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OBJETIVO

Realizar el estudio sobre el planteamiento de las redes
de conmutacién para centrales telefdnicas digitales
incluyendo 1la elaboracién de un programa computacional para

el cédlculo y configuracién de dichas redes.
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INTRODUCCION

La comunicacién es una parte esencial del hombre, sin
ésta no podria expresar lo gue piensa, siente, o lo que desea
transmitir a los demds. La comunicacién ha evolucionado desde
el tiempo en que se efectudé a través de sefias, hasta 1los
sistemas de comunicacién mas sofisticados que se tienen en la
actualidad; por ejemplo: transmisién via satélite, via fibras

6épticas y a través de rayos laser.

En los dGltimos afios los sistemas de comunicacién han
avanzade a grandes pasos, algunos de los principales
acontecimientos que han surgido ha sido la fusién de las
telecomunicaciones «con la informatica, ademds de la
repercusién de las nuevas tecnologias en los elementos
empleados por los usuarios, gque ha logrado satisfacer 1la
necesidad de transmitir mayor cantidad de informacién entre
puntos cada vez mas distantes y con velocidades también

mayores.

El empleo acrecentado y cada vez mas diversificado de
las telecomunicaciones en todos los sectores de la actividad,
ha hecho de ellas un servicio importante para la economia y

la sociedad.
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que necesitan informacién. Sin una comunicacién ré&pida y
segura habrian de esperar varios dias o tendrian que
desplazarse distancias considerables para obtener la
informacién necesaria, resultando a menudo demasiado tarde su

obtencién.

Las telecomunicaciones aumentan la eficacia de 1los
servicios pGblicos, del comercio y de las demds actividades
econémicas. Las comunicaciones desempefian una funcién vital
en las situaciones de urgencia y de los servicios médicos.
Pueden reducir 1la necesidad de viajar y permiten un
aprovechamiento m&s completo de los medios de transporte
existentes y ponen casi instantaneamente a disposicién del
piblico la informacién que la radicdifusién y la televisién
aportan a los auditores y espectadores. Por lo tanto, las
telecomunicaciones, como instrumento para la transmisién son

muy provechosas para toda la sociedad.

Una de las ramas mis importantee de las
telecomunicaciones ha sido 1la telefonia, 1la cual se ha
beneficiado con los avances del hombre. Asi, se observa que
s6lc en unas décadas se bha logrado saltar en forma
espectacular del teléfono aldmbrico de Bell a las
comunicaciones mediante sistemas de conmutacién electrénica y
satélites artificiales, unos diminutos puntos en el espacio

circundante de nuestro planeta que sirven como puentes
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enormes para la transmisidn de  informacién entre hombres y

maquinas.,

La telefonia se encarga de suministrar el servicio de
comunicacién de voz entre cualesquiera dos usuarios que se

encuentran distantes en cualquier parte del mundo.

El alma de la teiafonia la constituyen las centrales
telefdnicas. Estas, se consideran como nodos de la red
telefénica que enlazados entre si mediante “troncales"
conforman dicha red sobre la que se pueden establecer gran
cantidad de comunicaciones telefénicas. Es en cada uno de
estos nodos en donde se realiza el proceso de conmutacién, es
decir, el establecimiento de conexiones para interconectar

las diferentes trayectorias de comunicacidn.

La conmutacidén es lo que define el tipo de central
telefénica que se utiliza (central local, central tandem,
central internacional, etc.). La conmutacidén se realiza
dentro de la central en lo que se conoce como la "Red de

Conmutacién".

En la siguiente figura se ilustra la estructura general

a bloques de una central telefénica:



Cenfral Telefénica

RED - DE

:CONMUTACION

a)

b)

c)

SERALIZACION ]——-| CONTROL I——-—{ SENALIZACION

En la figura se distinguen tres partes generales:

La parte de sefializacién, que se encarga de generar y
manejar toda la informacién que se utiliza para establecer

las conexiones.

La parte de conmutacién (Red de Conmutacién) se encarga
del establecimiento, propiamente dicho, de las conexiones;
es decir, es la parte sobre la que fisicamente se realizan
las conexiones que se reguieren para las diferentes

comunicaciones entre abonados.

El control se encarga de gobernar la operacién de todo el
sistema incluyendo las funciones de sefializacién y

conmutacién.
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El tema de esta tesis esti exclusivamente relacicnado
con la parte de conmutacién de las centrales; es decir, con

la red de conmutacién.

En un principio, la red de conmutacién estaba formada
por equipo electromecénice rudimentario a base de selectores
electromeclnicos y relés, la informacidén que se procesaba era
de tipo analégico; es decir, la voz tal y como la genera el
microteléfono. En la actualidad dicha red est& constituida a
base de tarjetas electrénicas digitales y en consecuencia las

sefiales que se conmutan deben estar en forma digital.

La red de conmutacién digital, tal como se ha expresado
da origen a las centrales digitales; es decir, centrales que
van a operar conh sefiales digitales, o sea sefiales que se han
muestreado, cuantificado y codificade (por ejemplo, sefiales
MCP). Las entradas a las centrales digitales son por lo tanto
vias digitales de comunicacién. Esto implica que las sefiales
de voz generadas por los aparatos telefénicos se tienen gque

convertir a digitales antes de la conmutacidn.

La parte esencial de 1la conmutacién digital 1la
constituye la red de conmutacién que por supuestc es digital.
Esta parte es la gque se encarga de realizar las conexiones
que se necesitan para el establecimiento de comunicaciones

telefdnicas y su enrutamiento.
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Este trabajo se dedica al planteamiento de la red de
conmutacién de una central digital con el objeto de definir
las diferentes configuraciones que se pueden emplear para
construir esta parte de las centrales digitales, asi como
definir su procedimiento de <célculo para satisfacer

diferentes necesidades de conmutacién telefénica.

Como este trabajo estd directamente enfocado al estudio
de redes digitales es de suponerse la importancia que tienen
los principios de digitalizacién. Por este motivo se incluye

en este trabajo los aspectos principales de estos principioes.

En el capitulo 1, se presenta un panorama general de la
conmutacién telefénica, con la idea de establecer las bhases

sobre las que se sustenta el proceso de conmutacién.

En el capitulo 2, se presentan los aspectos esenciales
de 1la digitalizacién de 1las sefiales analbgicas y los
principios de operaci6én de los sistemas MCP (Modulacién por
Codificacién de Pulsos), que constituyen el equipo principal

para la transmisién en forma digital de dichas sehales.

El capftulo 3, se inicia con la descripcién general de
las centrales digitales, haciendo resaltar sus principales
subsistemas y la funcién que desempefian, continuando con el
estudio de la red digital de conmutacién de una central

digital. Se abordan los conceptos generales implicados, las
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funciones . de - estas .. -redes, '\ “sus | configuraciones,

caracterisﬁicas}retc.

En el capitulo 4, se aborda el aspecto del disefio de las
redes digitales con el fin de dimensionarlas y definir sus

caracteristicas de construccién.

En el capitulo 5, se disefia un programa computacional
con el propb6sito de facilitar, mediante la herramienta de la
computadora, el cdlculo de estas redes asi como su estudio y

explicacién.

El trabajo finaliza con unas conclusiones en las gque se

destacan los principales aspectos de esta tesis.

Se desea resaltar el objetivo de esta tesis el cual es
"presentar un estudio sobre las redes digitales de
conmutacién y definir el procedimiento de cdleculo vy
configuracién de dichas redes para satisfacer diferentes

necesidades de conmutacién digital telefénica”.
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o CAPITULO 1
CONMUTACION TELEFONICA




1.1 FUNDAMENTOS DE CONMUTACION TELEFONICA

La telefconia permite la comunicacién entre dos personas

distantes mediante el establecimiento de una conexién como la

que se muestra en la figura 1.1.

