiones
miscelaneas definen todos los hilos no
clasificados como cables, puentes, hilos
volantes, etc. Las interconexiones de pro-
gramas implican la preparacion del plan de
encaminamiento de llamadas vy tarificacion,
listas de valores de parametros a tratar en
un procesador y entre procesadores, y la
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lista final de correspondencias entre pro-
gramas y procesadores, que asocia seg-
mentos de carga concretos a procesadores
especificos del ITT1240.

Documentacion: El CAESS proporciona la
lista completa de documentos precisos
para una central.

Sistema soporte para produccién
de programas

El SMSS consiste en procedimientos ma-
nuales y automatizados para la produccion
de paquetes objeto (de programas y datos)
en una forma aceptable para el ITT1240
(Fig. 5). Este sistema soporte abarca el
ciclo completo de produccion de programas
(fases de desarrollo, ya examinadas dentro
del SDSS, y la fase de construccion del
sistema). La fase de construccion com-
prende tres partes importantes:

— Proceso de los datos del cliente, que
valida y transforma estos datos en una
entrada legible para el generador de la
base de datos de la central.

— Generador de la base de datos de |a
central, que recoge datos del cliente y
parametros de la central, y genera una
base de datos a cargar en la central.

— Formacién del paquete de la instalacion,
que reune el paquete objeto genérico y
el contenido de la base de datos para
constituir el paquete objeto especifico
de una central determinada.

Sistema soporte para control integrado
de la documentacion

Este sistema soporte proporciona medios
para la creacion, actualizacion, control de la
configuracién, extraccién, publicacion y
distribucion de toda la documentacion.
Sélo para el proyecto ITT 1240, se estima
gue se manejaran unas 250.000 paginas
de documentacion, incluidos textos y grafi-
cos. Este volumen y la importancia de tener
un tiempo de respuesta corto, obliga a
disponer de un sistema integrado que
utilice la red de ordenadores existentes y el
equipo de proceso de documentos dispo-
nibles en cada centro de disefo. La estruc-
tura general se muestra en lafigura5y
comprende:

— interfaz con el sistema monitor de pro-
duccion de programas, que proporciona
acceso controlado por mends a funciones
del sistema tales como control de fiche-
ros y control de configuracion.

— version adaptada de la composicion de
documentos de IBM llamada “script”,
gue incluye manejo de graficos, acomo-
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PETICIONES DE
FCO DISTRIBUCION
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INTERCAMBIO
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dada a las normas internas de ITT para Figura 5
documentacién del cliente Arquitectura del

— conjunto de programas utilitarios que
intercomunican con los dispositivos de
entrada y salida de documentos (p.ej.,
impresoras de |aser, terminales graficos,
terminales de teclado, copiadoras y
sistemas de proceso de textos).

Sdlo la funcion de control de configuracion
esté disefnada para ejecutarse en un orde-
nador central. Todas las demas funciones
se pueden distribuir por la red de ordena-
dores y efectuarse en procesadores termi-
nales de los centros de disefio.

Sistema de control y distribucion
de cambios

Este sistema proporciona las facilidades
necesarias para registrar y controlar cam-
bios, e informar de los mismos a un sistema,
asi como para supervisar el progreso de
los documentos de control de cambio a lo
largo del ciclo de aprobacién. Durante el
desarrollo de un producto como el ITT 1240,
circulan semanalmente entre centros de
disefio centenares de documentos de cam-
bio.

Estos documentos incluyen solicitudes
de cambio, propuestas de cambio, informes
de faltas, notas de cambio y de entrega.
Siguen una secuencia bien controlada
desde la solicitud de cambio hasta la ejecu-
cion final. Es muy importante que en cual-
quier momento y en cualquier lugar donde
radique una ingenieria, se tenga una vision
rigurosamente actualizada del estado de
producto en tales cambios, que el tiempo
empleado en procesar los cambios sea
minimo y que no se produzcan pérdidas de
cambios. Para alcanzar estos objetivos fue
necesario disefiar un sistema de distribu-

sistema soporte
para control inte-

grado de

la docu-

mentacion.

PCC -
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trol de con-
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cion de cambios basado en la red actual de
ordenadores, que da medios para supervi-
sar los depdsitos de entrada y de salida en
cada lugar donde haya que ejercer accién
sobre los cambios. También proporciona
este sistema informes estadisticos y res-
menes, asi como capacidad de archivo.

Conclusion

ITT ha hecho unagran inversién en sistemas
soporte de todas las actividades puestas
en juego durante la vida Util de sus sistemas
de conmutacién SPC. Estos sistemas so-
porte se estén ya utilizando en la central

digital ITT 1240, o todavia estan en fase de
desarrollo para este fin. Su empleo ha
producido ya notables mejoras en la pro-
ductividad de la ingenieria y en la calidad
de las centrales. Aunque estos sistemas
fueron desarrollados inicialmente para los
centros de disefio de ITT, sus posibles
aplicaciones incluyen el control de configu-
raciones de centrales, las adaptaciones a
centrales locales, y el soporte de las activi-
dades de operacion y mantenimiento.
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Figura 1

Central ITT1240 con
su nueva practica de
equipos.

Central digital ITT 1240:
Practica de equipos

La nueva practica de equipos concebida
para la central digital ITT 1240 tiene una
estructura modular pero sélida, que permite
acelerar el proceso de instalacion; es fiable
y ofrece una aireacién adecuada ante las
altas densidades de equipamiento logradas
al utilizar los circuitos LS| mas recientes.

H. Schiemann

Standard Elekirik Lorenz AG, Stuttgart,
Replblica Federal de Alemania

L. Van Laere

Bell Telephone Manufacturing Company,
Amberes, Bélgica

F. Leyssens

International Telecommunications Center,
Bruselas, Bélgica

Introduccion

Con la evolucién hacia arquitecturas de
conmutacion digital y control distribuido
que incorporan una gran variedad de circui-
tos LS| (integracion en gran escala), tanto
comerciales como de encargo, se hacen
necesarias nuevas practicas de equipos, ya
que las utilizadas para los sistemas anal6-
gicos con control centralizado no resultan
apropiadas. Por tanto, una parte importante
del desarrollo por ITT de la central digital
ITT 1240 fue el disefio de una practica de
equipos adecuada a este nuevo sistema de
conmutacion enteramente digital.

Antes de comenzar el desarrollo se con-
sideraron cuidadosamente los objetivos de
la practica de equipos, para garantizar que
se habian tenido en cuenta todos los posi-
bles requisitos. El objetivo principal fue
simplificar el proceso de instalacion, redu-

ciendo el tiempo necesario y el coste. Esto
se consiguid de tres formas:

— disefio modular y flexible, que se aco-
mode a todas las aplicaciones de centra-
les (centrales locales e interurbanas,
concentradores, bastidores para equipos
periféricos) y a las diversas disposiciones
del equipo en planta

— estructura bésica robusta, que permita el
envio a la instalacion de bastidores com-
pletamente equipados, previamente
probados en fabrica

— nueva familia de conectores para cables
enchufables, que permita una rapida
interconexion de los bastidores que
constituyen la central.

Debido a que el ITT 1240 utiliza la mas
reciente tecnologia en circuitos LS|, se
alcanza una elevada densidad de compo-
nentes y ello hace que una buena ventila-
cion sea esencial. Asi, la practicade equipos
esta disefiada para disipar eficazmente el
calor, minimizandose las dificultades que
pueda encontrar la circulacion de aire de
ventilacion a través del bastidor; este efecto
se aumenta mediante el uso de puertas
perforadas y un deflector de aire.

La fiabilidad de la practica de equipos fue
otra consideracion importante; ello requirié
el desarrollo y la completa calificacion de
una nueva familia de conectores. Ademas
de ser muy fiables, estos conectores son
faciles de conectar y desconectar, con lo
que se simplifica la instalacion, ampliacion
y mantenimiento. Asimismo la practica de
equipos no debia ser afectada por las con-
diciones ambientales durante el transporte,
almacenamiento y uso en cualquier parte
del mundo. También en relacion con este
objetivo de fiabilidad, se redujo al minimo
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Figura 2

Principales compo-
nentes normalizados
utilizados para
ensamblar bastidores
y filas del equipo
ITT1240.

el riesgo de accidente mediante la utiliza-
cién generalizada de plasticos de combus-
tién retardada.

El disefio de la practica de equipos del
ITT 1240 permite que las puertas de los
bastidores puedan abrirse casi 180° para
facilitar el acceso a todas las unidades
funcionales sin obstruir los pasillos; ello
facilita el mantenimiento, la ampliacién y la
introduccion de modificaciones.

La facilidad de fabricacion era otro objeti-
vo, para el cual fue esencial el uso de ma-
teriales bien conocidos y de procesos
experimentados. A ello también coadyuvo
la simplicidad del disefo y el uso de un
minimo nimero de piezas sueltas. Esto
Ultimo, ademas, es ventajoso para las Ad-
ministraciones, ya que reduce el inventario
de repuestos.

Finalmente, el equipo se disefid con
apariencia moderna y atractiva, que armo-
nice con el ambiente en el que serd instala-
do. Esto es ahora mas importante que
antes, ya que la compacidad del equipo y
su funcionamiento silencioso hacen factible
la instalacion de pequenas centrales en
una oficina normal.

La nueva practica de equipos que se
muestra en la figura 1 cumple todos estos
objetivos, y es, por lo tanto, muy apropiada
para las centrales ITT 1240.
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Diseno basico

La practica de equipos utilizada en la central
ITT 1240 se basa en el principio de cons-
truccién por bloques mecénicos (Fig. 2), lo
que garantiza su facil adaptacion para cubrir
todo el espectro de aplicacién del ITT1240.
Ello se ha logrado utilizando el minimo
nimero de elementos de ensamble, todos
los cuales son de la maxima sencillez posi-
ble. Para la fabricacion se utilizan sélo ma-
teriales y procesos de probada eficacia.

En linea con los principios basicos de
disefio, se utiliza un solo tamafo normali-
zado de placa de circuito impreso; las placas
se conectan en un tipo Gnico de cuadro,
que puede acomodar hasta 31 con un es-
paciamiento normalizado de 25,4 mm. De
igual forma, sélo es necesario un tipo de
bastidor autoportante como componente
basico de los armarios de la central, de los
de distribucion de fuerza, del repartidor
principal y de los armarios de equipos peri-
féricos. Como siempre se utilizan las mis-
mas puertas, cubiertas y extremos de fila,
el aspecto exterior del armario es uniforme.

El panel posterior de alambrado, realizado
en circuito impreso, incorpora terminales
fijados a presion para interconectar las
placas alojadas en el cuadro. Dicho panel
posterior puede constar de varias secciones
correspondientes a distintas unidades fun-
cionales.

Figura 3

Vista anterior de un
bastidor ITT1240
completamente
equipado.
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Para los cables de interconexion se usa
una familia de conectores en los que cada
hilo se termina segun el principio de des-
plazamiento del aislante.

Estructura de bastidor basico

Se utiliza un solo tipo de estructura, de
altura 2.100 mm, anchura 900 mm y pro-
fundidad 450 mm. Consiste arriba y abajo
en dos bastidores idénticos de tubo de
acero hueco, de seccion rectangular, unidos
por dos verticales también de seccion
rectangular (Fig. 2). La posicién central de
los verticales permite un tendido de cables
horizontal, sin obstaculos, por dentro de las
puertas traseras.

El bastidor inferior incorpora tornillos y
placas de nivelacion, mientras que en el
superior pueden fijarse pernos de argolla
(desmontables) para facilitar la instalacion.

Como se muestra en las figuras 3 y 4, los
cuadros, unidad superior y conductos de
cable se atornillan directamente a la estruc-
tura basica. Las bandejas horizontales de
cables se apoyan simplemente en los bas-
tidores superior e inferior de la estructura.

Armario

El armario estandar se construye afadiendo
a la estructura basica las puertas delanteras
y traseras vy la cubierta superior (Fig. 4). Las
puertas son intercambiables y tienen reten-
cién magnética en los centros anterior y
posterior de ambos bastidores; también se
las puede equipar con cerradura. Como ya
se hamencionado, las puertas normalmente
son perforadas para contribuir a la ventila-
cion por conveccion; las perforaciones se
efectdan sobre la parte del perfil rebajada
hacia adentro. Cuando el aire para refrige-
racion entra por un falso suelo (si asi lo
requiere la Administracién), se utilizan
puertas no perforadas. Las superficies que
sobresalen en los bordes de las puertas se
utilizan como tiradores y para cubrir los
goznes fijados a los bastidores superior e
inferior. El diseno del perfil y la situacién de
los goznes permite que las puertas se
abran casi 180°, ofreciendo libre acceso a
los cuadros sin obstruir el pasillo. Las puer-
tas se desmontan sin mas que bajar un
pestillo y sacarlas de sus goznes.

Al bastidor superior del armario se le fija
una cubierta que lleva el etiquetado, el
nimero y una lamparaindicadora. El armario
se completa con una cubierta para el canal
superior de cables y una parrilla.

Filas
Las filas se forman ensamblando lateral-

mente, mediante tornillos, los bastidores
(Fig. 5), con lo que se consigue una estruc-

PARRILLA

CUBIERTA SUPERIOR
DEL ARMARIO

BANDEJA
DE CABLE

CUADROYY
PANEL
POSTERIOR

RAANDEJA
DE CABLES

ESTRUCTURA
BASICA

tura rigida. La fila se termina en ambos
lados por sendos paneles de extremo de
fila, equipandose ldmparas indicadoras en
el que dé al pasillo central. La rotulacién en
los paneles de extremo de fila, asi como en
las cubiertas superiores, corresponde a la
distribucion del equipo en planta. Siempre
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CUBIERTAS DEL
CANAL DE CABLE

CUBIERTA SUPERIOR
DEL ARMARIQ

UNIDAD SUPERIOR
DEL ARMARIO

PUERTAS
(PERFORADAS O NO)

Figura4

Elementos construc-
tivos de un armario
estandar.

Figura 5

Vista posterior de
una fila de bastidores
durante la instalacién.
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PANEL POSTERIOR
i PLANCHA GUIA DE PLAGAS
/ DE CIRCUITO IMPRESO
(ACEROQ INOXIDABLE)
i RAILES

SUPERIORES

/
PLACA DE CIRCUITO \A DEP|
IMPRESO P T ELAGS PLANCHA LATERAL
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Figura 6 que sea preciso, se pueden quitar bastido-

Construccion de un res de la fila 0 anadirse a ella otros nuevos.

cuadro estandar : T =

ITT1240. Los cables de interconexion de filas se
pueden tender por conductos o bajo un
falso suelo, si la Administracion ha elegido
esa opcion.
Cuadro

Figura7 : 3o s

cf,’ad,o completa- Existe un Unico tipo de cuadro, enteramente

mente equipado. metalico para evitar deformaciones o enve-
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jecimientos durante su larga vida de trabajo.
Como puede verse en las figuras6y 7,
consta de dos planchas laterales, cuatro
railes horizontales y dos planchas-guia de
placas de circuito impreso. Las planchas
laterales de aluminio se ensamblan a los
rafles horizontales, también de aluminio,
para formar el esqueleto de una caja. Las
planchas-guia de acero inoxidable, perfo-
rado y estirado, se fijan a las partes superior
e inferior de esta “caja” para guiar las placas
en su insercion y soportar su peso; su
forma obstaculiza al minimo el flujo de aire
de ventilacion.

Normalizando las posiciones de las pla-
cas en todos los cuadros, se consigue
alinear verticalmente dichas placas en el
armario, creando pasos libres para circula-
cién del aire y eficaz ventilacion de los
componentes de las placas.

En los railes horizontales posteriores se
introducen, por unas ranuras al efecto,
regletas a las cuales se atornillan los pane-
les posteriores para asi fijarse al cuadro;
también pueden utilizarse en los railes
delanteros si hay que fijar unidades enchu-
fables.

Las placas se insertan con una separacion
de 25,4 mm entre centros, lo que da un
total de 31 posiciones por cuadro. Las
placas son mantenidas en su sitio por un
retenedor en la cara anterior del cuadro.
Las posiciones de placas se identifican
mediante una etiqueta en el rail inferior fron-
tal.

El cuadro se atornilla a la estructura por
las planchas laterales, obteniendo asi una
segura conexién a tierra.

Unidad superior de armario

Es una unidad autocontenida, que se sitta
en la parte superior del bastidor, por encima
de los cuadros, y aloja los componentes de
distribucién de alimentacion, fusibles y
alarmas, incorporando ademas un canal
para el paso de cables e hilos. Esta cons-
truida en plancha de aluminio (Fig. 8).
Sobre un perfil que cumple normas DIN
se equipan bloques de terminales, cuyas
entradas se interconectan mediante regle-
tas de fijacién mientras que las salidas se
conectan por terminales roscados a las
unidades correspondientes. Todas las
entradas y salidas de alimentacién, tierras y
senalizacion estan identificadas y numera-
das. Los conectores de entrada y salida
para sefalizacion estan situados en la parte
trasera de la unidad superior de armario.

Panel posterior

Las unidades enchufables en los cuadros
reciben conexion (a través de los terminales
del conector), de tres formas:
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— de las unidades funcionales situadas en
el mismo bastidor, por medio del alam-
brado impreso y de conexiones mini-
arrolladas y cables

— de las unidades de otros bastidores, por
cables enchufables

— de las tensiones de alimentacién, me-
diante pistas de baja impedancia en el
panel de circuito impreso.

Todas estas interconexiones son de proba-
da fiabilidad e introducen un minimo aco-
plamiento electromagnético. La parte ma-
cho del conector de placa esta constituida
por terminales introducidos a presién en
los taladros metalizados de los paneles
posteriores; son suficientemente largos
para aceptar dos conexiones mini-arrolladas
y un conector de cable, o bien tres cone-
xiones mini-arrolladas por la cara posterior.

La figura 9 muestra el lado de alambrado
de un panel posterior. Los terminales macho
se introducen a presion por este lado en el
panel impreso y después se coloca sobre
ellos, desde el otro lado, la base de conec-
tor. Los contactos macho de alimentacion
se atornillan al panel desde el lado de
alambrado, y conectan los convertidores
CC/CC con el panel posterior por medio
de terminales de alimentacidn que pueden,
ademads, aceptar la conexién de un cable
para llevar alimentacion a otros paneles.

Todos los paneles tienen una altura nor-
malizada de 246,38 mm y un espesor no-
minal de 3,2 mm, incluido el laminado de
cobre. La anchura depende de |a unidad
funcional concreta, siendo como maximo
de 797,56 mm, con lo que un cuadro puede
alojar a mas de una unidad.

En los paneles de dos caras, el disefio
se efectlia de forma que la tierra electrénica
se aplica a la parte posterior del cuadro,
mientras que las tensiones de operacion y
las lineas de senal estan en el mismo lado
que las placas. En los casos en que se
requieran paneles de cuatro capas, las
caras internas llevan las tensiones de ali-
mentacion, de sefial y las tierras.

Para garantizar alimentaciones con baja
inductancia y un apantallamiento eficaz se
utilizan conductores impresos de gran
superficie para las tensiones de alimenta-
cion y potenciales de tierra. Cuando la
seccion equivalente de estos conductores
sea insuficiente, se suplementaran por tiras
de cobre de baja impedancia, llamadas
barras bus horizontales.

Los paneles se completan en su parte
trasera por guias de conector (Fig. 12,
apartado de conectores), que se colocan
sobre los terminales para posicionar los
conectores de cable y garantizar que se
deja espacio suficiente en el terminal para
dos conexiones de hilo enrollado.

ITT1240: Practica de equipos

Unidades enchufables

Placas de circuito impreso
Las placas tienen un tamano normalizado
de 220,98 x 252,73 mm y un espesor,
incluido el cobre, de 1,6 mm. Estan consti-
tuidas por una placa base de resina epdxida
no combustible, reforzada con fibra de
vidrio segtin norma DIN 40801. Todas las
placas tienen una alta densidad de conduc-
tores. Cuando es necesario se utilizan
placas multicapa. La figura 10 muestra una
placa tipica de la central digital ITT 1240.
Todas las placas estan dotadas de un
enderezador, unido con remaches al borde
frontal. Ademés de mantener derecha la
placa, facilita la insercion y extraccién y
ostenta la etiqueta de identificacion y lam-
paras indicadoras.

Convertidores CC/CC

Existen varios tipos de convertidores CC/
CC realizados en un alojamiento compacto
y normalizado (Fig. 11) que ocupa un pe-
quefio espacio en los cuadros. Para optimi-

Figura 8
Unidad superior de
armario.

Figura 9

Lado de alambrado
del panel posterior
de un cuadro.
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Figura 10

Placa de circuito
Impreso tipica para
central digital
ITT1240.

Figura 11
Convertidor CC/CC
enchufable.
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zar la disipacion de calor las aletas de refri-
geracion de los componentes de potencia

estan en la parte delantera. Estos converti-
dores contienen conectores de placa dota-
dos de contactos de fuerza, a través de los
cuales se pasa una corriente elevada a los

paneles posteriores.

Conectores

La central ITT 1240 incorpora una amplia
variedad de componentes modernos, entre
los que se incluyen circuitos LSI. Ademas,
el diseno de circuitos impone algunas con-
diciones eléctricas severas. Estas caracte-
risticas obligan a utilizar una familia de
conectores de altas prestaciones.

Es importante que todos los conectores
sean muy fiables, lo que implicala utilizacion
de contactos de probada tecnologia. Asi-
mismo, sélo conectores de baja inductancia
podrian cumplir los requisitos eléctricos
especificados. Por Ultimo, la compacidad
del equipo digital exige conectores ade-

cuados a densidades elevadas de empa-
quetamiento.

El disefio del conector incide en gran
medida en la instalacién, pruebas y mante-
nimiento, ya que garantiza que las areas de
operacion y de alambrado se encuentran
claramente separadas. Ademas, y en linea
con el criterio general de |a practica de
equipos, debera haber el menor nimero
posible de piezas sueltas.

Finalmente, tiene igual importancia que
los conectores ofrezcan un facil acceso a
pruebas de cableado y alambrado.

Todos estos requisitos los satisface el
sistema de conectores utilizado en el
ITT1240 (Fig. 12).

Conector de placa de circuito impreso

Este conector consiste en una parte hem-
bra, fijada sobre la placa de circuito impreso,
y una parte macho, conectada al panel
posterior. Los terminales macho, deforma-
bles en la zona de contacto con el taladro
metalizado, se introducen a presion en
dichos taladros del panel posterior para
conseguir contacto eléctrico bien en grupos
(peines) aln unidos a la cinta metalica
portadora, o bien individualmente. La pro-
fundidad de insercién puede variarse con
el fin de obtener contactos adelantados
{primero cerrar-después abrir). Si fuera
necesario podria repararse una de las co-
nexiones a presion sin mas que sustituir el
terminal. El conector macho se completa
con una pieza moldeada insertada a presion
sobre los terminales (Fig. 13).

Teniendo en cuenta que la parte hembra
del contacto es la mas vulnerable, resulta
l6gico montar dicha parte en la placa de
circuito impreso para simplificar el acceso
en caso de fallo. El conector hembra
(Fig. 14) puede tener una, dos o tres filas
hasta de 32 contactos cada una. Estos
contactos y los extremos que se sueldan al
circuito impreso estan situados sobre una
reticula de lado 2,54 mm. El centro del
conector esté desplazado 5,08 mm respec-
to al centro de la placa.

Todas las superficies de contacto del
conector estdn metalizadas con una capa
de oro exenta de poros.

Conector de alimentacién

Su misién es conectar los convertidores
CC/CC al panel posterior; es similar al
conector de placas pero tiene solo tres filas
de 14 contactos en la parte central; en
ambos extremos pueden equiparse hasta
tres contactos de fuerza (Fig. 15).

Conectores de cable

La nueva practica de equipos incluye una
familia de conectores normalizados para
cable redondo, plano y coaxial (Fig. 16).
Todos estos conectores de cables se basan
en latécnica de desplazamiento del aislante,
con lo que la operacién de union del cable
al conector puede efectuarse sin necesidad
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Figura 12
Sistema de conectores
usados en el ITT1240.
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de cortar y desnudar los hilos. Los contactos  placas consecutivas; asimismo, estos ter-
estan dispuestos en una cuadricula de lado ~ minales se protegen con una guia de co-

2,54 mm. Todas las superficies de contacto  nector. El disefio del conector esta previsto ~ Figurat3
estan recubiertas por una capa no porosa para recibir hilos de 0,25 mm (30 AWG) y montado en un panel
de oro. El disefo garantiza que los conec- de 0,5 mm (24 AWG), dependiendo de la impreso.

tores no puedan ensamblarse de forma
incorrecta ni conectarse al revés.

Este concepto de conector impide que
los hilos del cable transmitan ningtin es-
fuerzo sobre los contactos, aun tirando del
cable. Ademas, el conector se conduce a
su posicidon mediante la guia de conector,
manteniéndose en ella mediante un rete-
nedor que debe ser desplazado hacia arriba
para extraer el conector.

La figura 17 muestra, a modo de ejemplo,
un conector para cable redondo. Como los
otros conectores, incorpora contactos de
tipo “tulipdn” con terminales de conexion
por desplazamiento del aislante, en los que
los hilos se introducen a presién mediante
un blogue guia.

Los conectores de cable pueden también
conectarse sobre terminales idénticos a los
utilizados para las placas, pero insertados
en el panel posterior entre posiciones de
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Figura 14
Conector hembra
para placa de
circuito impreso.

i I =)
— 18]

Figura 15

Conector macho para

alimentacién.
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aplicacién que se normalice en virtud de la
longitud del cable. Ello resuelve también el
problema de interfaz entre diferentes cali-
bres de hilo, que hubiere representado
mayores dificultades en caso de utilizar
Gnicamente técnicas de conexionado maxi
0 mini-arrollado.

En principio, el disefio del conector para
cable plano es el mismo que el de cable
redondo, en lo que al alojamiento de con-
tactos y a los contactos mismos se refiere;
la cubierta sin embargo es algo diferente,
permitiendo que se utilice como bloque
guia. Mediante este conector pueden usar-
se cables de encadenamiento. El extremo
cortado del cable plano se dobla hacia
dentro de la cubierta para evitar cortocircui-
tos. El uso de este conector esté restringido
a cables de calibre 30 AWG (0,25 mm).

PLACA DE
CIRCUITO IMPRESO

ENSAMBLE COMPLETO DE CONECTOR
MOSTRANDO LA POSICION DE LA
PARTE HEMERA

Cableado

Cables del sistema

Se ha desarrollado toda una familia de
cables para el cableado del sistema dentro
de la central. Comprende cables redondos
con pares trenzados, cables planos y cables
coaxiales. Todo el cableado del sistema se
prueba en fabrica junto con el equipo de la
central. Los bastidores se envian totalmente
equipados, incluido el cableado interno.

Cables de alimentacion y tierras

La central digital ITT 1240 funciona a partir
de una tensioén en CC suministrada por una
planta central de energia, la cual se distri-
buye a través de interfaces y se lleva alos
bastidores por medio de cables. Las ten-
siones reguladas secundarias que se ne-
cesitan para las unidades funcionales de un
cuadro son producidas por convertidores
CC/CC en esas unidades y alimentan, a
través de las interconexiones del panel
posterior, a las placas correspondientes.

Conduccion de cables

Cables del sistema

El cableado entre bastidores puede llevarse
por canales superiores de cable encima de
las filas, o por las bandejas de cables que
van por el interior de los bastidores. Alter-
nativamente, como ya se ha indicado, pue-
den conducirse bajo un falso suelo. Dentro
de los bastidores, los cables se llevan ver-
ticalmente por los laterales, en conductos
formados por cartelas, y se llevan a su
posicién en el panel posterior por medio de
soportes horizontales. Ademés puede
tenderse verticalmente un alto nimero de
cables por detras de los demas, a modo de
“cortina”, dejando la holgura suficiente
para no entorpecer el acceso a los paneles
posteriores. En general, el cableado entre
bastidores se reduce notablemente al ser
digitales las comunicaciones internas de la
central. Por ello, la mayor parte del cableado
corresponde a conexiones del equipo de la
central con el repartidor.

Cables de alimentacion

Un armario especializado es el punto central
de distribucién de alimentacion de una
central. En él tienen su entrada y salida, ya
sea por arriba o por abajo, los cables pro-
cedentes de la planta de fuerza, asi como
los que se dirigen a las filas. Los cables de
alimentacién se conectan a las unidades
superiores de armario, siendc conducidos
por las bandejas de cables o por los con-
ductos de la parte superior del bastidor o,
cuando existe falso suelo, por el panel de
extremo de fila.
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Figura 16

Familla de conectores
para cables redondo
y plano.

Instalacion de la central

Una importante caracteristica de la practica

de equipos es que permite que las centrales
puedan instalarse en edificios comerciales
normales, con una altura minima del techo
de sdlo 2,5 m, aunque sea preferible la de
2,7m, y una capacidad de carga en el suelo
de 300 kg m™2. La superficie requerida es
sélo un 30% de lanecesaria para una central
analogica de tipo SPC equivalente.

La disposicién normalizada de los cua-
dros es de tres en la parte superior y tres
en la parte inferior, dejdndose una posicién
libre en el centro. En esta posicién puede
colocarse un deflector de aire para desviar
hacia el exterior y a través de las puertas
traseras perforadas, el flujo de aire proce-
dente de los tres cuadros inferiores, consi-
guiéndose la entrada de aire fresco a los
tres cuadros superiores. Sin embargo,
cuando se utiliza falso suelo las puertas de
los bastidores no son perforadas y el flujo
de aire refrigerante se dirige hacia la parte
superior del bastidor, omitiéndose el de-
flector.

La instalacion de la central se describe
con detalle en otro articulo de esta publica-
cion'. Esencialmente obedece al principio
de “colocar y conectar”. Esto s6lo es posi-
ble por hacerse ahora en la f4brica (ensem-
blando y probando la central entera) la
mayor parte del trabajo efectuado antafio
en la instalacion; ello permite el envio de
los bastidores totalmente equipados, in-
cluido su cableado interno (Fig. 3).

Embalaje y transporte

La necesidad de transportar bastidores
completamente equipados tuvo una espe-
cial incidencia en la practica de equipos. Se
requeria que el bastidor fuese extremada-
mente robusto y de una gran rigidez, que lo
hicieran apropiado para un transporte se-
guro con embalajes sencillos.

Margen de operacion del equipo

El sistema ITT 1240 est4 disefiado para
funcionar en el ambiente de un edificio
comercial estandar, con un amplio margen
de temperatura y humedad relativa. La
figura 18 muestra la zona normal de funcio-
namiento (A) para una operacién continua.
Fuera de este area existen dos zonas de
funcionamiento restringido en las que el
equipo aln puede funcionar. Dentro de la
zona B se mantiene un funcionamiento
normal sin degradacion de servicio durante
un maximo de 12 horas y un total del 10%
de la vida funcional de la central. En cambio,
en la zona C, se da cierta degradacidn de
servicio; el funcionamiento en esta zona se
restringe, asimismo, al 10% de la vida
operativa de la central.

CUBIERTA

ALOUAMIENTO
DE CONTACTOS

Conclusiones

La nueva préctica de equipo del ITT 1240
ha sido concebida para simplificar y resolver
muchos de los problemas comunes a la
actual generacion de sistemas de conmu-
tacion digital, tales como facilidad de fabri-
cacion, instalacion, evolucién del sistema,

- mantenimiento, modularidad y eficiente

disipacion de calor.

Conector para cable



ITT1240: Practica de equipos Comunicaciones Eléctricas - Volumen 56, Nimero 2/3 - 1981

Figura 18

Margen normal de
funclonamiento de
la central digital
ITT1240.
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La préctica de equipos tiene asimismo
en cuenta la tendencia al uso de compo-
nentes alin mas pequefios que los actuales
y el consiguiente incremento en la densidad
funcional. El nimero de interconexiones
puede incrementarse en cerca de un 50%,
y el uso de técnicas multicapa en los pane-
les posteriores puede aumentar alin mas
dicho numero. De forma similar puede
aumentarse la densidad de componentes
en las placas de circuito impreso, mediante
las mismas técnicas multicapa. De este
modo, como el propio ITT 1240, la practica
de equipos ha sido disefiada para aprove-
char los avances tecnoldgicos futuros.
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Figura 1

Insercién automatica
de componentes para
placas de gran
volumen de pro-
duccién.

Central digital ITT 1240:
Fabricacion e instalacion

Tanto la fabricacién como la instalacion del
ITT 1240, se han considerado desde los
comienzos del desarrollo. Se han utilizado
en todo lo posible técnicas de fabricacién
automética, a fin de minimizar costes y
mejorar la calidad. La instalacién es senci-
lla; en muchos casos se reduce a interco-
nectar, por cables enchufables, bastidores
ya probados en la fabrica y a verificar que
la central opera correctamente.

P. Pahud

A. L. Perga

International Telecommunications Center,
Bruselas, Bélgica

Introduccioén

Las técnicas de fabricacion de un producto
complejo, como es la central digital

ITT 1240, juegan un importante papel para
garantizar que todo el potencial de los
disefios de equipo y programacién se con-
sigaadecuadamente en la practica. También
pueden implicar diferencias significativas
en el coste final del producto.

En general, se usan técnicas de produc-
cion automdtica en el ITT 1240 para res-
ponder a los criterios anteriores, pues
permiten obtener continuadamente unida-
des de mejor calidad, con mayor rapidez
que las técnicas manuales, asegurando
una fabricacién rentable. Ejemplo son las
técnicas de soldadura por condensacion
usadas en los portadores de circuito, en las
gue, incluso en la fase inicial, se han con-
seguido resultados cuatro veces mejores
gue por soldadura manual.

Ha sido, pues, importante para el diseno
ITT 1240 el utilizar componentes que per-
mitan la fabricacién automatica. Esto se ha
conseguido generalizando el uso de los
dispositivos LS| (integracién a gran escala),

-
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tanto comerciales como de encargo, y
normalizando tipos de componentes, en-
capsulados y placas de circuito impreso.
La instalacion tiene también gran impor-
tancia para reducir al minimo el tiempo
comprendido entre la fabricacién de la
central y su aceptacién y corte, en correcto
funcionamiento, por la Administracion. El
principio aplicado en la instalacién del
ITT 1240 consiste en el ensamble y prueba
en fabrica de la central, enviédndola por
bastidores completos (o incluso como
central entera) a la instalacion, donde estos
bastidores se unen para formar filas y se
interconectan mediante cables enchufa-
bles. Esto es posible gracias a un compacto
disefio y una préctica de equipos robusta’.
Concluida la instalacion, y antes de la en-
trega de la central al cliente, se puede
hacer una verificacion rapida.

Fabricacion de placas de circuito
impreso

La parte mas importante del equipo de la
central ITT 1240 son las placas de circuito
impreso, que se fabrican siguiendo los
procedimientos denominados “ITT LEAP 2"
(planificacién y produccién avanzada de
largo alcance). Esto obliga a la normaliza-
cién de tipos de componentes, encapsula-
dos, separacion de taladros y trazado de
los circuitos impresos, a fin de asegurar
una transferencia facil de las documenta-
ciones de fabricacion entre casas ITT.

Se emplea insercién automética de com-
ponentes en |os tipos de placas usadas en
gran cantidad (Fig. 1), y mesas de ensamble
para aquellos tipos que se utilizan en canti-
dades relativamente pequenas (Fig. 2). En
estas mesas especiales el operario tiene
indicacion del componente a seleccionary
donde debe insertarse sobre la placa; de
este modo se mejora la calidad y fiabilidad
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Figura 2
Ensamble de placas
de circuito impreso.

Figura 3

Tres placas de uso
muy extendido en el
ITT1240. De arriba
abajo: el circuito
interfaz de linea,

el microprocesadory
la memoria.
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de las placas equipadas, con relacion a los
procedimientos normales de ensamble
manual. Para aplicaciones tales como la
placa del circuito de linea ITT 1240 se em-
plea una linea especializada de ensamble
automatico. En todos los casos, después
del ensamble de los componentes, las
placas se sueldan en una maquina de sol-
dadura por ola y se envian a la seccién de
prueba eléctrica, una vez efectuada su
inspeccion visual y posibles retoques de
soldadura. La figura 3 presenta algunas de
las placas més utilizadas en el ITT 1240.
Algunas facetas del disefo requieren
nuevas técnicas de fabricacién: la primera
de ellas es el ensamble de portadores de
circuito con terminales de conexién, usados
en las placas del interfaz terminal y del
elemento digital de conmutacién. Otra
aplicacion que requiere procedimientos
nuevos es el ensamble de los paneles
posteriores; los terminales, provistos de
unos elementos para la soldadura (anillos
de estano), se introducen a presién en el
panel posterior y se sueldan mediante la
técnica de soldadura por condensacién.