FIGURA 1.1 Conexién telefonica basica

El establecimiento de la conexién que se ilustra en la

figura 1.1 tiene dos caracteristicas esenciales gque son:

a)

b)

Cada terminal debe estar en condiciones de poder

seleccionar a su corresponsal.

Las trayectorias de conexién deben ser de uso compartido y

en consecuencia sélo se emplearan durante la conversacién.



La solucién 6ptima a estos problemas se consiguié con la
conmutacién telefénica centralizada. Es decir, el emplec de
una central telefdnica donde se lleve a cabo la funcién de

conmutacidn, como se muestra en la figura 1.2.

La conmutacién es entonces la esencia de la telefonia, y
es el proceso mediante el cual se logra el establecimiento
transitoric de trayectorias de conexién entre pares

especificos de terminales de la manera méis eficiente.

En la figura 1.2 se muestra una central telefénica la
cual se encarga de establecer trayectorias de conexién
especificas mediante dispositives de conmutacién que se
liberan al terminar la llamada y se pueden utilizar después

para establecer otras conexiones.

El objetivo de toda red telefénica es enlazar dos
abonados, para esto, la red debe desempefiar tres funciones

bésicas:

1) Conmutacién.- Consiste en la ldentificacién y conexién de

abonados a una trayectoria de conmutacién adecuada.

2) Sefializacién.- Es el proceso de generacién, transmisién e
interpretacién de sefiales que se necesita realizar en una

red telefdnica.



FIGURA 1.2 Conmutacibn centralizada

3) Control.- Consiste en el comando de los elementos de la
red de conmutacién para conformar los canales de

comunicacién para las llamadas.

Esto implica que todo centro de conmutacién debe
contener los sistemas de seflalizaciébn, control y conexién. lLa
figura 1.3 ilustra la configuracién general de una central

telefénica.



1.2 ORGANIZACION Y JERARQUIA DE UNA RED TELEFONICA.

Los sistemas de conmutacién constituyen los nodos de 1la
red telefénica; estos nodos se encuentran interconectados y
mediante el proceso de la "conmutacién telefénica", permiten

la conexién de un teléfono con cualquier otro.

Esta conmutacidén se presenta en varias categorfas o

servicios:
RED DE
CONEXION
{0 DE
CONMUTACION)
LINEAS DE LINEAS DE
ENTRADA SALIDA

SERALIZACION H CONTROL }———Lsshmzaemw]

FIGURA 1.3 Configuracidn general de una central telefénica

a) Conmutacidén urbana

b} Conmutacién interurbana

¢} Conmutacién rural



d) Conmutacién internacional

Conmutacién urbana.- Es aquella que se realiza en las
redes urbanas las cuales pueden estar constitufdas por dos o
més centrales dentro de una &rea, como se ilustra en la

figura 1.4.

L#é—) : L{nea da Akonado
TDé=$ : Tronoal Pireota

! Troncal Tandem
CL { Central Looal

¢ Cantral Tandem

FIGURA 1.4 Conmutacién urbana

Conmutacidén interurbana.- Es aguella gque se realiza
entre diferentes ciudades para establecer comunicaciones de

larga distancia como se ilustra en la figura 1.5.



0.P. HICROONDAS

0.P, COAXINL

CIUDAD E

C2

0.P, MICROONDAS CILDAD D
€G: Centro de Grupa (primaria)

CZ: Centro de Zona (secundario)

CD: Centro de Disteito (terciario)

OF: Unda Portadora

#HCP: Modulaocidn por Codificacién de Pulsos
Troncales Interurbanas

""" —IT (Ironocal Terminal)}

FIGURA 1.5 Conmutacién Interurbana

Conmutacién rural.- Esta conmutacién se relaciona con la
introduccién del equipo telefénico en zonas apartadas con
caracteristicas muy particulares por ejemplo rios, montafias,
lagos o poblaciones muy separadas entre si. La figura 1.6

ilustra una posible configuracién de red rural.

CIUDAD C



AREA RURAL

Mux MUX [
MDF MDF

CP |— PBX

@__
T

CN: Conmutador Manual
ch: Conmutador Autontico
€p: Central Pdblioa

PBX: Connutador Privado

FIGURA 1.6 Red de Conmutaciébn Rural

Conmutacién internacional.~ Las redes telefénicas de los
diferentes paises sec pueden interconectar, ya sea por medios
aladmbricos o inalambricos, para establecer comunicaciones
entre abonados de diferentes paises. La comunicacién puede
ser continental e intercontinental. La conmutacién
internacional permite entonces las comunicaciones entre
abonados de diferentes pafses. En la actualidad 1la
comunicacién internacional se lleva a cabo via satélite como

se ilustra en la figura 1.7.



PAIS A CL: Central Local
CI : Central Internacional
ET : Estacion Terrena

FIGURA 1.7 Enlace satélite entre dos paises

La creacién de una red de larga distancia debe ser
precedida por una planificacién cuidadosa. Se debe tomar en
cuenta el tamafio del pais y la distribucién humana dentro del
mismo, ya gue estos factores son de importancia para los
planes de numeraci6én, transmisién y conmutacién. A
continuacién se presentan los principales aspectos de estos

planes:

A) Plan de numeracién.~ El objetivo de éste plan es asignar
un nGmero Gnico nacional a cada abonado en el pais, El

nGmero total de digitos debe ser tan pequefio como sea




posible .y la marcacién debe ser lo m&s simple que se

pueda.

El pais se divide en areas, cada una comprendiendo cierto
nGmeroc de abonados con un alte grado de interés en
comunicarse entre si. A cada &rea se le asigna un cédigo
de drea especifico y los abonados dentro del &rea tienen

nimeros de directorio tnicos.
Cuando un abonado quiere hacer una llamada dentro de su
propia &rea, simplemente marca el nGmero de directorio del

abonado que se desea.

Para una llamada nacional fuera de su propia &4rea, tiene

© que marcar un namero formado por el c¢oédigo de 4&rea de

B)

donde se encuentra el abonado deseado, mis el nmero de

directorio del mismo.

Para 1lamadas internacionales se pueden requerir
diferentes coddigos de acceso precediendo al cbdigo de &rea

y al nfimero de directorio del abonado deseado.

Plan de conmutacién.- El propésito de este plaé es el de
distribuir el tré&fico entre y dentro de las é&reas
numeradas. Con el fin de manejar el servicio telefénico,
el pafs se divide en regiones subdivididas a su vez en las

dreas que se han mencionade, y éstas en zonas. Esta
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estructura recibe el nombre de "arquitectura jeradrquica"
en la cual cada regi6n, &rea o zona estd atendida por un
centro " de conmutacién de la ijerarquia correspondiente,

como se muestra en la figura 1.8,

GADEHA DE CADENA
ORIGEN TERNIRAL CLASE UsA cclIrT
e N CEHNTRO GEHIRD
REGIMAL CUATERHARIO
e CENTRO CENTRO
T~ 3 SEGCIONAL TERCIARID
GRUPO
FINAL )
CENTRG CEHTRO
— 3 PRIMARIO SECUNDARIO

GRUFD DE

CENTRO CEHIRO

INTERURBANO PRIMARIO
5 OFICINA CEHTRO
TERMINAL LOCAL
CENTRAL
TAHNDEK

FIGURA 1.8 Estructura jerarquico de la red

Esta arquitectura incluye 1lo gque se conoce como
disciplinas de "“conectividad® (recoleccidn de trafico) y
"enrutamiento" (varias alternativas). La conectiviriad
establece la interconexién en forma jerdrquica de los
centros de conmutaciédn, El enrutamiento establece enlaces

directos entre centros de conmutacién gque constituyen asi

i1



las primeras alternativas para la trayectoria de 1la

conexién.

como ejemplo del enrutamiento entre dos abonados, via
satélite, se presenta en la figura 1.9, el cédigo de
seleccién internacional que permite la comunicacién de un
abonado que radica en los Reyes La Paz Estado de México y
un abonado que se encuentra en Paris Francia con el nGmero

telefénico 523-44-6.