Ensamble del portador de circuito

Tres circuitos LS| de encargo usados en el
ITT 1240 se han encapsulado en portadores
con 64 terminales. Son todos ellos grandes
pastillas cuadradas de tecnologia n-MOS,
de aproximadamente 6 mm de lado y con
50 a 63 salidas. Las interconexiones entre
estos dispositivos son complejas; los rapi-
dos tiempos de subida de las senales obligan
a considerar las caracteristicas de trans-
misién para elegir el encapsulado. Se han
escogido portadores de 64 terminales por-
gue ocupan muy poca superficie en la
placa y tienen los terminales més cortos y
de menor impedancia que otros encapsula-
dos herméticos. Sin embargo, presentan
problemas especiales de fabricacion, al
tener que montarse en superficie. Se usan
portadores de circuito con terminales a fin
de obtener una conexion flexible (el termi-
nal) entre la placa y el portador ceramico,
gue compense las diferencias en las dilata-
ciones térmicas.

En el caso del elemento digital de con-
mutacion, se montan 16 puertos de con-
mutacion (circuitos LS| de encargo) sobre
una placa de circuito impreso con 6 capas
normalizada para el ITT 1240 (Fig. 4). En el
interfaz terminal, se montan cinco puertos
de recepcion y cuatro de transmisién sobre
una pequena placa hija de 6 capas, que a
su vez se monta sobre una placa normali-
zada de cuatro capas. En ambos casos, los
portadores de circuito con los terminales
preformados, se sueldan a la placa mediante
soldadura por condensacion. El resto de
componentes se montan después y se fijan
usando soldadura por ola.
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Los portadores de circuito disefiados por
ITT tienen terminales de mayor seccién
que los encapsulados comerciales disponi-
bles. Por ser més fuertes que los corrientes,
estos terminales estan menos sujetos a
deformaciones, minimizando asi los pro-
blemas de fabricacién. El marco que protege
a los terminales durante la produccion
debe ser cortado por el fabricante del se-
miconductor, para poderse realizar las
pruebas. Para proteger los terminales de
deformaciones se emplean protectores
especiales de plastico durante la prueba y
maduracién de los dispositivos; estos pro-
tectores se retiran al preformar los termina-
les antes de la soldadura.

Como primera etapa en el proceso de
preformado, los terminales se recortan a
longitud correcta con una tolerancia de
0,05 mm. El dispositivo se coloca entonces
en una herramienta que da forma a los
terminales de manera que el portador de
circuito se pueda montar por encima de la
placa impresa, permitiendo a los terminales
flexar y absorber la fatiga de diferentes
dilataciones térmicas.

Una vez preformados los terminales, el
portador de circuito se posiciona sobre la
placa de circuito impreso, que previamente
se ha impregnado, por procedimiento seri-
gréfico, con pasta de soldar en las dreas
donde haran contacto los terminales. Esta
operacion es efectuada por una maquina
de manejo y posicionado, que utiliza los
taladros de referencia de la placa como
origen para la alineacién (Fig. 5). Esta méa-
quina, que trabaja seglin el principio del
pantégrafo, toma un componente ya pre-
formado de una bandeja o déposito, utili-
zando una sonda de vacio, y lo posiciona
en un lugar determinado sobre la placa con
una precision de 0,1 mm — la misma preci-
sion requerida para el esquema de alam-
brado de la placa y el posicionado de los
taladros de referencia. La alineacién y posi-
cionado correcto del primer componente
se verifica por el microscopio, retocdndose
finalmente; el resto de componentes se
colocan luego en sus posiciones, sin nece-
sidad de ajustes posteriores.

Los componentes se sueldan en su lugar
utilizando soldadura por condensacion,
que tiene las ventajas de una temperatura
constante, transmision rapida del calor y
una atmdésfera libre de oxigeno. Esta técnica
produce, de forma segura, soldaduras
uniformes a menor coste que los métodos
manuales. Incluso durante |a fase inicial de
la soldadura por condensacion los resulta-
dos, en cuanto a calidad, son cuatro veces
mejores que los que se puedan obtener
por soldadura manual.

La soldadura se produce en el vapor de
un compuesto especial de freon, cuyo
punto de ebullicion es de 215°C. Al con-
densarse el material se desprende calor,
pero la temperatura se mantiene en el
punto de ebullicién del fluido; se permite

asi una rapida transferencia de calor sin el
riesgo de sobrecalentamiento inherente a
la soldadura por aire caliente o infrarrojos.
A causa del alto precio del fluido, la maquina
dispone de una segunda capa de un material
con punto de ebullicion mas bajo, el cual
actda como un “colchén” de vapor que
evita la pérdida del vapor del fluido primario

ITT 1240: Fabricacion e instalacion

Figura4

Placa del elemento
digital de con-
mutacion.

Figuras

Maquina de manejoy
posicionado para
montaje de los porta-
dores de circuito con
terminales preforma-
dos, sobre placa de
circuito impreso.

Figura 6

Maquina para solda-
dura por conden-
sacion.
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Figura7
Montaje de un cuadro
tipico del ITT1240.

Figura 8

Vista general (arriba)
de la insercién de
terminales macho en
un panel posterior,

y (abajo) detalle de la
maquina de insercion.
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en la atmésfera. En la figura 6 se muestra el
tipo de maquina de soldadura por conden-
sacion utilizado en las placas del ITT 1240.
Una ventaja adicional de esta técnica es
que en atmosfera sin oxigeno es muy facil
la limpieza de la placa, utilizando un limpia-
dor por ultrasonido con un fluido de freon
normal.

Se ha desarrollado, asimismo, una técni-
ca de soldadura por aire caliente para repa-
raciones y modificaciones, que permite
quitar un componente de la placa y volver a
soldarlo. Una tobera especial dirige el aire
caliente a los terminales del portador, al
tiempo que un succionador de vacio extrae
el componente. Se pueden montar compo-
nentes nuevos usando la maquina de ma-
nejo y posicionado o manualmente por
alineacion visual. Como en el ensamble
normal, antes de colocar el componente

hay que dar pasta de soldar en la placa.
Finalmente se usa la maquina de aire
caliente para la soldadura del nuevo com-
ponente.

Ensamble de paneles posteriores

Como describe el articulo dedicado a prac-
tica de equipos’, el ITT 1240 utiliza un sis-
tema conector en el que el terminal macho
se inserta en el panel posterior. Hay co-
nectores hembra en las placas y, para ca-
bles, en la parte trasera del panel posterior.
En la figura 7 se presenta el montaje de un
cuadro tipico, que consta de un panel pos-
terior y de railes guias para insercion de las
placas de circuito impreso.

Aunque la fijacién a presion no requiera
soldadura adicional, ésta se emplea actual-
mente, de acuerdo con la conservadora
politica de introduccion del ITT 1240. El
cambio a conexiones por presion, sin sol-
dadura, solamente se hara cuando su fiabi-
lidad esté demostrada por extensas pruebas
de calificacion y de vida.

Los terminales macho se suministran en
forma de peine de 32 posiciones, que for-
man una fila del conector. Se colocan unos
anillos preformados de soldadura en una
rejilla; a continuacion se presiona el peine
dentro de dicha rejilla y al extraerse queda
puesto un anillo preformado sobre cada
terminal. Los peines se insertan después
en el panel posterior, el cual posee una
ligera muesca de fijacion (interferencia) en
cada taladro (Fig. 8). Finalmente se rompen,
dejando los terminales fijos al panel poste-
rior. Los terminales utilizados para conexién
adelantada (" primero-cerrar/después-
abrir”) se insertan mas profundamente.

Se utiliza una maguina de soldadura por
condensacion similar a la empleada para
los portadores de circuito integrado.

Plan de pruebas del ITT 1240

El plan de pruebas de fabricacion de las
centrales ITT 1240 se ha incluido en el
diseno, con el objetivo de tener un plan
integrado que cubriera todas las actividades
de prueba, desde la inspeccion de recep-
cion hasta la aceptacion por la Administra-
cion. Es un plan flexible que permite ajus-
tarse a los cambios en calidad y volumen
de producto, asi como a la aparicién de
nuevas técnicas de pruebas. Se han editado
normas para todas las operaciones; si el
nivel de calidad cae por debajo de un valor
especificado, el defecto puede aislarse
facilmente permitiendo a las unidades de
fabricacion definir y resolver sin demora
cualquier problema de un proceso.

Al idear el plan de pruebas se hizo hinca-
pié en conseguir el maximo nivel de calidad
al minimo costo, lo cual requeria descubrir
los defectos lo mas pronto posible. Para
lograr esto, se mantuvo un intercambio
permanente de informacion con el grupo
de ingenierfa, a fin de asegurar que los
disefnos podian probarse. Resultado de ello
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fue la inclusién de puntos de acceso a
pruebas en las placas de circuito impreso y
de puertas logicas adicionales para la en-
trada de senales de prueba.

Basicamente |la prueba se divide en ocho
etapas, que van desde la inspeccion de
entrada a la prueba en instalacién, como se
describe a continuacién. En todos los casos
se ha utilizado un modelo matematico para
predecir la probabilidad de localizaciéon de
un defecto. En cada etapa, se han predicho
los niveles de defecto junto con su proba-
bilidad de localizacién, basada en la expe-
riencia actual y anticipando futuras tenden-
cias. Lostiempos de pruebatotales incluyen
los reciclajes necesarios.

Inspeccién de entrada. Se utilizan métodos
de inspeccidn convencional para la prueba
de componentes discretos o de escasa
complejidad, empleando equipos sofistica-
dos, como el probador digital Sentry VII,
para los complejos circuitos LS| y memorias
RAM de 64 kbit, utilizados en el ITT1240.
Con el fin de reducir al minimo los proble-
mas debidos a componentes, se solicita a
los suministradores efectien un proceso
de maduracién (burn-in) en todos los LS|,
microprocesadores y memorias.

Prueba de convertidores de alimentacion.
Se usa un equipo especial para probar los
convertidores de continua en todas las
condiciones de carga, voltaje y temperatura.
Los convertidores se someten a madura-
cién para minimizar posibles fallos poste-
riores.

Prueba de conexionado. Se utiliza un equi-
po automatico controlado por ordenador
para las pruebas de alambrado, que inclu-
yen pruebas a baja tension de la continuidad
y del aislamiento entre tiradas.

Prueba de circuitos hibridos. Todos los
circuitos hibridos se comprueban funcio-
nalmente después de su ensamble. Los
equipos de prueba varfan segun la funcién
del circuito. También se hacen pruebas
(p.€j., medida y ajuste de resistencias,
pruebas eléctricas) antes del encapsulado.

Prueba de placas de circuito impreso. Una
vez terminado el ensamble de las placas,
éstas se prueban eléctricamente “en-cir-

cuito” (medida de componentes ensam-
blados en la placa), a fin de verificar que
todos los componentes estan presentes y
correctamente orientados y que no apare-
cen cortos entre las pistas. En placas com-
plejas se realiza seguidamente una prueba
convencional en tiempo real para asegurar
un correcto funcionamiento, especialmente
donde haya secuencias logicas complica-
das y estructuras de buses. En la figura9
se muestra una posicion de prueba “en
circuito” del tipo usado para el ITT1240.
Las placas de memoria se prueban con un
equipo especial destinado a este fin. Tam-
bién se utiliza un equipo especial para
probar las placas de circuitos de linea y
enlaces, que requieren medidas de ruido y
de caracteristicas de transmision. Para
estas medidas se interconectan las partes
digitales de dos circuitos de linea, de forma
que a la entrada y salida se puedan efectuar
medidas analdgicas.

Pruebas de unidades funcionales. Las
distintas unidades funcionales del ITT 1240
se interconectan a través de los paneles
posteriores de los cuadros. Se someten
dichas unidades a unas pruebas en un
entorno simulado y a la velocidad normal
del sistema, cuyo resultado positivo pro-
porciona bastidores completos, totalmente
operativos. Como el ITT 1240 usa control
distribuido, se presta una atencién especial
a la prueba de los microprocesadores, con
su memoria y equipo de interfaz asociados.
Esta prueba exhaustiva del procesador,
previa a la prueba de las unidades funcio-
nales, se efectlia a temperatura elevada
con un equipo especial (Fig. 10) que dispo-
ne de facilidades de diagndstico.

Figura 9
Equipo de prueba
para placas ensam-
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bladas mediante téc-

nica “en-circuito”.

Figura 10
Conjunto de facili-

dades para la prueba

exhaustiva del pro-
cesador.
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Figura 11
Pruebas en fabrica.
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Prueba de la central en Ia fibrica. E| plan de
pruebas del ITT 1240 se basa en la prueba
de la central completa en la fabrica, utili-
zando simuladores de tréfico para asegurar
que tanto equipos como programas trabajan
correctamente antes de su envio a la insta-
lacion. Los posibles errores se pueden
aislar y reparar mucho mas rapidamente en
el entorno controlado de la fabrica que en

la instalacién. Se seguiré esta tactica para
las primeras centrales de una red nueva, y
al principio de la vida del producto. Des-
pués, cuando la tasa de fallos detectados
en fabrica haya descendido lo suficiente,
se enviaran bastidores sueltos, probados, a
la instalacién. Los equipos para ampliacio-
nes se prueban totalmente antes de su
envio. Las centrales en contenedores,
unidades remotas de abonados y pequenas
centrales supervisadas, se ensamblan
completamente y se prueban como unida-
des funcionales en la fabrica, enviandose
como tales a la instalacion. Las centrales
mayores se ensamblan también por com-
pleto y se prueban en la fébrica, enviandose
después enteras o por bastidores o modu-
los. Estas pruebas en fabrica se inician
después de haber montado toda la central
y de darle alimentacion. Primero, se elimi-
nan los fallos en el comportamiento eléctrico
utilizando los microprocesadores distribui-
dos por la central y los programas de prueba
especificos; todos los cables, alambrados
y las funciones de los circuitos quedan
enteramente comprobados (Fig. 11). En
segundo lugar, se carga el paquete de
programas operacionales y se verifica la
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operacion del sistema; después de la carga,
se ejecutan inmediatamente los programas
de diagndstico contenidos en el paquete
para confirmar que se han realizado correc-
tamente todas las pruebas de equipo in-
cluidas en la primera fase. Esto garantiza la
calidad del producto y el correcto funciona-
miento de equipo y programas de la central,
y ademas que la base de datos se ajusta a
las especificaciones. La central ha logrado
entonces su calificacion y puede ser revi-
sada por la Administracién antes de su
transporte a la instalacion.

Aspectos generales de la
instalacion

La simplicidad inherente a la central digital
ITT 1240 caracteriza también a su instala-
cion y ampliacién. Asi, pues, los procesos
de planificacion, envio, inicializacién, prue-
ba y aceptacion por la Administracion, son
todos consecutivos y directos. Como se
indico previamente, las centrales pequenas
se pueden enviar totalmente ensambladas
para minimizar los tiempos de instalacion y
acelerar el corte de las mismas. En el caso
de centrales grandes o de acceso restringi-
do a los edificios, los envios se hacen por
bastidores individuales, que facilmente se
interconectan en fila en la instalacion.

Como la Administracion esta invitada a
observar y evaluar todas las pruebas de
fabrica, la mayoria de los procesos de
aceptacion se pueden completar antes del
envio de la central a la instalacion.

Embalaje y envio

EI'ITT 1240 puede ser embalado y enviado
de diferentes formas, dependiendo del tipo
de edificio en que se instale la central y de
los medios de transporte disponibles. Se
puede enviar una central probada en fabrica
como unidad completa o, alternativamente,
por bastidores sencillos o dobles.

Las centrales en contenedores y las
unidades remotas de abonados disefiadas
para instalaciones al exterior, se pue-
den enviar sin proteccion adicional. Las
primeras son centrales pequenas, alojadas
en contenedores transportables protegidos
contra la intemperie (Fig. 12). Esta opcidn
tiene un interés particular para las Adminis-
traciones que no deseen ampliar los edifi-
cios existentes ni construir nuevos.

La instalacién en un contenedor a prueba
de intemperie de una central que se ha
prealambrado, equipado totalmente y pro-
bado, consiste simplemente en conectar
las lineas de abonados y de enlaces, la
alimentacion (si es necesaria) y el sistema
de refrigeracién. Ello va seguido por una
verificacion rapida de caracteristicas,
usando los medios de mantenimiento de la
propia central, después de lo cual la Admi-
nistracion procede a la puesta en servicio.
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Existen dos versiones de la unidad re-
mota de abonados, una para instalacion
interior y otra para exterior. La version
exterior, disenada para funcionar indepen-
dientemente en casi todos los ambientes,
llega totalmente ensamblada y probada,
preparada para un corte casi inmediato.

Normas para edificios

El sistema ITT 1240 se ha disefiado para
instalarse en edificios comerciales norma-
les. Esto implica que puede utilizarse cual-
quier edificio que tenga al menos 2,5m. de
altura de techo y pueda soportar 300 kg m-2
de carga, que es un valor normal. No hay
necesidad de conductos de aire, ya que el
aire de ventilacion entra a través de las
puertas delanteras y traseras perforadas:
de esta forma los bastidores del ITT 1240
pueden colecarse directamente sobre el
suelo. Se puede instalar un falso suelo
para pasar las interconexiones desde el RP
(repartidor principal) por debajo de los
bastidores, en lugar de por encima, si asi lo
prefiere la Administracion.

Montaje en ia instalacion

El envio del equipo por bastidores total-
mente equipados simplifica los programas
de envios, montajes y pruebas. Los en-
sambles son sencillos, ya que el tamario y
peso de los equipos permite un facil manejo
Yy posicionado de los mismos dentro del
edificio de la central.

Una vez instalado el bastidor se pueden
anadir la tapa superior, el extremo de fila,
los paneles de proteccion y otras partes
externas del armario, incluyendo las puer-
tas. A continuacién se distribuye y conecta
laalimentacién, desde los cuadros de fuerza
hacia todo el equipo.

Armario de alimentacion
Un armario de alimentacion, que contiene
los fusibles y los terminales de conexion,
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distribuye la alimentacion a los bastidores
ITT1240; como alternativa, para centrales
pequenas se puede utilizar un panel mon-
tado en la pared. En este armario se conec-
tan los cables desde la planta de fuerza y
los cables de salida de alimentacién hacia
el ITT1240, conteniendo, ademas, las
protecciones adecuadas del equipo.