] 33 2 523446
PREFIJO LADA  CODIGO MUNDIAL CODICO DX HUNERD
INTRRNACIONAL DE FRANCIA AREA PARIS LOCAL

r A}
¢ AY
’ Al
!/ \
23529446 2323846
ll \
’ 1
? )
’ A

LOS REVES LA PAZ

EDO. DE MEXICO PARIS
FRANCIA

98 332323446

523445 523446

FIGURA 1.9 Enrutamiento de una llamada internacional via

satélite
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)

1)

2)

Plan de Transmisién.- E1 objetivo de este plan de
transmisién es asegurar que los suscriptores se puedan
comunicar unos con otros con un grado aceptable de
claridad, facilidad y calidad minima en la reproduccién de
la voz. Adem&s se encarga de identificar y repartir cada
uno de los distintos pardmetros que degradan la
comunicacién (tales como eguivalentes de referencia,
ruido, etc.), a fin de obtener la calidad de servicio
satisfactoria. Esto implica determinar el grado de
deterioro de la transmisidén en una conexién telefénica y
distribuir este deterioro entre las diferentes secciones

de la red.

De acuerdo con el CCITT, se pueden considerar dos extremos

en lo que respecta a la transmisién.

La. manera mis econémica consiste en determinar el méximo
deterioro de la transmisién tolerable por los suscriptores
y en disefiar la red para que ninguna conexién sea

innecesariamente mejor que este patrén.

En el caso de que se requiera nitidez y facilidad en la
conversacién telefénica la manera ideal seria determinar
el rango de calidad de transmisién rque fuera satisfactorio
para la mayoria de los suscriptores telefénicos y luego
disefiar la red para que la calidad de transmisién de todas

las conexiones esté dentro de este rango.
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1.3 ORGANIZACION TECNICA PE LA RED TELEFONICA

La organizacién técnica es la imagen del camino que
sigue la conexién para enlazar dos aparatos telefénicos y de
los equipos gque se utilizan para la conexién como se muestra

en la figura 1.10.

REPARTIDOR
PUHYO DE REPRRTIDOR oE EQUIPO U
DISTRIBUCION pRiKCIPAL COKMUTADOR  TRANSMISIOR  MULTIPLEX
PunTo pE_* }
DISPERSION

@;}: RS

CPLRANTR EXTERNR DE RB.)

=—x
T RED :
ERHimaL PEDC Y o CABL

BE PRIMARIA CoAXIAL

ABOKRDO

] 1] ] 1

H ' . :

13 1] ] ]

" o J, N

" R ANSHIBION

: '

L} i

BISTRIBUCION Y CONMUTACION
1
[

FIGURA 1.10 Red telefbénica

Esta organizacién da origen a tres partes las cuales

son:

14



a)

b)

c)

Distribucibn: Esté constitufda por la red gue se encuentra
entre los aparatos telefénicos y su central de enlace. La
funcién es permitir 1la conexidén de 1los aparatos
telefénicos a la central telefébnica de manera practica,

flexible y econbémica.

Conmutacién: Permite conectar de forma transitoria la
linea del abonado que se llama con la del abonado llamado,
o sl éste pertenece a otro conmutador, con un circuito que

llegue al conmutador més cercano al abonado solicitado.

Transmisién: Su funcidén es la de permitir enlazar los
conmutadores entre si, desde el punto de vista de envio y

de recepcién de las sefiales que se deben intercambiar.

1.4 CENTRAL TELEFONICA

El alma de la telefonia la constituyen las centrales

telefénicas (o conmutadores). Estas se consideran como 1los

nodos de la red telefénica automdtica. Dependiendo de su

categoria, la central realiza una o varias conexiones que

pueden ser las siguientes:

- Conexién entre dos lineas de abonado de una misma central

(comunicacién local).

15



- Conexién entre una linea de abonado y una troncal de salida

(comunicacién urbana o interurbana de salida).

--Conexién entre una troncal de entrada y una linea de

abonado (comunicacién urbana o interurbana de entrada).

~ Conexién entre dos troncales de dos conmutadores distintos

(comunicacién de tréansito).

En relacién a 1las conexiones anteriores, se puede

mencionar los sigulentes puntos:

1)

2)

3)

4)

Cuando el conmutador realiza los tres primeros tipos de

conexiones se dice que es un conmutador para abonados.

Cuando s6lo realiza el cuarto tipo de conexién se dice que

es un conmutador de tréansito.

Cuando realiza los cuatro tipos de conexiones se dice que

es un conmutador universal.

Se dice dgue un conmutador presenta Mautonomia de
encaminamiento” cuando se tiene que hacer uso de 1la
informacién de destino para seleccjonar la troncal de

salida, es decir, para enrutar la llamada.
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Debido a la naturaleza distinta de la linea de abonado y
la troncal, un conmutador de abonados maneja mucho més lineas
de abonados que troncales hacia otros conmutadores. E}

conmutador realiza entonces la "concentracién de traficot

desde las 1lineas de abonado hasta las troncales. El

conmutador de tr&nsito no necesita concentrar el tra&fico, se
encarga ftnicamente de su distribucién hacia las diferentes

troncales de salida,

Los cuatro tipos de conexiones anteriores se ilustran en
la figura 1.11, que corresponden a cuatro tipos de llamadas,
qgue los abonados telefénicos pueden realizar a través de su
conmutador, estas llamadas son las siquientes:

1) Llamada local.

2) Llamada entrante.

3) Llamada saliente.

4) Llamada de tréansito.

El conjunto de troncales hacia un mismo conmutador
constituye un grupo (via o ruta) de troncales. Si estas

troncales s6lo se usan para llamadas de salida constituyen un

grupo de troncales de salida. Si s6lo se utilizan para
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llamadas de entrada es un grupo de troncales de entrada (un

grupo de troncales debe provenir de un mismo conmutador).

CONNUTADODR
[

GFO. DX C

GPO. DX A
HaCIA €

ITH SALIENTE

CONMUTADOR CONMUTADOR
A B

1) Lilawada Saliente de A
(2> Llanada Entrante 2 B
(3> Llanada de Trénsito en C
(4> Llanada Local

FIGURA 1.11 Tipos de llamadas

Se dice que una troncal es bidireccional si se emplea

para cursar llamadas tanto de entrada como de salida.

La figura 1.12 ilustra de manera m&s detallada las

diferentes conexiones que se realizan en un conmutador que, a
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su vez, dependen del tipo de llamada que se realiza. Para la
llamada de transito, la red de distribucién (o red de

seleccién de grupo) maneja el mismo nGmero de entradas que de

salidas.
....... RED DE COMMUTACION
! \
@ : \ ) . T® DE
a L } T
" ﬁ ; T @), : SALIDA X
: /‘I,J v . Cefo. TR
' 'WaON0KE 0T , DE SALIDA
' CBEXIM X '
, = '
. ! \‘\‘w @) '
4 : | D :
" l } E o, ‘
TK'S DE » R
D ' .
ENTLADA : ), : TR DE
; ¥ T SALIDA ¥
CTOS. TR'S: RED DE DISTRIBUCION , CTQ, TK
DE ENTRADA®--="=-ec==-==ss- AR DE SALIDA

€13 Llanada de salida del abonado “a® hacia Ia troncal »X+
(2) Llanada lacal del abanado »h* can el abonado “c”

(3> Llanada de entrada tronoal #u” haoia akonado #d»

(4) Llanada de trinsito tronsal *v» haoia troncal #¥»

FIGURA 1.12, Diferentes llamadas a través de una central

local.

Para las llamadas de entrada, los dispositivos de
conexién dque se wutilizan deben poseer estructura de

expansién, son las, "unidades de conexién de abonados" (o de
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seleccién de linea) que atienden, cada una, a un subgrupo de
abonados. Para tener acceso a todas estas unidades, la
llamada entrante pasa primero por la red de distribucién, que
la dirige hacia la unidad de conexién apropiada. La llamada
de salida requiere la estructura de concentracién, se emplea
la misma unidad de conexién de abonados implementada en

sentido inverso.

Esencialmente, la llamada local se puede considerar como
llamada de salida seguida de una llamada de entrada, por lp
tanto pasarid a través de la red de concentracién, la red de
distribucién y después por la red de expansién, como se

muestra en la figura 1.12.

1.5 FUNCIONES DE UN CONMUTADOR

Independientemente de 1la técnica de conmutacién, el

conmutador debe realizar tareas tales como:

a) Interpretacién de seiiales de abonado (tono de invitacién a
marcar, tono de ocupado, etc).
b) Recibir y registrar los digitos de la informacién de

destino y, en base a esta informacién, realizar 1la
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seleccién y establecimiento de trayectorias internas hacia

el abonado llémado o hacia la troncal de salida.

¢) Transmitir hacia el conmutador distante la solicitud de
llamada asi como los digitos gue se necesitan para su

establecimiento (enrutamiento), etc.

Para que el conmutador 1lleve a cabo estas tareas

necesita desarrollar las siguientes funciones:

~ Funcién de conmutacién: Se encarga del establecimiento de

las conexiones.
- Funcién de sefializacién: Es el intercambio de informacién.

~ Funcién de control: Gobierna las funciones de conmutacién y

sefializacién.

- Funcién de tasacién: Se encarga de realizar el cobro de las

llamadas.

- Funcién de operacién y mantenimiento: Se encarga de
conseguir el funcionamiento éptimo del sistema, asi como su

administracién apropiada.

Se hara énfasis en la funcién de conmutacién debido a

que es muy importante para la realizacién de conexiones
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"transitorias" entre 1lineas de abonado, entre 1linea de
abonado y troncales, etc., y debido que la parte gque realiza
esta funcién es el objetivo principal de esta tesis. Los
dispositives que realizan 1la funcién de conmutacién,

constituyen la RED DE CONMUTACION de la Central Telefdnica.

Caracteristicas de una red de conmutacién.- Sobre esta
parte del equipo de conmutacién se llevan a cabo las
conexiones entre los abonados que llaman y los llamados y, a
través de estas conexiones se transmiten las sefiales de voz.
En consecuencia, dichas conexiones deben mantenerse durante
el tiempo que dure la conversacién e interrumpirse cuando se

termina.

El arreglo basico para la construccién de la red de
conmutacidén de una central es la matriz de conmutacién. En la
figura 1.13 se ilustra dicho concepto, en el que cualquiera
de P entradas puede conectarse con cualquiera de N salidas

(accesibilidad completa).

si N<P, 1la matriz permite el establecimiento de N
conexiones con un total de NxP puntos de conexién (pc). Esta
seria una matriz de concentracién. En la matriz de expansién

P<N y en la matriz cuadrada o de distribucién P=N.

Las redes de gran capacidad se construyen mediante la

combinacién de gran nGmero de los tres tipos de matrices
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anteriores. En la figura 1.14 se ilustra el concepto anterior

para la construccién de una red de tres etapas NxP entradas y

NxP salidas.

PUNTOS DE

" CONEXION™

I

P
ENTRADAS

-

.3

™
N SALIDAS
FIGURA'1.13 Matriz de conmutacién.
PRIMERA SEGUNDA TERCERA
ETAPA ETAPA ETAPA
P 1 1 1 P
n n
] ] [
: ' :
' : '
P n n m n n P
| |

FIGURA 1.14 Red

en malla de tres etapas (red de eslabones}
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CAPITULO 2
ELEMENTOS DE DIGITALIZACION
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2.1 FUNDAMENTOS DE DIGITALIZACION

El répido desarrollo de las computadoras en las dltimas
décadas, ha fomentado la introduccién de estas méquinas en
casi todos los campos de actividad. En lo que se refiere al
campo de la telefonia. El primer paso en esta direccién fue
la introduccién, hace unos 20 afios de centrales controladas

por computadora con selectores analdgicos.

El paso sigquiente era evidente, es decir, digitalizar
todo el proceso de conmutacién en las centrales. Pronto se
comprobd que tales centrales podrian hacerse muy

competitivas, tanto econdmica como  técnicamente, en

comparacién con las centrales analégicas. El requisito previov

para usar centrales digitales es que las sefiales de voz se
conviertan a la forma digital. Este proceso de conversién se
consigue mediante la MCP (MODULACION POR CODIFICACION DE
PULSOS): La MCP es entonces una técnica para digitalizar 1las
sefiales analbyicas sobre la que se sustentan los sistemas de

transmisién digital para el transporte de informacién.

Por otro lado, la MCP también constituye el principio de
operacién de las centrales digitales. En otras palabras la
conmutacién telefdnica moderna (digital} se efectfia sobre

sefiales digitales o previamente digitalizadas.
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El creciente trafico telefénico ha aumentado 1la
necesidad de circuitos entre centrales. Los cables
telefénicos tendidos varias décadas atras, por lo general no

pueden satisfacer esta necesidad.

Puesto que el tender nuevos cables en redes urbanas
normalmente es antieconémico y a veces impractice, es muy
"importante disponer de un sistema de transmisidn multicanal
que pueda usar como medio de transmisién los pares de cables
ya existentes. La MCP es el sistema gue llena este requisito.
Es clerto gue los sistemas MDF también sirven para este
propésito, peroc en la mayorfia de los casos MCP es el método

m&s econémico.

Resumiendo, el enorme y réapido éxito de la MCP se puede
explicar por el hecho de que el sistema resuelve problemas
reales al mismo ticmpo que constituye una inversién orientada

al futuro.

Las ventajas de la comunicacién digital no son puramente
econémicas, presenta otras ventajas con respecto a la

comunicacién analégica, entre las cuales se pueden mencionar:

- La calidad de la voz es independiente de la distancia de
transmisién, esto facilita la planeacién y operacién de la

red.
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= La comunicacién digital es fuerte en el sentido que es més

inmune al ruido y a la distorsién de canal.

- Los repetidores regenerativos a lo largo de la ruta de
transmisién pueden detectar una sefial digital y
retransmitirla "limpié“, es decir libre de ruido como una
nueva sefial. Estos repetidores evitan acumulacién de ruido
a lo largo de 1la ruta., Esto no es posible en 1la

comunicacién analégica.

- La implementacién del hardware digital es flexible y
permite el uso de microprocesadores, miniprocesadores,

conmutacién digital y circuitos integrados a gran escala.