Repartidor principal

El ITT 1240 se puede conectar a cualquier
tipo de repartidor principal. Por tanto, puede
seguir utilizandose cualquiera de los ya en
servicio. Sin embargo, si la Administracion
desea uno completamente nuevo y moder-
no, se puede suministrar un RP junto con la
central ITT1240. En centrales pequenas,
los médulos de RP que suministran algunos
fabricantes pueden montarse dentro de un
armario normal del sistema.

Dependiendo de las facilidades, el trabajo
de cableado entre los bastidores y el RP se
puede empezar antes o al tiempo que se
alinean los bastidores. Los cables se co-
nectan de acuerdo con las listas de cableado
y el plan de caminos establecido, con lo
que no habra exceso en la longitud de los
cables y ademads se asegura una correcta
distribucién de los mismos. Para reducir el
tiempo de instalacion y facilitar las activida-
des de operacién, ITT utiliza un moderno
RP al cual se enchufan los cables desde la
central, pudiendo entrar por el mismo lado
los cables del equipo de conmutacidn y los
de la planta exterior, para minimizar los
puentes.

Plan de instalacion

Desde que la central completa y probada
esta lista para salir de la fabrica, hay una
serie de pasos, como son el transporte a la
instalacion, la preparacién del edificio, el
montaje, las pruebas de instalacién, la
aceptacion del cliente y el corte, necesarios
para que la central pueda entrar en servicio.

ACCESODE
CABLES
P | )
ARMARIODE | ARMARIODE ARMARIO DEL ‘
EQUIPODE |({l| EQUIPODE 5 REPARTIDOR
ALIMENTACION | AUNENTACION PRINGIPAL ACONDICIO-
i NADCR
DEAIRE
Dol S R e AT g e Wi S B DISTRIBUCION DE
s T T o ]| feteoren
\ DEAIRE Y ALUMBRADD
i ACONDIGIO-
NADOR
B | &
ARMARIOS 1 A § PARA EQUIPO TELEFONICO PLATAFORMA ELEVADA PARA
: EQUIPO AUXILIAR (DEBAJO ALOJA
VISTAEN PLANTA ELCOMPARTIMENTO DE BATERIAS)
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La duracién y complejidad de cada uno de
estos pasos dependera, en gran manera,
del tamano de la central. Sin embargo,
algunas de las etapas necesitardn menos
tiempo si la central se envia enteramente
ensamblada y probada, que cuando lo es
por bastidores individuales totalmente
probados. Estas etapas se marcan con *
en lafigura 13.

Puesto que el ciclo de instalacion depen-
de del equipo (centrales grandes, peque-
fias, nimero de bastidores, etc.) y de los
métodos de transporte, no es posible dar
tiempos estimados para todas las configu-
raciones posibles.

Pruebas de instalacion

Las pruebas en la instalacién consisten en
verificar que la central se comporta de
forma idéntica a como lo hizo en la fabrica.
La figura 14 muestra las etapas basicas,
desde la llegada de la central a |a instalacion
hasta que se entrega funcionando a la Ad-
ministracion.

Una vez montada, y después de las
verificaciones preliminares de alimentacion,
la prueba de la central se inicia mediante
ejecucion de unos programas de prueba y
de diagnoéstico del paquete de programa-
cidn, seguidos por los programas de prueba
del sistema. En el caso de las centrales
enviadas en bastidores seré necesario
ejecutar previamente unos programas de
pruebas especificos, como en la fase
primera de la prueba de la central en la
fabrica.

Las pruebas de programas en la instala-
cion incluyen la prueba con tréfico real en
los enlaces, la verificacion de la ingenieria
de disefio y la valoracion de la eficacia de la
central, con antelacion a la prueba de acep-
tacién por la Administracion. La integracién
a la red puede requerir pequenos cambios
en la central, dependiendo del plan de
encaminamiento o de numeracion, por
ejemplo, para adaptar la central a los Gltimos
requisitos de la Administracion.

La instalacion tiene como soporte una
serie de documentos descriptivos, relativos
a la instalacion fisica, las pruebas del siste-
ma a nivel de equipo y de programacion vy,
en general, el soporte a la explotacion.
Estos manuales aplican normas idénticas a
todas las centrales digitales ITT 1240.

Ampliaciones

Sélo cabe distinguir tres casos fundamen-
tales: ampliacion de programas, adicion de
placas de circuito impreso en bastidores
existentes, e instalacion de nuevos basti-
dores.

La ampliacién de programas supone
anadir, o bien un tipo ya existente de ma-
quina de mensajes finitos (FMM), o bien
uno nuevo. En el primer caso, los datos
almacenados en la central y actualizados
son suficientes para garantizar el funciona-
miento correcto. Por el contrario, cuando
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se afade un nuevo tipo de FMM, hay que
probar en-linea todas sus funciones utili-
zando un tipo especifico de trafico de
prueba.

Para la adicion fisica de placas de circuito
impreso, no hay mas que enchufarlas a
paneles posteriores ya ensamblados y
probados en fabrica. Primeramente hay
que poner fuera de servicio el bloque de
seguridad correspondiente, anadirle las
placas, y ejecutar los programas de diag-
néstico adecuados. Después se actualizan
las tablas afectadas, se repone en servicio
el bloque de seguridad y se le comprueba.

Para ampliaciones mayores, se conectan
y se prueban en fabrica los bastidores
nuevos como unidad auténoma, siempre
gue ello sea factible. Una vez instalados en
la central, se retiran del servicio de modo
gradual los bloques de seguridad asocia-
dos, y se enchufan los cables de interco-
nexion con la central en funcionamiento.
Seguidamente se actualiza la programacion
y se ejecutan pruebas de diagndstico para
verificar las interconexiones con dicha
central. Después de completar con éxito
las pruebas de diagnéstico, la ampliacién
ha quedado integrada en la central, segun
lo planificado. A lo largo de todo este pro-
ceso se ha supervisado el comportamiento
de la central.

Prueba de aceptacion
Todas las pruebas y procedimientos ante-
riores tienen un objetivo Gnico: lainstalacion

PRE-INSTALACION
1 ENTREGA l
REPARTIDOR TRAZADO DE
O o PRICPA DISTRIBUCION
(RR) EN PLANTA'
CABLEADD DESDE
ELFALSOSUELD
DELRP
BASTIDORDE
ALIMENTACION
CASLEADO INSTALACION
DISTRIBUCION DE —
ALIMENTACION® SUREHIOR DEL SISTEMA
ELRP
FERICOS MESADE
i OPERADORA
ENSAMBLE DE
LOS BASTIDORES"
CABLEADO
DE CENTRAL'
l Figura 13
PRUEBA DEL Plan de instalacion.
Ll Los pasos marcados
(*) requieren menos
T tiempo cuando la
DEL SISTEMA® central se entrega
INSTALACION totalmente ensam-
blada y probada.
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Figurai4
Plan de pruebas en
la instalacion.
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y entrega de una central digital ITT 1240
que cubra las necesidades y expectativas
de la Administracién. El propdsito de la
prueba de aceptacion no es otro que el de
demostrar que este objetivo se ha conse-
guido totalmente.

Se invita a la Administracidn a presenciar
las primeras fases de la prueba, tanto du-
rante la etapa de fabricacion como en la de
instalacion, a fin de minimizar las repeticio-
nes de pruebas durante la aceptacion. Se
guardan registros detallados de las pruebas
efectuadas durante la fabricacién e instala-
cion, a disposicion de la Administracion. El
procedimiento usual es una prueba de
aceptacion detallada, con un periodo de
tiempo en prueba, para la primera instala-
cion, y una version simplificada para las
centrales siguientes.

ITT1240: Fabricacion e instalacion

Corte y soporte a la explotacion
Generalmente la Administracion querra
asumir la responsabilidad de la fase del
corte, después de la aceptacion. Sin em-
bargo, debido a la importancia que tiene el
conseguir una buena integracion en la red,
ITT ofrece un servicio de ayuda en el corte,
que va desde el simple asesoramiento
mediante |la preparacion de un plan de
corte, hasta proporcionar personal adies-
trado para llevarlo a cabo. El servicio de
soporte a la instalacién o después del corte,
incluye: mantenimiento para pequefios o
largos periodos, documentacién, instruc-
cidn, operacion de la central, reparacion,
piezas de repuesto, informes de funciona-
miento y ampliaciones.

Conclusiones

Los procesos de fabricacion e instalacién
de las centrales digitales ITT 1240 se han
disenado con el fin de asegurar que puedan
desarrollarse al maximo todas las posibili-
dades del equipo y de la programacién. El
objetivo es entregar a una Administracién
una central que funcione correctamente,
tan rapidamente como sea posible.

Para ayudar a conseguir este objetivo,
las centrales se prueban completamente
antes de su envio a la instalacion. Como
resultado, las pruebas en la instalacién se
limitan a verificar que la central continda
trabajando correctamente y que no ha
sufrido ningln dano en el transporte. Des-
pués de tales pruebas, se entrega la central
a la Administracién para que proceda a
efectuar las pruebas de aceptacién.
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Central digital ITT 1240:

Planificacion de redes y aplicacion

Durante las préximas dos décadas o mas,
las centrales analdgicas actuales seran
reemplazadas por centrales digitales con
el objetivo de realizar en primer lugar una
red digital integrada, y después una red
digital de servicios integrados. Por ello, es
importante que las nuevas centrales operen
econdémicamente en el entorno analégico
actual, y mas tarde en el entorno mixto
analdgico/digital y en el integramente
digital. Estos y otros aspectos de planifica-
cion de redes se han tenido en cuenta alo
largo del disefio de la central ITT 1240.

F. Alvarez Casas

Centro de Investigacion ITT de Standard
Eléctrica, S.A., Madrid, Espafa

F. Casali

FACE Finanziaria, Milan, Italia

Introduccion

Desde las etapas iniciales del disefio de la
central digital ITT 1240 se ha prestado parti-
cular atencién a las consideraciones sobre
planificacion de redes, puesto que natural-
mente la central no trabajara aislada sino
en unidén con otras centrales. Por otra parte,
en las una o dos décadas siguientes debera
operar en un ambiente concebido para
conmutacion y transmision analégica.

Tradicionalmente, el objetivo basico de
los disenadores de centrales ha sido mini-
mizar el coste por linea o por enlace, sin
considerar en absoluto lo relacionado con
la red. Consecuencia de este enfoque ha
sido incurrir en costes extras para disefio
de estructuras de red que satisfagan la
demanda actual, asi como la futura exigen-
cia de nuevos y mejores servicios, ain
mas importante.

En el disefio de las centrales [TT1240y
al definir su arquitectura de control distri-
buido, se consideré tanto la evolucion de la
demanda de servicios de telecomunicacio-
nes como la red actual en la que tendran
que operar las nuevas centrales. La optimi-
zacion de estos factores en los aspectos
econdmicos y de calidad de servicio se
considero esencial al establecer las carac-
teristicas de la central ITT 1240.

Durante los afios 1970—75 comenzaron
en ITT los estudios de planificacion orienta-
dos a definir las redes digitales para la
integracion de la conmutacion y la transmi-
si6n’2.3.4.5 Una faceta comun de estos
estudios ha sido identificar las caracteristi-
cas 6ptimas para el equipo digital y el modo
de introduccion de este equipo en las redes
existentes.

Aspectos de red en el disefio de la
central ITT 1240

Completa gama de aplicaciones

En la planificacién de la red, deben consi-
derarse tanto la situacion de lared y la
demanda actuales como la evolucién de la
red para satisfacer la demanda futura pre-
vista. Naturalmente, la prevision de la de-
manda futura conlleva cierto grado de in-
certidumbre.

Hasta ahora los planificadores se han
preocupado de las capacidades inicial y
final de las centrales, en parte como resul-
tado del objetivo de minimizar el coste por
linea o por enlace. Para satisfacer este
objetivo econdmico se organizo la arqui-
tectura de las centrales de modo que cada
una tuviera un margen de aplicacion relati-
vamente limitado, en linea con los tamanos
usados mas comunmente por las Adminis-
traciones telefénicas. Asi, una capacidad
de 10.000 lineas ha sido tradicionalmente
el tamano méximo de una unidad de con-
mutacion de barras cruzadas, teniendo las
centrales rurales tipicas entre 100y 1200
lineas, y las centrales para ciudades pe-
quenas de 1000 a 5000 lineas; idéntica
politica se ha seguido con las centrales
tandem e interurbanas. Con esta limitacion
de la arquitectura de la central, la tarea del
planificador es seleccionar el tipo de central
mas adecuado para satisfacer la demanda
prevista.

Cuando la central alcanza su capacidad
final o la demanda real excede de la de-
manda prevista (caracteristica comun de
las previsiones telefénicas durante los
dltimos 20 anos, particularmente para el
trafico interurbano), los planificadores tie-
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nen dos opciones posibles: instalar una
segunda central o reemplazar la central
existente por otra de mayor capacidad. Si
se eligiera la primera alternativa, el coste
por linea o por enlace dejaria de ser 6ptimo.
(Por ejemplo, satisfacer la demanda de
12.0001lineas con una unidad de 10.000
lineas y otra de 2.000 lineas no es buena
solucion desde el punto de vista de la ar-
quitectura de conmutacion). Ademas, como
consecuencia de compartir el trafico entre
dos grupos de circuitos (uno para la primera
unidad y el otro para la segunda), el coste
de la red se incrementa innecesariamente
entre un 5y un 30%, dependiendo del
trafico cursado por las dos centrales y de
los costes relativos de transmision y con-
mutacion. Si se elige la segunda opcidn, el
coste de reemplazar una central antes del
final de su vida de servicio es un factor im-
portante.

Con base en lo anteriormente expuesto,
sin dejar de atender al objetivo econémico
tradicional de coste éptimo por linea o
enlace, para el ITT 1240 se afiadié un se-
gundo objetivo: el disefio serfa lo suficien-
temente flexible para permitir ampliaciones
en centrales locales e interurbanas, desde
muy pocas lineas o enlaces hasta capaci-
dades muy elevadas.

Como el tamano de una central controlada
por ordenador depende Ultimamente de su
capacidad de procesar llamadas, habia que
escoger entre equipar desde el principio
las centrales con una capacidad de proceso
suficientemente alta para satisfacer las
necesidades futuras, admitiendo errores
en la prevision de la demanda, o bien dise-
nar una arquitectura de central que permi-
tiera ampliar gradualmente la capacidad de
proceso al compaés del incremento en el
numero de lineas y enlaces. Se eligié la
segunda alternativa, porque la primera se
oponia al objetivo de obtener un coste
minimo por linea o enlace en todo el margen
de aplicacién. La solucién adoptada
requiere el uso de control distribuido y
cumple a la vez los dos grandes objetivos
de disefio mencionados anteriormente.
Esto permite que las centrales digitales
ITT1240 se puedan ampliar econémica-
mente desde unas pocas (60) lineas hasta
alrededor de 100.000, y desde 120 enlaces
amas de 60.000.

Ademas del problema de flexibilidad de
planificacién, las centrales de pequefio
tamaro presentan algunos problemas es-
pecificos desde el punto de vista de opera-
cién. En un conmutador controlado por
procesador, ademas del tratamiento de
llamadas, pueden y deben automatizarse la
mayor parte de las funciones de adminis-
tracién y mantenimiento. Dado el coste en
equipos que implica la automatizacion de
estas funciones, la gama de pequefias
capacidades de la central ITT 1240 se ha
realizado en dos versiones de centrales
supervisadas, que juntas cubren de las 60

a las 3.000 lineas. Aun manteniendo com-
pleta autonomfa en el tratamiento de llama-
das, ambas versiones dependen para las
funciones de administracién y manteni-
miento de una central independiente. Para
que la expansion sea econémica dentro de
un amplio margen de tamarnos, la central
supervisada del tipo pequefio puede evolu-
cionar a la configuracion mayor sin mas

- que anadir los médulos estandar apropia-

dos; similarmente esta versién mayor
puede ampliarse a central independiente
sin desmontar ningun equipo® ni modificar
la programacién.

Los planificadores son conscientes de
los costes relativamente altos que corres-
ponden a la red de abonados. Para reducir
el coste de la planta de abonado y extender
la aplicacion de las centrales ITT1240 a
tamanos mas pequenios, se ha desarrollado
una URA (unidad remota de abonado)
digital, que se controla desde una central
llamada principal. En las areas urbanas, la
URA da conexion a un grupo de entre 6 y
480 abonados, concentrados en un con-
‘mutador remoto a través de una o dos vias
MIC de 32 canales. Desde el punto de vista
de planificacién de redes, las ventajas son:
reduccion en el uso de cobre en la planta
de cable local por realizarse la concentra-
cion mas cerca del abonado, mejoras en
transmision, y flexibilidad en el disefio de la
red de abonados con reorganizacion de la
planta externa.

En aplicaciones rurales, la URA ITT 1240
se ha disefiado para configuraciones con
segregacion multiple, entre un maximo de
8 posibles emplazamientos, cada uno de
los cuales puede conectar hasta 120 abo-
nados (sin sobrepasar el total de 480), y
que se enlazan a la central principal por
una o dos vias MIC de 32 canales.

Capacidad de multiples funciones

Otro aspecto de red relativo a la flexibilidad
es la posibilidad de combinar las funciones
local y de transito en la misma central, bien
desde el corte o posteriormente. Por la
naturaleza de la conmutacién digital a 4
hilos, y el uso de SPC (control por programa
almacenado), fue relativamente fécil dispo-
ner de esta capacidad combinativa. El con-
trol distribuido es ciertamente mas flexible
que el centralizado respecto a la explotacion
multiple, particularmente cuando tiene que
introducirse una nueva funcién en una
central en servicio.

Reduccion de las inversiones

La instalacién de una nueva central o siste-
ma de transmisién supone un coste de
partida para edificio y planta de energia,
ademas del coste inicial del equipo. Estos
costes, y el del equipo en particular, influyen
considerablemente en la optimizacion de la
estructura de la red; una alta inversién
inicial en equipo que sdlo podra explotarse
plenamente cuando esa central alcance su

ITT1240: Aplicacion a redes
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Figura 1

Influencia de la arqui-
tectura de la central
en el valor presente de
las cargas anuales.

Figura 2
Comparacion de dos
posibles politicas de
ampliaclén de cen-
trales para atender a
la demanda de abo-
nados mediante un
sistema con control
centralizado. La linea
azul corresponde a
una politica cuyo
primer objetivo es
satisfacer el incre-
mento de la demanda.
En el segundo caso
(linea roja) el objetivo
es dar servicio al
maximo nimero de
abonados con capital
limitado, consiguiendo
un beneficio maximo.
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capacidad final, genera desde el principio
una alta carga anual (Fig. 1). En la figura, la
linea azul corresponde a una central con
control centralizado, en la que su alto coste
inicial implica unas altas cargas anuales.
Los dos escalones corresponden a amplia-
ciones en la capacidad de proceso para
tratar el trafico generado por el aumento de
lineas. La linea roja corresponde a una
central con control distribuido, que puede
ampliarse continuamente para satisfacer la
demanda de lineas. En este caso, el coste
por linea o enlace adicional es constante
para todo el margen de aplicacidn, pues no
hay capacidad central de proceso que
anadir. Aunque la pendiente se supone
mayor (esto es, mayor coste por linea adi-
cional) para el control distribuido, las cargas
anuales son inferiores, excepto cuando el
sistema centralizado esta trabajando cerca
de la capacidad méxima de sus procesa-
dores.

Otra desventaja de las centrales con un
alto coste inicial se refiere al modo de sa-

NUMERO DE
LINEAS
INSTALADAS

s DEMANDA

m— OBJETIVO: SATISFACER LA DEMANDA
OBJETIVO; DAR SERVICIO AL MAYOR
NUMERO DE ABONADOS Y MAXIMIZAR
LOS BENEFICIOS

DEMANDA INSATISFECHA

TIEMPO

tisfacer la demanda. En los Gltimos 20 afios
la mayoria de las Administraciones se han
demostrado incapaces de satisfacer la
demanda del servicio telefénico como
consecuencia de la falta de capital, situacion
que se espera continte por un largo periodo
en muchos paises.

Los estudios realizados por ITT en redes
reales han descubierto que a menudo, en
los paises con listas de espera dos o tres
veces mayores gue el ndmero de lineas
instaladas anualmente, el corte de nuevas
centrales y la ampliacion de |as existentes
no ha obedecido a la demanda sino a otras
dos consideraciones: la necesidad de dar
servicio telefénico al maximo numero de
abonados con el limitado capital disponible,
y la de obtener un rendimiento maximo de
las inversiones lo antes posible. Como
resultado, sélo se han instalado o ampliado
centrales cuando la demanda insatisfecha
en el area cubierta estaba cerca de la capa-
cidad final de la nueva unidad a instalar o
era superior a la misma. Lalinearojaen la
figura 2 representa como se aplica esta
politica. En consecuencia, muchos peticio-
narios tendrian que esperar dos, cuatro o
mas anos antes de ser conectados a la red
telefénica. La linea azul en estafigura mues-
tra como se satisfariala demanda realizando
las ampliaciones de acuerdo con el progra-
ma de instalacién dptimo?- 8, En este caso
se atiende totalmente la demanda, pero el
equipo no utilizado supone una inversion y
unas cargas anuales improductivas.

En el disefo de las centrales ITT 1240 se
puso gran interés en evitar ambos proble-
mas; por ello los dos objetivos fueron mini-
mizar el coste inicial y la cantidad de equipo
no utilizado. De nuevo, el control distribuido
se considerd una solucién apropiada. La
figura 3 muestra como se puede satisfacer
de modo 6ptimo la demanda mediante la
central digital ITT 1240. Dada la modularidad
de ampliacién de esta central®1, |a longitud
optima del periodo a cubrir ya no depende
de la arquitectura de la central, sino de los
costes administrativos y de ingenieria aso-
ciados a la ampliacién.

Estructura dptima de red

ITT ha realizado sobre redes reales la ma-
yoria de sus estudios de planificacion de
red, buscando definir el modo éptimo de
introducir tecnologia digital en las redes
analogicas existentes. La metodologia
general comenz6 estimando la evolucién
de la demanda, siguid con la definicion de
los procesos técnicos que corresponden a
diferentes estrategias de introduccion, y
finalmente se evaluaron los costes totales
de las respectivas evoluciones de la red
durante los préximos 20 afos, usando el
VPCA (valor presente de las cargas anua-
les). Se trataron especialmente los aspectos
relativos a la red, y los modos en que el
equipo digital se conecta con las centrales
analdgicas existentes.



Figura 3

Politica de ampliacién
usando control distri-
buido. Esta arquitec-
tura de central hace
posible satisfacer la
demanda, optimizar
las inversiones, y
obtener el maximo de
beneficios al mismo
tiempo.

Figura 4
Configuracién clédsica
de red superpuesta.

Figura 5
Configuraciodn tipica
de red integrada. Las
rutas de alto uso y el
encaminamiento alter-
nativo se establecen
de acuerdo con crite-
rios econémicos.
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ITT 1240: Aplicacion a redes

Basicamente, se definieron dos esque-
mas: lared superpuesta y la red integrada.
En la red superpuesta, se conecta nuevo
equipo digital al equipo analogico existente
atraves de unas centrales de acceso espe-
cificadas (Fig. 4). En la solucién de red
integrada, las centrales digitales se conec-
tan a las analégicas existentes sin ninguna
regla de encaminamiento prefijada; la con-
sideracion predominante es simplemente
el disefio econémico dptimo capaz de
alcanzar el grado de servicio deseado
(Fig. 5).

Las conclusiones generales de estos
estudios pueden resumirse como sigue:

— Con planificacion de redes adecuada y
un sistema de conmutacion digital, no se
encontraran especiales problemas eco-
nomicos o de trafico en la introduccién
de centrales digitales ni durante la evolu-
cidn hacia redes totalmente digitales.

— No hay ninguna estrategia de evolucion
de red que sea optima para todas las
redes mixtas analdgico/digitales. En
algunos casos la red superpuesta seré la
mejor solucién, mientras que en otros lo
serd la red integrada.

— Las inversiones iniciales son siempre
superiores para estructuras de red su-
perpuesta que para las de red integrada.

— La estructura de red éptima depende en
cierto grado de la arquitectura de la cen-
tral. Las redes superpuestas se justifican
mas facilmente para centrales digitales
con control centralizado, por tener un
coste inicial relativamente alto.

Examinando estas conclusiones generales
con mayor detalle, resaltan tres factores
que favorecen la red superpuesta. El pri-
mero es un rapido crecimiento en la de-
manda, con lo que aumenta el nimero de
centrales digitales. Aungue las redes su-
perpuestas tengan un alto coste inicial en
construir la central o centrales de acceso,
el rapido incremento en trafico indica que
las inversiones iniciales pronto comenzaran
a amortizarse. El segundo es el coste de la
conversion analégico/digital: el hecho de
necesitarse mas convertidores para la
solucion de red integrada favorece la estra-
tegia de superposicién. En los primeros
estudios de red, el coste de los convertido-
res era alto y la solucién superpuesta apa-
recia con mas frecuencia que ahora, cuando
se han reducido los costes de conversion
por el uso de circuitos con tecnologia
avanzada. Finalmente, los pequenos grupos
de trafico justifican una estructura en tan-
dem; las centrales de acceso también
realizan entonces una funcion de transito.
En contraste, los siguientes factores
recomiendan una solucién de red integrada.
Primero, un crecimiento de la demanda
relativamente lento, tal como el experimen-
tado en las areas con redes telefénicas
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desarrolladas; esto significa que sera menor
la introduccién de nuevas centrales, lo cual
hara dificil de justificar el alto coste inicial
de una red superpuesta. A continuacion
esta el relativamente elevado coste de la
transmisién: en redes donde resulte eco-
nomica la transmisién MIC (modulacién por
impulsos codificados) entre centrales ana-
légicas, todavia sera més rentable dicha
transmision entre estas centrales y las
nuevas centrales digitales, ya que no se
requiere conversién analégico/digital en la
central digital. Por dltimo, es adecuada para
grandes grupos de tréfico, que justifican
conexiones directas. :

En un cierto momento de la evolucion de
la red mixta analdgico/digital a la red ente-
ramente digital, las centrales de acceso
llegaran a su maxima capacidad de trafico y
a partir de entonces su tréfico disminuira
rapidamente, conforme las centrales digita-
les vayan predominando en la red. Por ello
la reutilizacion de estas centrales para
funciones de transito serd, en general, una
solucion econémica. Sin embargo, con
frecuencia la red éptima no requerira esta
funcién o necesitard menos capacidad, y
habra que desmantelar total o parcialmente
estas centrales de acceso. Naturalmente,
esta situacion no se presenta en estructuras
de red integradas.

La existencia de una red interurbana
digital separada, concebida como red su-
perpuesta (Fig. 6), es mas un concepto
tedrico que una posibilidad de realizacién,
ya que una auténtica superposicion exigiria
cortar simultdneamente la red digital com-
pleta, o que no ocurrira generalmente en la
realidad. La instalacién de una nueva central
digital interurbana requiere que se conecte
desde el principio a las otras centrales
analdgicas existentes.

La consolidacién en una sola central de
las funciones primaria/secundaria/terciaria,
cuando éstas se realizan en una misma
ciudad, supone los ahorros mas significati-
vos en conmutacién y transmision cuando
se introduce una red interurbana digital.
Esto significa que la sustitucion de las cen-
trales electromecénicas existentes se justi-
fica més facilmente para las interurbanas
que para las locales.

En las &reas rurales la solucion de red
optima depende fuertemente del nivel de
desarrollo telefénico y del crecimiento
futuro. A veces la mejor solucién es reem-
plazar las centrales existentes en dreas con
bajo porcentaje de automatizacién. Una
arquitectura de central apropiada y su co-
rrespondiente estructura de costes son los
principales factores en la bisqueda de las
soluciones mas rentables para grupos de
abonados pequefios y muy pequefios.

De las anteriores conclusiones generales
de los estudios de planificacion de ITT, se
desprenden dos consecuencias principa-
les, que atafien a la introduccién de centra-
les digitales en las redes analdgicas: cada
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aplicacion tiene su propia estructura de red
optima; una arquitectura de control distri-
buido ofrece mas libertad en la eleccion de
una estructura de red éptima, por su menor
coste inicial y porque las centrales digitales
pueden conectarse a las analdgicas exis-
tentes, directamente o a través de un centro
de transito, por enlace digital o por pares
de un cable en baja frecuencia (siempre de
acuerdo con el criterio de minimo coste).

Evolucion de Ia red y de los servicios
Dadas las tendencias anteriores y actuales
en la evolucion de las redes de telecomu-
nicacion, es claro que el servicio telefénico
generard mas tréfico que el resto de los
servicios durante muchos afos. Sin em-
bargo, las altas tasas de crecimiento actual
de los servicios de informacion de datos
(incluyendo el télex), que se espera conti-
nden, aconsejan examinar tales servicios
cuidadosamente al disefiar un nuevo siste-
ma de conmutacién, aunque éste sdlo se
utilice inicialmente para telefonfa.
Actualmente, las redes telefénicas pro-
veen la infragstructura soporte de los servi-
cios de informacidn y datos existentes,
incluyendo los circuitos especializados
punto a punto, aptos para transmision de
datos, y medios de transmisién para redes
de datos conmutadas por paquetes y por
circuitos. Sin embargo, todavia se mantie-
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superpuesta.
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nen separadas las redes de telefonia y de
datos, particularmente en los nodos de
conmutacion, sobre todo por la naturaleza
digital de los servicios de informacion y
datos y el caracter analogico de las redes
de conversacion.

La evolucién que comenzé con la intro-
duccidn de tecnologia digital (inicialmente
en transmision) en las redes telefénicas
analdgicas existentes, conducira a la RDI
(red digital integrada). Una RDI telefonica
constituye el primer paso para la posterior
integracién de servicios de informacion y
datos sobre la misma red, siendo la meta
final la completa integracién en una red
digital de servicios integrados (RDSI). La
integracion se realizara de tal modo que la
estructura de la red telefonica, que ahora
solo se usa como soporte para los servicios
de informacién y datos, evolucione hasta
que todos sus companentes (nodos y
medios de transmision) sean compartidos
por todos los tipos de servicios de teleco-
municacion.

Las centrales tienen un peso decisivo en
esta integracion. Asi, el disefo de la central
ITT 1240 para servicios telefénicos presta
especial atencion al inevitable manejo de
servicios de informacion y datos en el futuro.
Se considero que la flexibilidad inherente a
la arquitectura de control distribuido (esto
es, la posibilidad de anadir nuevos madulos
terminales basados en microprocesadores
para proveer futuros servicios de informa-
cion y datos?®) era la orientacién mas acer-
tada hacia la meta final de la RDSI.

En el diseno del ITT 1240 se tuvieron
también en cuenta los mas innovadores
aspectos de operacion de redes telefénicas.
Con laintroduccién de encaminamiento
alternativo en los sistemas de barras cruza-
das, las rigidas redes paso a paso evolu-
cionaron hacia redes mas flexibles y efi-
cientes. La naturaleza SPC de la conmuta-
cidn digital y el caracter no degradable de
la transmisién digital, junto con las posibili-
dades ofrecidas por la senalizacion por
canal comun, afectaran a la estructura de
las actuales redes telefénicas y a las reglas
que gobiernan la circulacion del tréafico,
Esto conducird a estructuras de red mas
flexibles y eficientes, principalmente con
respecto a los centros de transito y al enca-
minamiento, que daran cierto caracter
dindmico a las rigidas reglas actuales de
encauzamiento del trafico, con el objetivo
de mejorar el grado de servicio y disminuir
los costes de la red.

Otro aspecto de planificacion de red fue
el impacto de la conmutacion y transmision
digital a 4 hilos sobre el plan de transmision.
La necesidad de redes de equilibrio en los
circuitos de linea y enlace de las centrales
locales podia crear serios problemas de
inestabilidad cuando se trabaja en un am-
biente analdgico.a 2 hilos. También en este
area, el control distribuido ofrece ventajas
economicas y técnicas con relacion, por

ejemplo, al uso de redes de equilibrio con-
trolables o ajustables automaticamente y
de atenuadores conmutables, que pueden
incorporarse segun las necesidades en
aquellas terminaciones (enlaces, lineas,
bucles de abonado digitales) que realmente
los requieran. j

Aplicacion de red

La introducciéon de tecnologia digital

afecta a dos niveles basicos de decision. El
nivel superior se refiere a las estrategias
genéricas de introduccién, mientras que el
nivel inferior trata de la planificacién detalla-
da de 4reas especificas en el contexto del
plan de introduccion genérico.

En linea con estos niveles de decision,
dentro de ITT se han desarrollado dos
metodologias para la introduccion de tec-
nologia digital, aplicandolas a estudios
sobre redes reales dirigidos a definir las
caracteristicas basicas del ITT1240y su
estrategia de introduccién (tabla1). Se ha
desarrollado una metodologia de plani-
ficacion de redes genérica para identificar
los principales factores implicadaos, definir
las caracteristicas del equipo, elegir la
tactica general de introduccion y de evolu-
cion, determinar los efectos de la integra-
cion de servicios de telecomunicacion no
telefénicos, y otros fines. En contraste, la
metodologia especifica de planificacién
estd orientada al dimensionado y optimiza-
cion de redes particulares.

Metodologia de planificacion de redes
generica

Esta metodologia se ha desarrollado para
estudios de todos los tipos de redes reales
(rurales, de larga distancia, dreas locales
urbanas, etc.)*.

En cuanto a la introduccién de la tecnolo-
gia digital, esta metodologia puede aplicar-
se cuando el nuevo sistema esté en pruebas
de campo. En ese momento se habra deci-
dido ya el cambio a digital, pero pasara un
tiempo razonable antes de que esté bien
introducida la nueva tecnologia. De este
modo, los planificadores tendran un cono-
cimiento suficiente de las caracteristicas
funcionales y estructura de coste del nuevo
sistema, ambas indispensables para la
planificacion de una estrategia de introduc-
cion apropiada.

Comenzando con la red analizada y la
demanda prevista durante el periodo de
estudio, la metodologia se basa en la con-
sideracién de varias soluciones de red
posibles, capaces de satisfacer la demanda,
evaluando economica y técnicamente todas
ellas. Se consideran todos los costes aso-
ciados con lared, desde la energia consu-
mida al coste de ampliacién o desmontaje
del equipo. El periodo de estudio debe
cubrir tiempo suficiente para que las insta-
laciones actuales no influyan en las deci-

ITT1240: Aplicacion a redes
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Tabla 1 — Resumen de los principales estudios realizados en ITT sobre laintroduccién de tecnologia digital

Extensa &rea metropolitana y sus zonas periféricas y rurales. La superficie total era de 700 km?; el crecimiento
variaba del 7% inicial hasta el 5%, al final de los 20 anos, con un total de 2.200.000 abonados. El area metro-
politana tenia centrales muy viejas, mientras que el drea suburbana estaba equipada con unidades de barras
cruzadas instaladas recientemente.

Ciudad de tamario medio y su regién suburbana. El area tenia 100 km? con un nimero de abonados que crecfa
de 230.000 a 620.000. Las centrales existentes eran rotatorias y de barras cruzadas.

Ciudad de tamaiio medio, similar a la anterior, pero apenas sin crecimiento. Programa para reemplazar el viejo

85.000 después de 20 afos.

menos de 50.

centrales interurbanas separadas.

independientes.

las URA.

equipo rotatorio por otras centrales SPC anélégicas o digitales.
Ciudad pequefia y regidn rural. El drea tenfa 800 km?, pero con sélo 27.000 abonados inicialmente y

Grandes dreas rurales del litoral. La densidad de poblacién era muy baja, pero agrupada, requiriendo puntos
de conmutacién muy separados, generalmente con unos pocos centenares de abonados, y algunos con

Red interurbana en dos regiones, caracterizadas por ciudades y pueblos, generalmente sin zonas suburbanas.
Estudio de cdmo mejorar el tréfico interurbano, hasta ahora tratado por una jerarquia de varios niveles con

Area urbana de tamano medio. Comparacion entre centrales locales de tipo hibrido y completamente digitales.
Ciudad pequefia, en un area en desarrollo, baja penetracion telefénica. Eleccion de centrales supervisadas o

Area rural con bajo crecimiento; problemas relativos a los tamafios de pequefias centrales independientes y a

Area urbana de tamarno medio. Ampliacidn digital de la red analégica electromecanica y semielectrdnica.
Optimizacién de la red de enlaces (encaminamiento, nivel de integracién de la red mixta, dimensionado).

Area rural en un pais en desarrollo. Optimizacion de una red nueva completamente digital.

Grandes dreas urbanas. Red analbgica congelada. Estructura de las centrales digitales ITT 1240 muy adecuada
para ampliacién en red integrada. Uso completo de URA hasta de 480 lineas. Estructura de red muy diferente
para sistemas con control centralizado y con control distribuido.