-~ Lasg sefiales digitales se pueden codificar para obtener
tasas de error extremadamente bajas y alta fidelidad, as{

como privacia.

- La conmutacién digital es por naturaleza, m&s eficiente que
la anal6gica en el intercambio de la relacién sefial a ruide

con el ancho de banda, como se muestra en la figura 2,1.

La entrada a un sistema digital se encuentra en la forma
de sucesién de digitos; podria ser la salida de un conjunto
de datos, de una computadora, o una sefial de voz digitalizada

(MCP) .
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TRANSMISION ANALOGICA

%ﬁb -“gj

TERMIHAL A o TERMIKAL B

SERAL
HIVEL,

TRANSMISION DIGITAL
MBRAL
4 il M

TERKINAL A REPETIDOR RECENERATIVO TERMIHAL B

SERAL
HIVEL
UMBRAL

FIGURA 2.1 Relacién sefial a ruido

2.2 BISTEMA MCP (MODULACION POR CODIFICACION DE PULS0S)

MCP es un método de modulacién mediante el cual la sefial
analégica de informacién se convierte a la forma digital como
se muestra en la figura 2.2. E1l método se caracteriza por

tres procesos:

a) Muestreo
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b} Cuantificacién

. @) Codificacién

et

@ AW ﬁﬁh: _

FIGURA 2.2 Principio de la modulacién por codificacién de

pulsos (MCP)

La cuantificacién y codificacién forman el concepto de

"conversién analégica / digital".

a) Muestreo.- Significa que se toman muestras de las sefiales

analsgicas a intervalos regulares, muestras muy breves,
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como se llustra en la fiqura 2.3. La duracién es tan corta
que el valor de 1la sefial puede considerarse como
instanténeo y se convierte a digital, proceso que toma
cierto tiempo. No se puede tratar una nueva muestra hasta

que el proceso del anterior esté terminado.

El teonrema de muestreo establece lo siguiente: Una sefial
limitada en banda y muestreada contiene 1la informacién
completa e inequivoca de la seflal de informacidén, a
condicién de que la frecuencia de muestreo, £m, sea por lo
menos el doble de la frecuencia més alta de la sefial
analégica. Comc la sefial analSgica en telefonia tiene una
banda limitada de 300 a 3400 Hertz; la frecuencia de
muestreo de 8000 Hz. (FM = 2fm = 2 (3400 Hz.) =~ 8000 Hz.)

es suficiente. Como se muestra en la figura 2.3.

SENAL MAP
SERAL ANALOGICA

FRECUENCIA DE NUESTREOD DE & XHzx.

FIGURA 2.3 Muestreo de una seflal analégica
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MAP (Modulacién por amplitud de pulsos).. Es el resultado

“directo del muestreo de la sefial de voz y son pulsos que

- portan en-su altura la amplitud instantdnea de la sefial

b)

(se dice gque las muestras que se transmiten son

analégicas).

Cuantificacién,- Al estudiar una muestra aislada, se
encuentra que puede tomar un nGmero infinito de valores
dentro del rango de amplitud de la seflal anal&glica. En
consecuencia, para representar su valor exactamente se
debe de tener acceso a una palabra digital de longitud
infinita, lo que exigiria un medio de transmisidn con
ancho de banda infinito. Puesto que en la préctica no se
dispone de tal medio se hace necesario limitar la longitud
de la palabra y al determinar los valores de la muestra en
forma digital se obtendran valores aproximados, lo cual
nos introduce un ruideo llamado "ruido de cuantificacién”.
Por lo anterior cada valor instantineo de sefial obtenide
durante el muestreo, tiene que ser forzado a tomar un
cierto valor para que pueda ser codificado; a estos
valores se les llama intervalos de cuantificacién como se

muestra en la figura 2.4.

Una sefial cuantificada puede tomar un nfimero finito de
valores, lo contrario de una sefial analégica gque puede

tomar un namero infinito de valores.
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_________ INTIRUALD DE
CUANTIZACION

(33

SEHAL CURNTIFICADA

FIGURA 2.4 Cuantificacién de una sefial

‘c) Codificacién.- A la cuantificacién sigue la codificacién.
En MCP, los niveles de cuantificacién se designan, o mejor
dicho se enumeran, e;i €forma binaria, como se muestra en la

figura 2.5.

Ahora se presenta el diagrama de flujo de la secuencia
que lleva el principio de MCP, como se ilustra en la figura

2.6.
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alt) gt

FIGURA 2.5 Codificacién de sedales

ANPLITUD
FILTRO

ANPLITLD
4+
y.
MUESTRED

A

CUANTIFICADOR

Hi
H

AMPLITOD

: 4" inunmunemnininen

FIGURA 2.6 Diagrama de flujo del principio del MCP

gl
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La sefial de informaciétn se ha convertido ahora a 1la
forma digital. La sefal digital se convierte después en un
tren de pulsos que se emiten, por un canal de transmisién,

hacia el receptor.

El receptor tiene un decodificador gue puede interpretar
las palabras digitales y volver a crear 1la sefal
cuantificada, que finalmente se transforma de modo que se
parezca lo m&s posible a la sefial original como se muestra en

la figura 2.7. .

AVANS
\V

10810

D

LINKA DE TRAMCMISION DICITAL

bra
wi1011.,

FIGURA 2.7 Ejemplo de una transmisién MCP

L 4
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2.3 EL MCP EN LA TELEFONIA

En el punto 2.2 se describié el proceso de conversién de
analégico a digital (conversién A/D). Este punto describira
la manera como el sistema MCP estd disefiado para usarse en
telefonia. Esta descripcién incluye estructura de trama,

sefializacién y sincronia en el sistema MCP.

" Dos diferentes sistemas de transmisién MCP estdn

actualmente en uso.

El primero en introducirse fue el sistema de 24 canales
desarrollado por los laboratorios Bell, el cual se usa en
E.U.A., Japbn y otros paises. El otro es el sistema Europeo

el cual ce utiliza en México.

El principio de los dos sistemas son similares, sin
embargo los métodos utilizados para la sincronia,
codificacién, etc. difieren. La siguiente descripcién se basa

en el sistema Europeo.

S{stema de 30 canales. Este sistema pueda soportar 30
canales telefénicos en una linea, pero ademis necesita de un
canal para sincronfa y otro para sefializacién, por lo cual el
sistema estd formado por un total de 32 canales (intervalos

de tiempo o ranuras de tiempo). Cada palabra (muestra
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‘codificada) est& formada por 8 bits y cada muestra se toma
éon la frecuencia de 8000 Hz. por lo que la velocidad de
transmisién de un canal es de 64 Kbits/seg. Como en total se
transmiten 32 intervalos de tiempo, el sistema tiene la
velocidad de 2048 Kbits/seg., La estructura de trama se

describe en la figura 2.8.

TRAMA CON NUMKRO PAR  TRRNA CON NUNMERO INPAR
\

’ v
uulral 10 | n r ............... tall 10 | 11 iunu~~»~~|r:1|
N
Tienpo
PST PST-I
1ojofsis]o]1]a H1{a

$I = BIT RESERVADO PARA LSO INTERNACIONAL
A = INDICACIGN DE ALARMA REMOTA
$n = RIT RESERUADO PARA USD NACIONAL

FIGURA 2.8 La estructura de trama

Los 30 canales de voz estin situados en los intervalos
de tiempo 1-15 y 17-31 (esos intervalos de tiempo se conocen
come canales de voz del 1-30). Como se mencionéd anteriormente
cada canal telefénico estd formado por 8 bits desde 1la

conversién analbgica a digital.