Region (urbana + suburbana). Comparacidn de soluciones integradas frente a soluciones de red superpuesta.

Dimensionado de centrales interurbanas y de planta externa,

siones futuras: posiblemente unos 20
anos. Dicho periodo se divide en subperio-
dos de uno, dos, cuatro 0 mas anos, que
constituyen los anos de referencia. Se
considera que en estos arnos de referencia
se realizan todas las actividades requeridas
para satisfacer la demanda. Los planifica-
dores seleccionan los anos de referencia
conjugando la exactitud con el esfuerzo re-
querido.

La metodologia consta de tres etapas
bésicas, como se muestra en la figura7.

Como la estrategia aplicable serd comun
atodas las zonas de un pais con caracte-
risticas similares, el primer paso serd re-
partir en tales zonas la red telefénica. De
este modo, si se estudian areas rurales, las
zonas primarias del pals se clasificaran en
dos, tres 0 mas grupos de areas primarias
con similares caracteristicas de desarrollo
telefénico, grado de automatizacion, tasa
de crecimiento, tamano y asi sucesivamen-
te. Cuando se trata de areas urbanas, un
grupo puede incluir grandes areas metro-
politanas donde se justifican centrales
tandem, otro grupo puede comprender
ciudades con mas de 10centrales, y un
tercer grupo abarcaria areas multicentrales
con menos de 10 centrales. Analogamente,
si se estudiara la red de larga distancia, las
zonas secundarias (distritos o provincias)
se clasificarian apropiadamente. Cuando el
tema del estudio de planificacién sea la red
de abonados, se seleccionaran areas de
servicio con diferentes densidades de
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abonados, tamanos y ocupaciones de ca-
bles.

Segun el tamano de cada grupo y de-
pendiendo de lo similares que sean las
caracteristicas dentro del mismo, los estu-
dios de planificacion de redes se realizaran
en una, dos 0 mas zonas o ciudades repre-
sentativas del grupo. Los planificadores
deben asegurarse de que |as reglas gene-
rales obtenidas del estudio sean aplicables
a todas las zonas o ciudades de cada grupo
con suficiente exactitud. Los dos casos
extremos son: realizar un ejercicio de pla-
nificacién de red para cada miembro de un
grupo, o estudiar sélo un miembro y de él
deducir conclusiones para el grupo entero.
El juicio de los planificadores es decisivo,
pero, en general, no representa dificultades:
si se obtienen resultados similares para

PARTE DE LA RED
A ESTUDIAR

CLASIFICACION'AGRUPAMIENTO
DE AREAS

DEFINICION DE ALTERNATIVAS

A CONSIDERAR

PLANIFICAGION DETALLADA DE LA RED

EVALUACION Y ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Figura7

Esquema simplificado
de la metodologia
seguida para definir
las estrateglas
generales.
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dos zonas o ciudades en un grupo, la es-
trategia puede extenderse a todas las ciu-
dades o zonas de ese grupo. Por el contra-
rio, si los resultados difieren significativa-
mente, se requieren mas estudios o bien
dividir el grupo en subgrupos, ya que la
misma estrategia no puede aplicarse al
grupo entero.

Como segunda etapa, se definen las
estrategias de introduccién y evolucién que
hay que probar. TeGricamente hay muchas
estrategias posibles; sin embargo, basados
en experiencias anteriores, los planificado-
res seleccionaran sélo las mas prometedo-
ras. Alin mas importante es que ellos pue-
den cambiar |a primera estrategia basados
en los resultados iniciales, asi como con-
centrar sus esfuerzos en aquéllas que
ofrezcan mejores perspectivas de éxito.
Por ejemplo, en una red de enlaces pueden
definirse inicialmente las estrategias de red
integrada y superpuesta, junto con una o
dos politicas para la sustitucion o ampliacion
de las centrales analdgicas existentes.

Finalmente, la tercera etapa trata de los
trabajos detallados de planificacién de red a
realizar en cada estudio particular, dentro
de cada ano de referencia. En general, esto
implica varias subetapas:

— recoleccion de datos de las redes a
estudiar, de acuerdo con la clasificacion
realizada en la etapa 1

— prevision de la demanda para cada afio
de referencia

— programa de ampliacién y desmontaje
de centrales

— plan de realizacién detallada para cada
una de las soluciones propuestas selec-
cionadas en la etapa 2

— evaluacién econdmica de cada solucion
propuesta

— andlisis de resultados.

La figura 8 es un diagrama simplificado del
proceso seguido para cada posible solu-
cion. Dependiendo del objetivo del estudio,
algunas de las subetapas pueden requerir
un esfuerzo especial o, por el contrario,
pueden no necesitarse en absoluto. Por
ejemplo, la subetapa de célculo de la matriz
de trafico es de la mayor importancia en
estudios de una red de enlaces o de larga
distancia, pero no tiene significado en un
estudio de red de abonado.

Para el uso generalizado de esta meto-
dologia, las subetapas que requieren cal-
culos repetitivos y complejos se han pro-
gramado por ordenador; ejemplos son el
calculo de matrices de trafico, dimensiona-
do de la red, y costes de la red, debiendo
todas ellas repetirse para cada afio de refe-
rencia y cada solucion.

El programa de_célculo de matrices de
trafico produce las matrices para cada afno
de referencia, en el que se dan el trafico

ITT1240: Aplicacion a redes

Figura 8
BECOL LN Esquema de las etapas
necesarias en el pro-
grama para estudiar
ESTABLECIMIENTO CALCULODE PLANDE ACTIVI- varias soluciones
DE REGLAS DE MATRICES l=—| DADESREQUERIDAS alternativas de red.
PLANIFICACION DE TRAFICO EN LARED
DIMENSIONADO
DELARED
MODELACIONY
PV ot COSTES DEELE-
MENTOS DE LARED
ANALISIS DE
RESULTADOS

originado y terminado en el 4rea servida
por cada central o zona de larga distancia.
También es posible la reorganizacién de
las areas™. ,

El programa de dimensionado de redes
digitales calcula las cantidades de equipo
de conmutacién, transmisién y planta ex-
terna necesarios en cada punto de |a red
para cada afno de referencia. Los datos de
entrada son la matriz de trafico ofrecido
suministrada por el programa anterior, una
matriz de distancia entre edificios, las ca-
racteristicas del equipo de conmutacién, y
las reglas de planificacion, incluyendo la
estrategia de encaminamiento y sistemas
de transmision.

Las reglas de planificacién proceden de
estudios analiticos o heuristicos?2, Partien-
do de estas reglas, el programa calcula una
nueva matriz de encaminamiento que in-
cluye, ademds de las centrales terminales,
centros de transito y centrales principales
(si hubiera centrales dependientes y URA).
En los pasos siguientes se calculan el nud-
mero de circuitos y los tipos de sistemas
de transmisién requeridos en cada ruta. El
programa imprime especificaciones para
todos los tipos de centrales analdgicas y
digitales. También imprime las matrices
que especifican las cantidades necesarias
de equipo de transmisidn analégico y digital
(tanto de central a central como entre edifi-
cios).

El paquete de programas para determi-
nacion de costes de la red calcula el VPCA
(valor presente de las cargas anuales) y las
inversiones asociadas a la evolucién de
una red de telecomunicacién durante el
periodo de estudio. También pueden con-
siderarse variaciones de coste durante el
periodo. El programa describe la evolucién
de la red para cada afio de referencia, ex-
presada en pardmetros econdmicos exter-
nos que no estan estrictamente relaciona-
dos con las caracteristicas del equipo; por
ejemplo, nimero de enlaces, nimero de
lineas, y trafico para una central dada. Una
matriz, que forma parte de los datos de
entrada, asocia el equipo y los pardmetros
economicos.
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Los costes y otros datos relativos a los
modulos del equipo se asignan a distintas
categorias, que se espera sigan diversas
tendencias de evolucion con el tiempo.
Estas categorias podrian ser procesadores,
equipo de conmutacion electromecanica,
cables, etc. Las tendencias de costes anti-
cipadas se dan también como datos de en-
trada.

Otro programa utiliza ficheros que con-
tienen los modelos de evolucién de lared y
los datos de los componentes del equipo,
para determinar los costes de lared en
detalle, después de que un programa inter-
medio ha calculado las necesidades en
mano de obra de mantenimiento, espacio
en planta, y equipo de energia. En la salida
impresa de los costes pueden darse varios
niveles de detalle, incluyendo el VPCA total
y los gastos afio a afio requeridos para
cada caso.

Entre las reglas de planificacion observa-
das en el programa de dimensionado de la
red digital, es de especial importancia la
politica a seguir con las centrales analdgicas
existentes. Se ha desarrollado un programa
separado para ayudar a los planificadores
en la eleccion de una tactica apropiada.

El programa de optimizacion de la estra-
tegia de transicion para conmutacion con-
templa cuatro soluciones posibles para
cada central: reemplazar |la central analdgica
existente; congelar dicha central a su nivel
de tréfico actual y atender a la demanda
con una nueva central digital; continuar
ampliando la central analogica existente y
sustituirla cuando alcance su capacidad
final; finalmente, satisfacer la demanda con
la central analégica y, cuando llegue a su
capacidad limite, seguir conectando mas
abonados en una nueva central digital que
se instale al lado.

El analisis final de los resultados es de
esencial importancia, ya que lo utilizan los
planificadores para decidir sobre las hipé-
tesis usadas en el estudio, introducir cam-
bios en las estrategias analizadas, resol-
verse a estudiar otra estrategia o considerar
gue se ha elegido la mejor posible. La
maestria de los planificadores es decisiva
en la rapida eleccion de la estrategia de red
Optima.

Metodologia para planificacion de redes
especificas

Esta metodologia es aplicable principal-
mente al dimensionado y optimizacion de
un area particular de una red de telecomu-
nicacion, tal como una zona primaria, la red
de enlaces de un area local, el emplaza-
miento de centrales en un drea metropoli-
tana, etc. Badsicamente es la misma que se
acostumbra a seguir en el dimensionado y
optimizacion de redes telefdnicas analogi-
cas. Sin embargo, la metodologia general,
y en particular los sistemas de ordenador
concebidos como ayuda a la planificacion
de la red, se han desarrollado especial-
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mente para la tecnologia digital y su aplica-
cion en redes mixtas (ej., de 24 6 32 cana-
les, o la posible coexistencia, en el mismo
edificio, de una central analdgica y una
central digital).

No son incompatibles la metodologia
generica de planificacion de la red, ya des-
crita, y la metodologia de dimensionado y
optimizacién que ahora examinamos. Sin
embargo, han sido desarrolladas para dife-
rentes objetivos de planificacion: uno
general y otro especifico.

Todos los ejercicios de planificacion de
redes comienzan con la recopilacidn de los
datos de entrada y una prevision de la
demanda para el periodo a estudiar. La
recoleccion sistematica de los datos es
esencial, ya que esta tarea puede consumir
entre el 10 y el 80% del esfuerzo total del
estudio. La recogida de datos incluye partes
de caracter general (Que pueden ser comu-
nes a diferentes ejercicios de planificacién),
datos de entrada para una red particular, y
los datos asociados con una alternativa
especifica. La falta de algunos datos no es
razon para abstenerse de llevar a cabo la
planificacion de la red. En la metodologia
se incorpora la posibilidad de probar varias
hipétesis, ya que se han programado hasta
los calculos mas complejos. Para ayudar a
la prediccion de la demanda, se han :
desarrollado varios programas de célculo,’
entre ellos el de célculo de matrices de
tréfico, previamente descrito.

Las dreas bésicas para las que se han
desarrollado sistemas de ayuda por orde-
nador son:

— Area local: optimizacion de las estructu-
ras de la red urbana, optimizacion y
dimensionado de redes de enlaces mix-
tas analdgico/digital, optimizacion de las
facilidades de enlaces urbanos, y optimi-
zacion de redes de abonados.

— Area rural: optimizacion de las estructu-
ras de la red rural.

— Red de larga distancia: optimizacion y
dimensionado de redes de ese tipo.

Figura 9

Esquema de los pasos
iniciales en un ejer-
ciclo de dimensio-
nado/optimizacion de
red.



Comunicaciones Eléctricas - Volumen 56, Ntimero 2/3 - 1981

El programa para la optimizacion de las
estructuras del drea urbana esta destinado
a determinar el nimero de centrales, su
localizacion, y sus areas de servicio, de
modo que satisfagan la demanda con el
grado de servicio requerido, al minimo
coste’s,

La figura 10 muestra el campo de aplica-
cion de este programa. La figura 10a se
refiere a la situacion actual, mientras que
las figuras 10b y 10c muestran los resulta-
dos de estudios sobre determinacion de
las estructuras dptimas para centrales con
control centralizado y con control distribui-
do, respectivamente. Estas soluciones se
pueden llamar ideales puesto que no tienen
en cuenta la situacion actual. Finalmente, la
figura 10d corresponde a una solucién que
bien puede ser la dptima: se mantienen las
actuales fronteras de las dreas de servicio
y los edificios de centrales, y se ponen en
servicio una sola central principal y dos
URA digitales, sustituyendo sélo una central
analégica y atendiendo al crecimiento de la
demanda por medio de nuevas centrales
digitales en los mismos emplazamientos
que las centrales analdgicas. La solucion
optima podfa haber sido reducir el nimero
de edificios, como es tipico en areas con
pequenas centrales analdgicas y bajo cre-
cimiento de la demanda.

Estas figuras muestran que el modelo
del programa puede considerar centrales
principales, todos los tipos de centrales
dependientes, y diversas estrategias de
encaminamiento de tréfico entre centrales
independientes y dependientes, segun
venga impuesto por el equipo. La red de
abonado se representa adecuadamente en
el modelo, que prevé también diferentes
tipos de centrales analdgicas y digitales en
el mismo edificio. El programa es de aplica-
cion general y, usando los condicionantes
adecuados, puede analizar las situaciones
-reales. Para cada configuracién de red
evaluada, el programa imprime, entre otras
informaciones, el coste total de la red y sus
componentes: equipo de conmutacién,
enlaces, red de abonado, edificios, etc. El
programa puede trabajar en base al primer
coste o al VPCA.

Los problemas basicos encontrados al
disenar una red de enlaces se representan
en lafigura11 y son:

— Determinacion del nimero dptimo de
centrales tandem y su emplazamiento.

— Establecimiento de las reglas de enca-
minamiento que gobiernan el flujo de
trafico entre dos centrales cualesquiera.

— Optimizacién y dimensionado de los
enlaces (esto es, cuantos enlaces se
situaran, si procede, en rutas de alto uso
y en rutas finales).

— Optimizacién del trazado de las rutas
fisicas (cables, MIC, o cualquier otro
medio de transmision).

Como estos problemas no son indepen-
dientes, no pueden tratarse por separado.
El programa de red de enlaces analégico/
digital fue desarrollado para ayudar a resol-
ver los tres primeros problemas. Bésica-
mente, el programa est4 pensado para el
dimensionado y optimizacion de la red de
enlaces. Sin embargo, puede aplicarse a
cualquier regla de encaminamiento que
defina el modo de dirigir el trafico entre dos

ITT1240: Aplicacién a redes

Figura 10
Representacién esque-
matica del campo de
aplicaclén del pro-
grama de optimizacién
de estructuras de drea
urbana: (a) situacién

. inicial en el afio 0,

(b) solucién ideal en el
ano 10 usando control
centralizado, (c) solu-
clén ideal en el afio 710
usando control distri-
buido, y (d) una posible
solucién real en el

afio 10.

ABONADO

CENTRAL ANALOGICA

CENTRAL DIGITAL

CENTRAL DEPENDIENTE,
CONCENTRADOR O URA

O H-EO
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centrales, como por ejemplo: tindem en el
centro de origen, tandem en el centro de
destino, o a través de dos tandems. El
programa ha sido disenado para ayudar a
los planificadores a definir completamente
una red de enlaces, siguiendo métodos
heuristicos y un procedimiento iterativo.

Este programa puede tratar diferentes
niveles jerarquicos de acuerdo con la es-
pecificacion del usuario, operacion bidire-
cional, y sistemas de 24 6 32 canales.
También pueden considerarse diferentes
tipos de centrales en el mismo o en distinto
edificio, con rutas de trafico comunes o
separadas.

En cada optimizacion, el programa impri-
me el tréfico por cada ruta de alto uso, el
nimero de enlaces necesarios para cursar
este trafico, el trafico de desbordamiento, y
el nimero de enlaces en cada ruta final.
También imprime el coste total de la red
junto con el coste de conmutacién, equipo
terminal de transmision, cables, equipo de
linea MIC, etc.

Dado que los problemas de las redes de
larga distancia son similares a los de las
redes de enlaces — exceptuando el nimero
y situacién de las centrales de transito que
normalmente forman parte de los datos de
entrada — este programa es también ple-
namente aplicable al dimensionado y opti-
mizacion de las redes en cuestion.

El programa de optimizacion de las facili-
dades de enlfaces urbanos fue creado para
determinar las facilidades de transmision
optimas (MIC o cable de frecuencia vocal)
a usar entre centrales. El programa presta
especial atencion a las facilidades instala-
das. El uso éptimo de transmisién analégica
0 MIC entre centrales digitales y analégicas
— que supone un caso frecuente de incer-
tidumbre — puede resolverse usando esta
ayuda de ordenador.

Dicho programa puede usarse cuando
se haya definido la estructura de la red de
enlaces (esto es, cuando se hayan resuelto
los tres primeros problemas de los cuatro
sefialados anteriormente), o en modo itera-
tivo con el programa de red de enlaces
analégico/digital para ayudar al disefio de la
estructura completa de Ia red.

El programa de planificacién de dreas
rurales se ha desarrollado para tratar espe-
cificamente con estos problemas; puede
considerar un area primaria entera o sélo
en parte. El programa optimiza el emplaza-
miento de centrales y las dreas de servicio,
y dimensiona los diferentes tipos de equi-
pos implicados. La figura 12 representa un
area rural y muestra su tratamiento por el
modelo del programa. El modelo trata las
diferentes facilidades de conmutacién y
transmision, considerando una estructura
de red en estrella con un méximo de tres
niveles jerarquicos, que corresponden a
los diversos tipos de centrales (centrales
independientes, dependientes y URA). El
algoritmo del procedimiento es iterativo.
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Para cada solucion de red el programa

imprime el coste total, los costes para cada
categoria de equipo, y la cantidad de equipo

necesaria para satisfacer la demanda y el
grado de servicio en las diferentes partes

delared.

)
O

)

(O) CENTRALLOCAL ANALOGICA O DIGITAL

O CENTRAL TANDEM ANALOGICA O DIGITAL

—— RUTA DE ENLACE ANALOGICA O DIGITAL
—— TRAMOMIC

Figura 11

Esquema de los pro-
blemas basicos plan-
teados en la optimi-
zacién de redes de
enlaces: (a) nimero y
situacién de centrales
tandem, (b) reglas de
encaminamiento,

(c) optimizacién/dimen-
sionado de enlaces, y
(d) establecimiento
de lared fisica MIC.
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Figura 12

Area rural tipica y su
modelo equivalente:
(a) drearural, y

(b) representacién de
su red telefénica.

Para ayudar a los planificadores en el
diseno de redes éptimas de abonado, se
ha desarrollado el programa de disefio de
la red de abonados. Este programa dindmico
puede planificar la instalacion de sistemas
de transmision, cables, y estructuras so-
porte a lo largo de un periodo gue fija el
planificador. Puede tratar redes de cualquier
tipo: analdgico, digital, o una combinacion
de ambas durante la transicion de analdgico
a digital. A opcion del planificador, el plan
adoptado puede ser uno de estos dos: o
bien utilizar sdlo sistemas de transmisién
en frecuencia vocal, o utilizar también sis-
temas multiplex digitales. En uno u otro
caso el proceso de optimizacion esta basa-
do en la determinacion de la red del minimo
coste, expresada tanto en primeros costes
como en VPCA. El procedimiento de
optimizacion es iterativo. El programa im-
prime los requisitos de facilidades para
cada parte de la red con caracteristicas
similares, afio a ano, incluyendo el tamario
y calibre de los cables. El modelo actual
considerado por el programa se esta po-
tenciando para un tratamiento mejor y mas
genérico de las relaciones entre los medios
de transmision y las facilidades de conmu-
tacién que proporcionan las URA.

Las caracteristicas especificas de las
areas con bajas densidades de abonados
(rurales) hacen que la introduccion en esas
éreas de la tecnologia digital en general, y
del ITT 1240 en particular, plantee proble-
mas muy distintos de los encontrados en
areas urbanas. Las grandes variaciones en
el grado de automatizacion telefonica y las
condiciones geogréficas que normalmente
se dan en &reas rurales, junto con la gama
de equipos disponibles de conmutacién y

CENTRO PUNTO DE NUMERO DE
pamaRio O pistRiBucion — SECCION (81 4ponanos

transmision y las condiciones de operacién
y mantenimiento, requieren un tratamiento
diferente al de las dreas locales urbanas
desarrolladas.

Un andlisis de sensibilidad constituye, en
general, el paso final coman en la metodo-
logia. El objetivo de este andlisis es deter-
minar cuanto influyen las variaciones de los
datos de entrada en la estructura éptima
definida. Siempre que pequefias variacio-
nes afecten significativamente a la estruc-
tura optima, los planificadores deberén
tener particular cuidado, puesto que cierto
grado de incertidumbre es inherente a
todos los datos de entrada que se refieren
al futuro; en particular, esto ocurre con la
prevision de la demanda.

La metodologia aqui descrita no sélo se
ha desarrollado para uso interno de ITT,
sino también para ofrecerla a cualquier
Administracién interesada en aplicarla a
estudios de planificacion relativos a la intro-
duccién del ITT 1240 en sus redes de tele-
comunicacion.
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14 anos con Plessey Telecommunications en Inglaterra,
contribuyendo a numerosos estudios sabre sistemas
de comunicaciones analdgicas y digitales. En 1977
paso al ITT Advanced Technology Center en Connecti-
cut, EE.UU., como especialista técnico superior res-
ponsable del disefio de la red de conmutacion del
ITT1240.

F. Leyssens nacid en Amberes, Bélgica en 1930. Se
gradu6 en ingenieria electromecanica por el Instituto
Hoger de Nayer, Malinas, en 1953 e ingresé en BTM en
1957. En BTM fue jefe de las divisiones técnicas de
piezas mecénicas, componentes y normalizacion de
conectores, asi como de diseric industrial y desarrolio
de préctica de equipos. Ingresé en el ITC en 1977 para
coordinar el desarrollo de la practica de equipos del
ITT1240.

Henry A. Malec obtuvo los grados BS en ingenieria
eléctrica y matematicas en el lllinois Institute of Techno-
logy. Desde 1959 a 1964 trabajo en el ITT Communica-
tions Switching Division en Chicago, lllinois, como
ingeniero de fiabilidad. En 1964 se unid a los GTE
Automatic Electric Laboratories, donde particip6 en
estudios sobre diagndstico y eficacia de sistemas, al
mismo tiempo que actud como consultor de fiabilidad.
En 1978, el Sr. Malec ingresd en el ITT-ATC en Shelton,
Connecticut, donde es responsable de la actividad de
comportamiento de sistema en el grupo de disefio de
sistemas. Esta registrado como ingeniero profesional
en lllinois y es miembro del comité administrativo de la
|EEE Reliability Society.

Contribuyeron en este numero

M. Meinck obtuvo los grados BS y MS en ingenieria
eléctrica por el Instituto Politécnico de Nueva York.
Dedicd los principios de su carrera al desarrollo de
circuitos analégicos y al disefio de circuitos de légica
digital; después trabajé en General Instruments y
posteriormente en Singer en el desarrollo de circuitos
LS| de encargo, para aplicaciones que iban desde
telecomunicaciones a méquinas de coser. Durante los
Gltimos cinco anos, el Sr. Meinck trabajo en el ATC
dirigiendo el disefio de pastillas LS|, circuitos hibridos y
placas de circuito impreso para el desarrollo ITT1240.

Adriaan Melis naci6 en Amberes en 1925. Su trabajo
en BTM se inicié en 1947, en el laboratorio de conmu-
tacion. En 1968 fue nombrado jefe de los departamentos
de télex, sistemas de operadoras y fuerza, después de
lo cual se le encarg6 organizar y dirigir el desarrollo de
los nuevos sistemas de conmutacion digital. Seguida-
mente combiné esta funcién con la de dirigir dentro de
ITT el desarrollo del sistema B, que concluyd con
centrales piloto en Bélgica, ltalia y Espana. Desde
1977, el Sr. Melis es director de diseno de productos en
el ITC (Bruselas), creado para coordinar el disefio del
ITT1240.

J. R. de los Mozos Marqués nacio en Salamanca,
Espania, en 1941. Le fue concedido el titulo de ingeniero
superior por la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Telecomunicacion de Madrid en 1965. Al ario si-
guiente se incorpord al recientemente creado grupo de
trafico del CIISE, donde inicialmente trabajé en el
dimensionado y desarrollo de una nueva versién del
sistema PENTACONTA*. En 1970 fue designado
responsable de todos los estudios de trafico para los
sistemas de conmutacién electromecanica, como
adjunto al jefe del grupo de trafico. Cuatro afios mas
tarde fue promovido a jefe del grupo de tréfico, que es
el grupo central para los estudios de trafico de ITT.

H. Neufeldt nacid en Jagel, cerca de Schleswig, Ale-
mania, en 1949. Estudio telecomunicacion en Hambur-
go, especialmente técnicas digitales. En 1973 ingresé
en SEL, en el departamento de formacién sobre siste-
mas de conmutacién electrénica. Después de cinco
anos de experiencia en EWS, Metaconta 11B, y Meta-
conta esclavo, fue nombrado responsable del disefio
de operacién y mantenimiento, incluyendo el de la
central digital [TT1240.

J. H. Newey naci6 en Paris en 1934. Estudio en Versa-
lles y Grenoble, gradudndose con diplomas en electré-
nica y ciencias informaticas de la Ecole Nationale
Supérieure d’Electrotechnique de Grenoble. Ha tenido
cargos de programacidn, analisis de sistemas y direccion
en las compaiifas Bull y Control Data Corporation.
Ingresé en 1975 en LCT, donde hoy es jefe del proyecto
de sistemas soporte de desarrollo de programas en ITT
Europa.

Paul Pahud naci6 en Paris, en 1931, En 1952 se
gradu6 en ingenieria eléctrica en Paris, ingresando
luego en CGCT, donde se dedicd a instalaciones de
exportacién y soporte en el campo del sistema Penta-
conta. A continuacion trabajé por dos afos en los
laboratorios de IBM (La Gaude) en desarrollo de siste-
mas de conmutacién electrénica, hasta regresara ITT
en 1968. En 1972 entrd en el Grupo Metaconta, donde
colaboré en el desarrollo Metaconta interurbano para
Roma, siendo alli responsable de la integracién y
puesta en servicio final. Desde 1978, es jefe de instala-
ciones del ITT1240 en el ITC, Bruselas.

* Marca registrada del sistema ITT
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Andrew Perga naci6 en Butte, Montana (EE.UU.), en
1931. En 1952 se gradud en ingenieria electrdnica en el
Institute of Technology de California, obteniendo las
graduaciones BSEE (1958) y MSEE (1959). Después
trabajé como ingeniero, jefe de ingenieria y director
general en compaiiias aeroespaciales americanas. El
Sr. Perga ingreso en ITT en 1974, y ha sido director de
ingenieria industrial en ITT Europa, director de ingenieria
industrial y fabricacién en el ITC, y va a ocupar el cargo
de director mundial de ingenieria industrial en la Sede
Central de ITT, Nueva York.

Bruno Rossi nacié en Cuneo, ltalia, en 1948, y se
gradud en Electrénica en el Politécnico de Turin, en
1973. En dicho afo se incorporé a FACE-Standard,
siendo asignado para trabajar en STL en el Reino
Unido, en el departamento de programacion del sistema
de datos Metaconta. Volvié a FACE en 1977, donde se
responsahilizéd de realizar la sefalizacidn y las especifi-
caciones de control de llamada para las centrales
ITT1220 y 1240 de Bolonia. El Sr. Rossi es ahora jefe
del grupo de definicién de sistemas que actualmente
define la configuracién de la central ITT 1240 — RDSI.
Es también representante de FACE en los Grupos de
Estudio X1 y VIl del CCITT y en los grupos de trabajo
nacionales correspondientes.

H. Schiemann nacié en Apeldoorn en el aio 1943.
Cursé estudios de disefio electromecénico en la Escuela
Técnica Superior de Darmstadt, graduandose en 1971.
Al afo siguiente ingresé en la divisién de disefio de
SEL en Stuttgart. Desde 1973 ha sido jefe del departa-
mento de disefio de précticas de equipo para sistemas
electrénicos digitales.

M. Smouts nacié en Turnhout (Bélgica) en 1944,
Estudio en la Universidad de Lovaina, donde se gradud
en 1968. Ingresé en BTM como ingeniero de diserio de
circuitos del Metaconta 10C; en 1974 fue nombrado
jefe de la seccién de desarrollo de circuitos de manteni-
miento, al trasladarse al grupo de conmutacién MIC. EI
Sr. Smouts actualmente es jefe de desarrollo de pro-
ducto para el ITT1240, en dicho grupo.

H. Strasser naci6 en Viena, Austria, en 1939. Obtuvo el
grado de Dipl. Ing. en Telecomunicacién en la Tech-
nische Universitat de Viena e ingresé en ITT Austria en
1969. Desde entonces hasta 1975 participd en el
desarrollo del Metaconta 11E, y fue responsable técnico
de iniciar los sistemas de servicio de telecomunicacion
(TSS) en Austria. Desde 1976 ha dirigido el desarrollo
de los microprocesadores en ITT Austria, siendo su
principal responsabilidad el sistema con microprocesa-
dores ITT 0802. Durante afos ha participado en proyec-
tos de transferencia de tecnologia y actualmente esta
llevando el desarrollo de la posicion digital de operadora
parael ITT1240.

Kurt Strunk naci6 en 1928 en Essen, Alemania Occi-
dental. Estudi6 ingenieria de comunicaciones en la
Universidad Técnica de Aachen, donde obtuvo el grado
de Dipl.Ing. en 1957. Desde entonces el Sr. Strunk ha
trabajado en SEL, Stuttgart, inicialmente como ingeniero
de desarrollo y posteriormente como jefe del grupo
técnico dedicado a centrales publicas. En 1972 se hizo
cargo del desarrollo de sistemas de conmutacién para
exportacion. Desde 1977 ha sido jefe del desarrollo de
circuitos del ITT 1240 en SEL.
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D. C. Upp nacié en Columbus, Qhio, en 1941. Estudié
en la Ohio State University donde obtuvo los grados
BEE y MSEE en 1966 y 1967, respectivamente. En
1966 ingresoé en el Ohio State Electro-Science Labora-
tary, trabajando en el desarrollo del satélite TODMA y de
sistemas activos de redes de antenas. El Sr. Upp
ingresé en North Electric en 1974, participando en el
desarrollo DSS (ahora ITT1210); tres afios mas tarde
pasé al ITT ATC, donde ha sido responsable del desa-
rrollo de LSl digitales para la central ITT1240.

H. Verhille nacié en Amberes, en 1833. Después de
completar sus estudios de electrénica en la Escuela
Técnica Superior de Amberes, en 1954 ingreso en
BTM. Seis afos después se hizo cargo de laintroduccién
y posterior desarrollo del sistema de barras cruzadas
Pentaconta en BTM. En 1965 se le encomendd la
direccidn del grupo de desarrollo y planificacion de
sistemas. En 1978, el Sr.Verhille pasé a ocupar su
puesto actual, jefe de producto para el ITT1240. En tal
cometido, es responsable en BTM del desarrollo y
realizacién de la central digital ITT 1240.

F. Verstraete nacid en 1948, Estudid en la Escuela
Técnica Superior de Gante, donde obtuvo un diploma
en ingenieria electrénica en 1971. Posteriormente
trabajo en los campos de comunicacion por radio,
ingenieria de disefo y circuitas cerrados de televisién,
hasta que en 1975 ingresd en BTM para trabajar en
disefio de circuitos para centrales digitales. En 1978 fue
nombrado jefe de ingenieria de circuitos y actualmente
participa en el desarrollo de la central ITT 1240.

J. Van Walle nacid en Amberes en 1925, Se gradué en
la Escuela Técnica Superior de Amberes en 1958.
Ingresé en BTM en 1947, en el departamento de
instalaciones, y en 1954 era ingeniero de disefio de
circuitos para sistemas electromecénicos de conmuta-
cion telefonica. Desde 1962 fue jefe de grupo de
disefio y desde 1969 jefe del departamento de circuitos.
En 1972 fue nombrado jefe del departamento de opera-
¢cién y mantenimiento para sistemas SPC y en 1976,
jefe de proyecto en el desarrollo WCN. Desde 1978 ha
sido jefe de la ingenierfa de producto para los productos
TSS.

W. Wilrth naci6 en Viena, Austria, en 1940. Se gradu6
en telecomunicacion en la Technische Universitét de
Viena. Ingreso en ITT Austria en 1969, como ayudante
técnico. Al afio siguiente cred un grupo de programacién
para el diseiio con ayuda de ordenador y comenz6 as(
la introduccién de técnicas avanzadas de programacion
en ITT Austria. Desde 1976 fue responsable de reestruc-
turar los conocimientos requeridos para desarrollos en
programacion y de establecer el entorno y los medios
necesarios para obtener nuevos productos basados en
la programacidn. Desde entonces ha sido jefe de
programacion en ITT Austria y es responsable de
programas soporte de los métodos aplicados y de la
calidad de la programacion.
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Langenbach-Belz, M.; Melis, A.; Verhille, H.

Central digital ITT 1240: Introduccion

Comunicaciones Eléctricas (1981), volumen 56, n° 2/3, pags.
114-125

Con el fin de atender a las necesidades de los servicios telefénicos y
de los servicios de datos actuales y futuros, el sistema ITT1240 se ha
concebido como centrales enteramente digitales. Se consigue fiabilidad
elevada, un producto uniforme en todo el campo de aplicacion e
inmunidad ante cambios futuros, gracias a utilizar en el ITT1240 el
principio del control distribuido mediante tecnologia de semiconducto-
res avanzada, que incluye microprocesadores y circuitos LS| de
disefio especifico. La modularidad conseguida en equipo y programa-
cién, combinada con una arquitectura sencilla, permite que el ITT 1240
se adapte a cualquier requisito de las actuales redes telefdnicas y
facilite la realizacién gradual de redes digitales de servicios integrados
(RDSI).

Bonami, R.; Cotton, J. M.; Denenberg, J. N.

Central digital ITT 1240: Arquitectura

Comunicaciones Eléctricas (1981), volumen 56, n° 2/3, pags.
126-134

La arquitectura de control distribuido de la central digital ITT 1240 fue
concebida para mejorar la flexibilidad de la central, facilitar nuevos
servicios, aprovechar la tecnologia de componentes mas reciente y
superar las limitaciones de los sistemas de conmutacion telefonica de
control centralizado. Conceptualmente es muy simple: consiste en un
cierto nimero de médulos terminales auténomos, cada uno con su
propio microprocesador y memoria, conectados a la red digital de
conmutacion. Los autores describen esta avanzada arquitectura de
control y muestran cémo permite conseguir un crecimiento gradual y
econdmico en un amplio margen de tamarios, asi como incorporar
facilmente nuevos servicios y tecnologias en el momento en que apa-
rezcan.

Das, S.; Strunk, K.; Verstraete, F.

Central digital ITT 1240: Descripcién del equipo fisico
Comunicaciones Eléctricas (1981), volumen 56, n° 2/3, pags.
135-147

La arquitectura de la central digital ITT 1240 permite aprovechar la
evolucion tecnoldgica. La base de la arquitectura esta en el control
distribuido, con los terminales agrupados en médulos auténomos
conectados a la red de conmutacién mediante un interfaz normalizado.
En un cierto nimero de circuitos se ha utilizado la moderna tecnologia
LSl de disefio especifico, como en el caso del puerto de conmutacién,
bloque bésico de toda la red digital de conmutacién. En todos los
casos posibles se hahecho un uso razonable de circuitos LSl existentes
en el comercio, por ejemplo, el microprocesador de 16 bitios. Como
resultado se ha obtenido una central digital capaz de tratar voz y datos,
que puede crecer hasta mas de 100.000 lineas 6 60.000 enlaces.

Cotton, J. M.; Giesken, K.; Lawrence, A.; Upp, D. C.