El canal de sincronia est& localizado en el intervalo de

tiempo 0. En el intervalo de tiempo 0 en las tramas pares se
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inserta una palabra de sincronia de trama (PST). Las alarmas,
etc. se pueden transmitir en el intervalo de tiempo 0 en las
tramas impares (PST-I). La palabra de sincronia de trama
tiene el patrén X0011011 (donde X se reserva para otros
usos). La otra palabra en el intervalo de tiempo 0 debera
tener un 1 en el segundo bit para evitar que se confunda con

la palabra de sincronia como se ilustra en la figura 2.9.

b1 b2 b3 b4 B5S b6 b7 bB,
> A

COMO S$E ESTABLECE
o 0o 11 0 11

LEL CENYRD DE LA TRAMA
DEL PROCESQO DE SINCRONIA

RESERUVADO PARA USO

FUTURO INTERNACIONAL
EL BIY 1 ESTABLECE UNA
MODIFICACION POSTERIOR

FIGURA 2.9 Palabra de sincronia de trama PST

Canales de sefializacién/estructura de multitrama. Adenis
de 1los canales de voz el sistema deberd transmitir

informacién de sefializacién para controlar y supervisar los
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canales telefénicos. El intervalo de tiempo 16 se emplea para
este propbésito. La sefializacién se transmite con 4 bits.
Estos indicarén si el canal de voz estd ocupado, en didlogo o
libre. La multitrama se usa para poder sefializar a los 30
canales de voz, Ya que sclamente dos canales pueden ser

gefializados por trama.

Una multitrama estd formada por 16 tramas, por lo que es
necesario una palabra de alineamiento de multitrama (PSTH).
Esta palabra se transmite en el intervalo de tiempo 16 en la

trama 0.

Los bits de sefializacién de los canales de voz 1 y 16 se
transmiten en el intervalo de tiempo 16 de la trama 1, esto
se repite con los bits de seflalizacién de los canales de voz
2 y 17 en el intervalo de tiempo 16 de la trama 2 y todos los

dem&s como se muestra en la figura 2.10.

2.4 METODOS PARA LA MAXIMA TRANSFERENCIA DE INFORMACION

Un aspecto secundario, pero igualmente importante, es
que las sefiales codificadas se diseflan para llevar el méaximo
de informacién considerando que todos los pasos de
cuantificacién (significados o caracteres) tienen igual

posibilidad de ocurrencia (es decir, se supone que el nivel
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de amplitud de la sefial obedece a una distribucién de
probabilidad uniforme entre 0 y + el voltaje maximo de
canal). Para resolver el problema de la no equidad en 1la
probabilidad del nivel de la sefial en las sefiales de voz,
(especificamente la probabilidad de las sefiales de niveles
bajos es mayor que el de las sefiales de niveles altos), se
usan grandes pasos de cuantificacién para la porcién de la
sefial con mayor amplitud y pasos més finos para las sefiales
con menor amplitud, este mé&todo se le denomina cuantificacién
no uniforme durante el proceso de codificacién. Por lo tanto
existen dos métodos para reducir la cantidad total de pasos

de cuantificacién los cuales son:

1 MULTITRAMA

TRANA
o000
RANURA DE TIEMPO 16 ch1
CH 2
CH 3
CH 4

FIGURA 2.10 Estructura de multitrama
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a)

b)

Compresién de la sefial antes de que entre el codificador,
el cual realiza entonces una cuantificacién uniforme sobre
la seflal que resulta, antes de hacer la codificacién. En
el extremo receptor’ la expansién se hace después de la

decodificacién.

Cuantificacién no uniforme durante el proceso de
codificacién. Este se usa para tener un dranulo nas fino
(mis pasos) para las seflales de amplitud més pequefia. La
funcién de compresién y la posterior de expansién siguen
una de las dos leyes, la ley A o la ley "mu" (p). Estas
son llamadas c6digos logaritmicos MCP. EL CCITT (Comité
Consultivo Internacional de Telegraffa y Telefonia) ha
recomendado las dos leyes antes mencionadas para 1la

compre-expansién analégica y digital.

En los sistemas MCP reales, la circuiteria que hace 1la

compresién no proporciona una replica exacta de la curva

logaritmica que se muestra. La circuiteria produce una curva

de segmentos equivalentes, la cual se aproxima mis a la curva

logaritmica real que se desea entre mayor sea la cantidad de

segmentos.

El proceso de codificacién estd en estrecha relacién con

la cuantificacién. En los sistemas practicos, bien sea que se

use la ley A, o la ley. Ymu", para la cuantificacién se usan

las curvas de segmentos equivalentes a la curva de compresitn
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como se muestra en las figuras 2.11 y 2.13., Las curvas de
segmentos son una buena ayuda para codificar. Considérese el
sistema MCP Furopeo de 32 canales el cual emplea una
aproximacién de 13 segmentos a la curva de la ley A (figura
2.11); la fig 2.12 ilustra un ejemplo de tal codificacién con
su crespondiente amplificacién (212). El primer elemento del
cédigo indica si el paso de cuantificacién estd en la mitad
positiva o negativa de la curva. Por ejemplo, si el primer
elemento del cédigo éuera 1 indicaria que el valor es
positivo, los 3 siguientes digitos del c¢édigo se usan para
indicar el nGmero de segmentos y los 4 digitos restantes de
los 8 del cédigo se usan para dividir cada segmento en 16
partes iguales para identificar con mayor exactitud el paso

de cuantificacién.

Seguento Cddigo |
6112 LALARXRN ,’.ﬁ:\”
3 95 L110XXXX
AL L L LAt 7acn
1101XXXX
3 g4 1100XRXX
T 46 1011XXXX

1 321010XXXX
100 AXAXX

1000xXxxx| 1/4 274 3740v
ooooxxxx I
000 LXXXX
0010XXXX
[Cotixxxx
[0100KRX®
010 1XXXXK
0110XXXX
011 IXXXX

1
[
[
[
I
j
h]

P Y

)

FIGURA 2.11 Cuantificacién y codificacibén que se usan en el
sistema MCP de 32 canales
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11011011

SEGNINTO 4

. 11010100+~ = — —

11010000

FIGURA 2.12 Codificacibn del segmento 4 (positivo) del
sistema MCP de 32 canales
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FIGURA 2.13 Porcibn positiva de la aproximacidén por segmentos
de la curva de cuantificacién de la ley u que se usan en el
equipo de canalizaciédn MCP norteamericano.



2.5 MULTIPLEX DIGITAL

2.5.3 MULTIPLEX DE PRIMER ORDEN

En México y Europa el mfiltiplex de primer orden MCP
(PCM=MODULATICON = MIC: Modulacién por Impulsos Codificados)
se utilizan las recomendaciones de CCITT para el Maltiplex de
30 canales telefénicos a una sefial digital de 2048 Xkbps.

Cada canal telefénico anal6égico se convierte en una

sefial digital de 64 kbps, mediante un muestreo a 8KHz y una

codificacién de cada muestra en 8 bits.

SENAL ANALOGICA ENTRE 300 ¥ 3400 Hz,

“ “ ” “ I l l RELOJ DE HUESTREQ DE 8 KHz,

NUESTRA DE LA SENAL ANALOGICA
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El muestreo consiste en . cortar ' partes de. la sefal,
dejadndola pasar a través de un.conmutador (FET) controlado

. por el reloj de 8 KHz,

Cada muestra se codifica en un numero de -127 hasta +

127, segGn su altura. El numero es expresado en ocho bits.

La codificacién no es 1lineal sinoc segGn una ley de
compresidén, donde hay mas pasos (nGmeros) en el &rea de bajo

nivel que en el &rea de alto nivel.

CODIFICACION LEY DX COMPRESION: 4

La compresién de la sefial es normalizada seg@n una ley A
(EEUU es la ley u) para disminuir el 1llamado ruido de

cuantizacién para bajos niveles de sefial.

Este ruido se origina en la diferencia que hay entre la

altura real de la muestra y el nivel mas cercano gque se puede
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asignar numéricamente a esta alﬁura;'(héy un error miximo de

1/2 paso).

En resumen:

En cada canal telefénico se codifican 8000 muestras por

segundo en 8 bits, dando una sefial digital de 8000 X 8 = 64
kbps.

Cada canal tiene aparte de su sefial de voz, también una
sefializacién. Para transmitir la sefializacién en la nisma
manera {digitalmente) se multiplexa las sefiales de
sefializacién de 30 canales telefénicos en una sefial digital

de 64 Kkbps.

Ahora hay gque multiplexar las 30 sejiales de 64 kbps,
correspondiendo con los 30 canales telefénicos y la sefial de
64 Kbps que corresponde con la sefializacién de estos 30

canales.

Se necesita para esto una temporizacién para que en el
lado distante se puede demultiplexar la sefial de nuevo sin
equivocarse entre diferentes canales. La fGnica funcién de
esta temporizacién es indicar donde esta el primer canal, asi
que también se sabe donde estan los demds canales, teniendo

un reloj bastante exacto.
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El proceso de multiplexar consiste en poner todos los

bits que hay que transmitir en una secuencia normalizada.

Para esto se divide la sefial en 32 intervalos de 8 bits

cada uno y se numeran estos intervalos de 0 (cero) a 31:

= 30 intervalos para las 30 nuestras codificadas (uno por

canal de voz).

- 1 intervalo para la sefializacién.

- 1 intervalo para la sincronizacién.

Asi se obtienen 32 intervalos x 8 bits = 256 bits.

Se denomina al conjunto de 32 intervalos como una trama,

asi que cada trama contiene una muestra de cada canal.

Se necesita transmitir 8000 muestras de cada canal por
sequndo, entonces 8000 tramas de 256 bits por segundo = 2048

kbps.

46



2.5.2 COMPOBICION DE TRAMAS DE PRIMER ORDEN

El primer intervalo (TSo} es una palabra de 8 bits
llamada la palabra de alineacién (sincronizacién) de trama e

indica el iniclo de la trama,

Al recibir la terminal distante esta palabra, inicia su
conteo de intervalos (timeslots) en cero, contando los deméas

intervalos con su reloj interno.

Del sequndo intervalo hasta el intervalo 15 (TSi hasta
TS15) contienen las palabras con los cédigos de alturas de

las muestras de los canales 1 hasta 15.

El intervalo 16 contiene B bits de datos acerca de 1la

sefializacién.

Los intervalos 17 hasta 31 contienen los datos de las

muestras de los canales 16 hasta 30.

Las tramas pares (trama 0, 2, 4, ...) tienen en TSo la

palabra de alineacién de trama como ya se menciond.

Las demds tramas (1, 3, 5, ...) tienen en TSo una

palabra de transmisidén de alarmas. El bit 3 de esta palabra
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es para indicar a la terminal distanéelque nuestra terminal

. tiene falla.

Para transmitir la informacién de sefializacién de los 30
canales se tienen solamente 8 bits por trama (TS16), 1los
cuales no son suficientes para los 30 canales. Por esto se

divide la informacién de sefializacién sobre 16 tramas.

Se numeran las tramas de 0 hasta 15 y se le llama al

conjunto de 16 tramas una multitrama.

El TS16 de trama cero se inicia con una palabra de
alineacién de multitrama, indicando que es la trama cero. El
bit 6 de esta palabra no es fijo, sino se le utiliza para

indicar una falla en la sefializacién.

En TS16 de trama uno se usan 4 bits para la sefializacién
de canal 1 y 4 bits para la de canal 16, en trama 2 va la
sefializacién de canal 2 y 17, en trama 3 la de canal 3 y 18,

etc.

De los cuatro bits disponibles para cada canal
telefdnico se utiliza normalmente uno o dos bits, dependiente

del tipo de sefalizacidn.
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De esta manera se envia la sefializacién de los 30
canales telefénicos 500 veces por segundo (8000 tramas /seq.

entre 16 tramas = 500 multitramas/segq.).

La misma terminal de wmaAltiplex, también es un
demultiplex, donde todo lo anterior ocurre al revés. Se
extrae de la sefial de 2048 Kbps recibida, los treinta canales

de voz junto con su sefializacién.
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2,5.3 MULTIPLEX DE ALTO ORDEN

Las seflales de 2048 Kbps provenientes de los MGltiplex

de primer orden, de una central digital o cualquier otra

fuente, se puede multiplexar a un orden superior.

Cuatro seflales de 2 Mbps a una sefial de 8 Mbps, cuatro

sefiales de 8 Mbps a una sefial de 34 Mbps,

34 Mbps a una sefial de 140 Mbps.

21 ORDEN

8 Mbps
- 3 ORDEN

34 Mbps

cuatro sefiales de

48 DRDEN

64x2 Wbps

L 11

11
1

11

— \140 Mbps
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El ° funcionamiento = de- los diferentes O&rdenes es
basicamente igual . entre si. Solamente cambian las

frecuencias.

Las sefiales digitales a multiplexar se denominan

tributarios. Cada MGltiplex tiene 4 tributarios.

La frecuencia de 1los cuatro tributarios ne son
exactamente iguales, asi que se usa una justificaciédn

positiva, insertando una cantidad de bits sin informacién.

Para esto se escriben los datos de un tributario en una
memoria elastica bajo el control del reloj de este tributario
y se lee esta memoria con una velocidad ligeramente mas alta,
llenando los espacios con bits sin informacién (bits sin

justificacién).

Se multiplexan las cuatro seflales asi obtenidas y se
insertan bits de sincronizacién, bits que indican cuantos
bits de justificacién se usé y unos bits para transmitir

alarmas.

Se forman asi las tramas como las ilustradas en las

siguientes figuras:
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SUBTRAMAS DE SECUNDO/TERCEN ORDEN

sunmmqa [1]a]2]1[1]o]s]o]0[o]s[s]

12345678 9101412 212/384
sus:nmm [clele]e] [T1
1234 212/384
sunnann [elele]e] 111
1234 2127384
suatnann[c]c]ﬂc]a]a“]a]
234561748 212/384

SUDTRAMAS DE CHARTD ORDER

summun]xlx|1]11]_Uﬂo]o]o]o]s]:ls|s| 111
TZ345 678 910111213141516 «58

suntrama [c[efcfc] [il
- Tz3a 488
sunrmun[c[c]clc] [fi
488

suntnana 2 [Elelel] 1T
1234 s
s'”'""'""ICICICIcl [1]
v R 439
sunrkann[ﬂﬂc[clJlJ]J]J] 111
12343678 a8

2.6 CODIGOS DE TRANBMISION

Para transmitir una sefial a través de una lfnea de

transmisién, esta seflal debe de ser condicionada a la linea.

Para poder detectar el nivel momenténeo de un pulso (o
no pulso), se debe de conocer un nivel de

normalmente cero volts, asi que no se puede permitir una

tensién de cd en la linea.

referencia,
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En un punto cualquiera se debe de poder extraer la sefial
de reloj, asi que se necesitan suficientes pulsos para no

perder este reloj.