Central digital ITT 1240: Red digital de conmutacién
Comunicaciones Eléctricas (1981), volumen 586, n° 2/3, pags.
148—160 :

Se describe un nuevo disefio de red digital de conmutacién virtualmente
sin bloqueo, que permite distribuir totalmente el control de la central
digital ITT 1240, cubriéndose un amplio margen de aplicaciones y
posibilitando la ampliacién en incrementos pequenos y econémicos.
La red de conmutacion se compone en su totalidad de elementos de
conmutacién enchufables e idénticos, capaces de establecer, mantener
y liberar conexiones en respuesta a érdenes de elementos de control
distribuidos. Esta arquitectura supera muchas de las graves limitacio-
nes, econdmicas y précticas, respecto a aplicaciones y flexibilidad de
crecimiento, que imponen los sistemas de conmutacién digital de
control centralizado.

Cornu, J.; Meinck, M.

Central digital ITT 1240: Tecnologia de componentes avanzada
Comunicaciones Eléctricas (1981), volumen 56, n° 2/3, pags.
161-172

La utilizacién de una tecnologia de circuitos avanzada fue esencial
para lograr los objetivos del sistema ITT 1240 en cuanto a fiabilidad,
tamano, disipacién de energia y coste, asi como la capacidad de un
crecimiento gradual de la central por la simple adicién de equipo. Se
utilizan componentes LS| (integracién a gran escala) comerciales,
siempre que éstos puedan cumplir los requisitos del sistema; ademds
se emplean otros LS| de disefio especifico y de avanzada tecnologia
de encapsulado para satisfacer las necesidades concretas de la central
digital ITT 1240. Se ha disefiado especialmente un circuito LS| n-MOS,
el puerto de conmutacién, para construir la red digital de conmutacion,
columna vertebral del ITT 1240. Analogamente, en el circuito interfaz
de linea — bloque funcional més repetido en la central — es necesario
utilizar circuitos LSI de encargo de los tipos bipolar y n-MOS para
obtener las caracteristicas exigidas. Los autores describen como se
eligieron los procesos de semiconductores mas adecuados para cada
tipo de circuitos y destacan el uso de técnicas de andlisis y disefio con
ayuda de ordenador, esenciales para el desarrollo de LSl fiables.

Katzschner, L.; Van den Brande, F.

Central digital ITT 1240: Conceptos y realizacién de la
programacion

Comunicaciones Eléctricas (1981), volumen 56, n° 2/3, pags.
173-183

Cuando se disefd la programacién de la central digital ITT 1240, un
objetivo primario fue conseguir que los cambios en la tecnologia del
equipo y la introduccion de nuevos servicios no afectaran a dicha
programacién en su conjunto, garantizando asf su inmunidad ante el
futuro. Esto se ha logrado utilizando tres técnicas avanzadas de es-
tructuracién de programas: la modularidad apoyada en las maquinas
de mensajes finitos, el concepto de maquina virtual que asegura que
los cambios en el equipo afectan solamente a una reducida parte de la
programacidn, y los interfaces genéricos, que tienen en cuenta futuras
aplicaciones. De este modo el sistema ITT 1240 puede incorporar las
mas recientes tecnologias de equipo y de programacion a medida que
aparezcan Y resulten econdmicamente justificables, sin necesidad de
modificaciones significativas en la programaci6n ya en servicio.

Bertoli, E.; Neufeldt, H.; Smouts, F.

Central digital ITT 1240: Operacién y mantenimiento
Comunicaciones Eléctricas (1981), volumen 56, n°® 2/3, pags.
184—-197

Desde el punto de vista de una Administracién, el mantenimiento y la
operacion de una central digital con control distribuido son iguales, en
principio, a los de una central analdgica con control centralizado. Sin
embargo, introduciendo médulos especializados, con inteligencia
propia, para funciones especificas, el sistema puede tener mas flexibi-
lidad y redundancia, consiguiéndose una deteccion de errores mas
simple, mejor grado de servicio y otras ventajas. Los autores describen
cémo se puede acceder a estas funciones usando el lenguaje hombre-
maquina del CCITT, ya sea desde la propia central o desde un centro
remoto de operacién y mantenimiento como el ITT 1290.

Dutt, J.; Malec, H. A,

Central digital ITT 1240: Eficacia de sistema
Comunicaciones Eléctricas (1981), volumen 56, n° 2/3, pégs.
198-206

Las centrales ITT 1240 tienen una arquitectura completamente modular,
con el control de la red digital de conmutacion y de los modulos opera-
cionales totalmente distribuido; esto implica que la operacion del
sistema completo resultard muy poco afectada por los fallos. El resul-
tado es que la disponibilidad global vuelve a ser comparable a la que
ofrecian los sistemas tradicionales paso a paso y de selector a

motor. Los autores analizan los requisitos de eficacia establecidos
para el ITT 1240 y muestran cémo la tolerancia a los fallos se ha au-
mentado mediante el uso de circuitos de correccion de errares y
reconfiguraciones controladas por programa. Esta capacidad para
operar eficazmente aun en presencia de fallos reduce los costes de
mantenimiento, al permitir diferir la reparacion de muchos fallos hasta
la proxima visita de mantenimiento prevista.
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de los Mozos, J. R.; Buchheister, A.

Central digital ITT 1240: Capacidad de trafico
Comunicaciones Eléctricas (1981), volumen 56, n° 2/3, pags.
207-217

Las nuevas arquitecturas tanto de la red digital de conmutacién como
del control distribuido, dan al sistema ITT 1240 caracteristicas tnicas.
La seleccion de caminos a través de la red se hace en cada etapa por
el propio elemento de conmutacién, que tiene la suficiente inteligencia
para esta funcién. La arquitectura de la red, la gran accesibilidad de los
conmutadores, y el mecanismo de seleccidon de camino aseguran un
excelente funcionamiento a todos los niveles practicos de carga de
tréfico. La calidad del control distribuido iguala a la de la red, ofreciendo
una capacidad de tratamiento de llamadas ilimitada, con unos tiempos
de respuesta que satisfacen a todas las aplicaciones. Este articulo
describe el funcionamiento de la red, analiza su comportamiento frente
al trafico y presenta varios modelos de simulacién del control.

Van Brussel, M.; Campos, A.

Central digital ITT1240: Aplicacion a la red local
Comunicaciones Eléctricas (1981), volumen 56, n° 2/3, pags.
218—234

La arquitectura modular con control distribuido de la central digital

ITT 1240 permite su utilizacién en una amplia gama de aplicaciones del
area local, como central independiente o como central supervisada; en
los tamafos muy pequefios se utiliza una unidad remota de abonados.
Todas las aplicaciones se basan en el conjunto estandar de modulos
terminales ITT 1240, que posibilitan la ampliacién de centrales peque-
nas supervisadas hasta llegar a grandes centrales independientes
mediante la simple adicién de los modulos adecuados para la configu-
racién ampliada.

Haerle, P.; della Bruna, M.

Central digital ITT 1240: Aplicacion a la red interurbana
Comunicaciones Eléctricas (1981), volumen 56, n° 2/3, pags.
235—-247

Por la estructura modular de su equipo y de sus programas el ITT 1240
se aplica a centrales de transito nacionales (interurbanas) e internacio-
nales. El articulo expone la configuracion tipica de una central de
transito ITT 1240 y describe en detalle los mddulos desarrollados
especificamente para este tipo de aplicacion. Se resalta, en particular,
los médulos de enlaces analdgicos y de enlaces digitales, asi como su
facil adaptacion a los diferentes sistemas de senalizacion, la insercion
de supresores digitales de eca y la gran flexibilidad del subsistema de
pruebas de enlaces. Algunos ejemplos practicos de centrales de
transito nacional e internacional muestran la aplicacion de madulos
estandarizados, que satisfacen los requisitos de diferentes Adminis-
traciones.

Delit, R.; Henrion, M. A.; Van Walle, J.; Strasser, H.; Wirth, W.
Central digital ITT1240: Subsistema de operadoras
Comunicaciones Eléctricas (1981), volumen 56, n° 2/3, pags.
248—-263

Aunque la operacion de la red telefénica esta en su mayor parte
automatizada, existe un porcentaje considerable del trafico telefdnico
que aln es tratado por operadores. El subsistema de operadoras

ITT 1240 puede tratar todos los servicios descritos en la Recomendacion
E.141 del CCITT y las versiones nacionales de estos servicios, satisface
todos los requisitos actuales y tiene flexibilidad para adaptarse a los
que puedan aparecer en el futuro. Todas las ventajas tecnoldgicas de
la central digital ITT 1240 estan incorporadas en el servicio manual de
operadoras, incluyendo la arquitectura modular, control distribuido por
microprocesadores y operacion totalmente digital. Siguiendo los
principios ergondmicos mas recientes se ha disenado una posicion
versétil de operadora, que incorpora teclado y pantalla de supervision
y que ayuda a crear un ambiente de trabajo agradable y eficiente.

Rossi, B.; Haerens, F.

Central digital ITT 1240: Realizacidn de la senalizacién por canal
comun CCITTn°7

Comunicaciones Eléctricas (1981), volumen 56, n° 2/3, pags.
264-273

El nuevo sistema de sefalizacion por canal comtn CCITT n°7 es
altamente adecuado para su utilizacién con la central digital ITT 1240,
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con el objeto de transportar informacién de sefalizacion relativa a
servicios de voz y de otros tipos, en una red digital de servicios tinte-
grados. Como facilidad secundaria puede también utilizarse para
transferir otro tipo de datos, tales como infarmacidn estadistica. El
autor bosqueja en primer lugar las principales caracteristicas de la
senalizacién n° 7, y describe después su realizacién en la central
ITT1240. Aprovechando la flexibilidad de esta sefalizacién y la arqui-
tectura de la central, se amplia el uso del CCITT n® 7, mas alla de
centrales independientes, a aplicaciones tales como centrales super-
visadas, posiciones de operadora y PABX.

Denenberg, C. G.; Newey, J. H.

Central digital ITT 1240: Sistemas soporte del producto
Comunicaciones Eléctricas (1981), volumen 56, n° 2/3, pags.
274—282

ITT ha desarrollado un conjunto integrado de sistemas soporte que
sirven de entorno a todas las actividades de ingenieria asociadas con
los sistemas de canmutacidn, incluyendo la central digital ITT 1240.
Estos sistemas soporte pretenden incrementar la productividad de los
ingenieros y la calidad de los productos. El articulo describe los requi-
sitos de disefio, arquitectura, y componentes de los sistemas soporte
del producto usados para la central ITT 1240.

Schiemann, H.; Van Laere, L.; Leyssens, F.

Central digital ITT 1240: Practica de equipos
Comuncaciones Eléctricas (1981), volumen 56, n° 2/3, pégs.
283—-292

Debido a que la central digital ITT 1240 utiliza una arquitectura digital
de control distribuido e incorpora una gran variedad de circuitos LSI
tanto comerciales como de encargo, ya no son adecuadas las practicas
de equipo disefnadas para centrales de tipo analégico con control
centralizado. Los auteres describen la practica de equipos del 1TT 1240,
que satisface las necesidades de la nueva generacion de centrales.
Los principales objetivos han sido acelerar el proceso de instalacion
enviando los bastidores completamente equipados después de ex-
haustivas pruebas en fabrica con el fin de garantizar su alta fiabilidad;
asimismo habia que facilitar la disipacién del calor producido por la alta
densidad de equipamiento. Otros objetivos fueron la simplicidad del
equipo y facilitar la fabricacion.

Pahud, P.; Perga, A. L.

Central digital ITT 1240: Fabricacién e instalacién
Comunicaciones Eléctricas (1981), volumen 56, n° 2/3, pags.
293-301

El objetivo fundamental de los métodos de fabricacion e instalacidn
seguidos para el ITT 1240 es asegurar que el potencial total de los
equipos se consiga adecuadamente en la practica. Se usan técnicas
de fabricacién automatica siempre que resulten econémicas, incluyen-
do méquinas de manejo y posicionado para ensamble de componentes
sobre placas de circuito impreso y maquinas de soldadura por con-
densacion que producen uniones soldadas uniformes y de alta calidad.
La instalacién estd basada en el principio de montar y probar la central
en fabrica, envidandola después a la instalacién como una unidad
completa. Sin embargo, en ampliaciones y ciertas centrales medianas
y grandes, pueden enviarse bastidores sueltos totalmente probados
para su pasterior montaje en filas en la instalacion; de esta forma se
minimizan los tiempos requeridos.

Alvarez Casas, F.; Casali, F.

Central digital ITT 1240: Planificacion de redes y aplicacién
Comunicaciones Eléctricas (1981), volumen 56, n° 2/3, pags.
302-314

La red en la que debe trabajar una nueva central determina sus carac-
teristicas y su método de introduccion. Los autores discuten los
factores de red mas importantes que influyen en estos aspectos:

gama de aplicacion, capacidad de multiples funciones, inversiones de
capital, estructura de red, y la evolucién de la red y de los servicios. Se
describen las técnicas de planificacion para introduccion de la central
digital ITT 1240 en las redes existentes usando metodologias basadas
en ordenador. Dicho métodos se aplican a definir la estrategia genérica
de intraduccion, y al dimensionado y optimizacidn de partes especlficas
de la red.



Abreviaturas*

ACK
AMI
ASCII

ATM
ATME

AUM
BCE (CK)
BID (FIB)
BII (BIB)
CAE
CAESS

CCITT

CCM
CDE
CDP
CEPT

CERDIP
CES(SLC)
CHARTS

CHILL

CHM (MMC)
cic

CIS (SIF)
CMOS
CMSS

CPD (DPC)
CPO (OPC)
CTM
DCM
DIP
DIS

DSE
DSM
DTL

DTM

ECA (ACE)
ECT (TCE)
EOP
FDM

FIT

FMM
HDLC
HIC
IDSS

IGS
LCC
LEAP

LED
LEMM
LFS

LI
LRV

LSl

LTF

LTRF
MDT

MFC

MIC (PCM)
MM

MMF

sefal de reconocimiento

inversion alternada de marcas
codigo normalizado americano para
intercambio de informacion

mddulo de enlaces analdgicos
equipo automatico de medidas de
transmision

médulo de usuario asincrono

bitios de comprobacion

bitio indicador directo

bitio indicador inverso

ingenierfade aplicacion a clientes
sistema soporte de ingenieria de
aplicacion

Comité Consultivo Internacional para
Telegrafiay Telefonia

madulo de canal comun

ingenierfa de disefio para clientes
proceso de datos para cliente
Conferencia Europeade Correosy
Telecomunicaciones

DIP ceramico

cddigo del enlace de sefializacion
sistema de control y distribucién de
cambios

lenguaje de alto nivel del CCITT (para
conmutacidn telefénica)
comunicacion hombre-maquina
codigo de identificacién del circuito
campo de informacidn de sefalizacién
MOS complementario

sistema soporte para control de
configuracion

codigo de puntode destino

codigo del punto de origen
modulode reloj y tonos

mezclador digital de conferencia
encapsulado doble-en-linea

interfaz digital para sefializacion de
lineaCCITTn®5

elemento digital de conmutacion
médulo de abonados digitales

|Ggica transistor-diodo

médulo de enlaces digitales
elemento de control auxiliar
elemento de control terminal

finde paquete

multiplex por division de frecuencia
un fallo en 10° horas del dispositivo
maquina de mensajes finitos

control de alto nivel del enlace de datos
circuito interfaz de alto voltaje
sistera soporte para control integrado
de documentacién

sistema gréfico interactivo
ordenador de control para laboratorio
planificacién y produccién avanzadade
largo alcance

diodo luminiscente

montador editor/reubicador en memaria
supervisionyalimentacion de linea
indicador de longitud

programa de verificacion de reglas de
trazado

integracién en gran escala

medios de prueba en laboratorio
fichero de retenciénalargo plazo
tiempo medio de indisponibilidad
codigo multifrecuencia

modulacién porimpulsos codificados
reubicador en memoria dependiente de
lamaquina

fichero de mensajes principal

MOS
MTBF
MVS
NACK
NRZI

NSD (FSN)
NSI (BNS)
0IS (SI0)
PACK
PCC

POL
PROM
PTM

PTS (STP)
PUM

semiconductor de metal-6xido
tiempo medio entre fallos
almacenamiento virtual multiple
reconocimiento negativo
codigosinretornoaceroinvertido
numero secuencial directo

nimero secuencial inverso

octeto de informacién del servicio
reconocimiento positivo

centro de control del producto
lenguaje orientado al problema
memoria programable de sdlo lectura
mddulode enlaces de paquetes
punto de transferencia de sefalizacion
médulo de usuario de paquetes

PUCR (RCUP) parte de usuario de control remoto

PUD (DUP)

parte de usuario de datos

PUMO(OMUP) parte de usuario de mantenimiento y

operacion

PUPO (OPUP) parte de usuario de posicién de operadora

PUT (TUP)

parte de usuario de telefonla

PUTC (CCUP) parte de usuario de tarificacion

RAM
RBF

RDC (DSN)
RDI (IDN)
RDSI (ISDN)
RIM

RIT

RP (MDF)
SBL

SDE (DES)
SDSS

SES (SLS)
|
SM

SMSS

SPATA
SPC
SPMS

SSM
STP
SUM
SXM
SYNC
TASI

TCI

DM
TEX

Tl

TIC

TTL

URA (RSU)
VCXO0
VDU
VLSI
VM/CMS

VPCA (PVAC)
XDBG

centralizada

memoria de acceso aleatorio
formato binario reubicable

red digital de conmutacion

red digital integrada

red digital de servicios integrados
médulointerfaz de URA

elemento sustituible

repartidor principal

bloque de seguridad

supresor digital de eco

sistema soporte paradesarrollo de
programas

seleccién del enlace de sefializacion
indicador de servicio

ubicador de segmentos dependiente de
lamaquina

sistema soporte para produccion de
programas

voz o datos

control por programa almacenado
sistema monitor de produccién de
programas

maquina soporte del sistema

parte normalizada de telefonia
maddulo de usuario sincrono

mdédulo de enlace submultiplexado
sincronizacién

interpolacién de voz por asignacién en el
tiempo

interfaz de control delterminal
multiplex por divisién de tiempo
programa ejecutivo para pruebas
interfaz terminal

circuito interfaz de transmisién
I6gica transistor-transistor

unidad remota de abonados
oscilador de cristal controlado en voltaje
unidad visualizadora (pantalla)
integracion en muy grande escala
sistema de maquina virtual/manitor de
conversacion

valor presente de las cargas anuales
generador delabase de datosde la
central

* En general, las abreviaturas corresponden a la denominacién
inglesa, salvo cuando el uso técnico coman o los organismos
internacionales hayan establecido su equivalente espaol; en
tal caso figura éste, seguido por la abreviatura inglesa entre

paréntesis.
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