Se requiere un minime de redundancia para reducir el
ancho banda de frecuencias, mientras 1la posibilidad de

errores introducidas en la sefial es minima.

Ademds es Gtil de poder medir si ocurrieron en la sefial

recibida.

A continuacién se describen unos cédigos desarrollados

para la transmisién digital.

2.6.1 EL CODIGO AMI

E1 cb6digo AMI (Alternate Mark Inversion = Inversién
Alterpnativa de Signo), es muy usado para la transmisién

digital sobre lineas multipar para sefiales MCP.

Es un cédigo sencillo y da una indicacién de los errores

que se introducen en la sefial.
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Los bits "1 se representan mediante pulsos con 1la
polaridad alternativamente invertida, mientras los bits "o

se representan por la falta de un pulso.

N6tese que el nivel de cd promedio es siempre cero, ya

que por cada pulso positivo hay un pulso negativo.

Los errores son facilmente detectables, ya que al faltar
un pulso ¢ al agregar un pulsoc habréin cuando menos dos pulsos
seguidos con la misma polaridad, o sea una violacién al

cbédigo AMI.

0101100001

En la transmisién de sefiales MCP no hay mucha
posibilidad de que ocurran gran cantidad de bits "o"
seguidos, asi que dificilmente se pierde al sincronizacién
del reloj. Sin embargo, cuando se usa la linea para la
trasmisién de datos no originarios de un sistema MCP (datos
por computadores por ejempleo), =si existe wuna cierta
posibilidad de encontrarse con una gran cantidad de ceros

(falta de pulso) seguidos y se podia perder la sincronia del
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reloj. Para evitar un exceso de ceros en la sefial. 'AMI, se

desarrollé el cédigo HDB3.

2.6.2 EL CODIGO HDB3

El cédigo HDB3 (High Density Bipolar 3 = Bipolar de Alta
Densidad 3) no admite una secuencia de més de 3 ceros

seguidos.

La sustitucién de cuatro ceros seguidos obedecen a 2

reglas sencillas:

1. El1 cuarto cero debe ser un pulso con la misma polaridad
que el pulso inmediatamente anterior, violando asi el

c6digo AMI (introduccién de una violacidén bipolar).

2. La violacién bipolar insertada en lugar del cuarto cero,
debe ser de la polaridad opuesta a la de la violacién

anterior.

A veces se debe de cambiar el primero de los cuatro
ceros en un "1" para satisfacer ambas condiciones

mencionadas,
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10000010100100000100

14000V'0LO1001000Q0V'0L00Q

10000010100100200000

1000V°0101001001B'00V'0

2.6.3 EL CODIGO BNZB

En EEUU y cCanadd son muy comunes los cédigos BNZS
(Bipolar N-Zeros Substitution = Substitucién de N-Ceros
Bipolar), donde N es un n(mero de ceros consecutivos que se

va a substituir.
Los mids comunes son los cédigos B3IZS y B62S.
El cédigo B3ZS es similar al HDB3 con 1la fGnica

diferencia que las violaciones bipolares se introducen en el

tercer cero, asf gue "10000" se convierte en “100VO".
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En el cédigo B62ZS, simplemente se sustituye 6. ceros

consecutivos por un patrén fijo: "000000" «~-> "OViQV1".
2.6.4 BL CODIGO CHI

Para velocidades de trasmisidén arriba de 50 Mbps, se usa
el cédigo CMI donde un cero se convierte en "01" y un uno se

convierte en "11" o en "00" alternativamente.

]
*
'
]
1 1

' )
00010101011100011101

KN #00” ALTKRNATIVANENTE

2.6.5 LOS CODIGO8 1B/2B Y SB/6B

Para la transmisién digital en fibras é&pticas se
utilizan el cédigo 1B/2B para sistemas de 2 y 8 Mbps y el

c6digo 5B/6B para velocidades mis altas.
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El cédigo 1B/2B traduce directamente los pulsos del

cédigo HDB3 en dos simbolos binarios.

HDB3: +1 = 1B2B (MCMI): i1
4] 01
-1 00

Este cbédigo 1B/2B duplica la velocidad de simbolos en la

l1fnea, peroc la fibra 6ptica tiene un ancho de banda muy

grande gque permite esta redundancia.

Para velocidades m&s altas hay que

reducir la

redundancia y se usa el c6digo 5B/6B gque traduce cada

secuencia de 5 bita en una secuencia de 6 bits.
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CAPITULO 3
REDES DE CONMUTACION
DIGITAL
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3.1 ESTRUCTURA GENERAL DE CONMUTACION DIGITAL.

Un acontecimiento de gran relevancia en la historia de la
conmutacidén se registré en los Estados Unidos en 1965 con la
introduccién de los "Sistemas de control por prograna
almacenado” en su red telefénica pliblica. En estos sistemas se
emplean computadores para el control de las funciones de la
central. Los sistemas mis modernos de este tipo se constituyen
con redes de conmutacién a base de dispositivos electrénicos
por lo que son sistemas completamente electrénicos. Sin
embargo, estos sistemas no son hecesariahmente digitales

existiendo la mayoria de ellos en versiones analégicas.

Las primeras centrales digitales se disefiaron para operar
en las redes terminales (centrales locales) proporcionando sélo
los servicios gque prestaron los primeros sistemas de programa
almacenado. La central digital queda necesariamente instalada
dentro de un dmbito de transmisién analégica, sin embargo, para
la red de lineas de abonado es transparente, es decir el
funcionamiento de la red es independiente del tipo de sistema

de conmutacién gque se utilice, analdgico o digital.

La introduccién de centrales digitales interesa
primordialmente a las compafifas telefénicas prestadoras del
servicio ya que pueden obtener grandes beneficios que se

derivan de los siguientes aspectos:
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- Menores costos de mantenimiento.

- Menores costos de espacio.

=~ Menores costos de ampliacién.

- Menores costos de interfaz.

- Menores costos de fabricacién con el tiempo.

En contraste con la red ptiblica las redes de voz privadas
estdn transformandose con el empleo exclusivo de la transmisién
Yy la conmutacién digitales. En algunos conmutadores privados
(PBX) la digitalizacién se 1lleva a cabo desde el propio
teléfono. Estos sistemas se pueden emplear para comunicaciones
eficientes de voz y de Qatos., La motivacién principal para
digitalizar la voz en el teléfono se deriva necesariamente del
deseo de proporcionar un eslabén digital para transmisién de

datos.

En forma general, 1la estructura de un sistema de
conmutacién digital se puede representar con la figura 3.1, en
la cual se indican los diferentes tipos de circuitos que se
pueden conectar a la central. Dichos ecircuitos son los

siguientes:
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I). Lineas de abonado tradicionales.~ Son aguellas que estan

11)

conectadas a un suscriptor especifico, ‘dichas lineas son

anal6gicas y de banda base y constan de un par de hilos de

cobre, bronce o hierro.

Troncales analégicas (locales o interurbanas).- Son
aguellas cuya conexién se comparten con diferentes

centrales, y estdn constituidas de 2 o 4 hilos.

III) Troncales digitales (locales o interurbanas).- Sobre

enlaces de transmision de 2, 8, o 34 Mbits/seg.

scY
UbET
Lineas d¢ ToC
akonade, vea |—j RED DE
@ CONMUTACION
Ironcales r—‘l
analogi - Y | P 1KNTO
DE LA
SERALIZACION
Trancales
digitales £t
niaces
WCP 2MBits/s e
mn..l.‘___
digitales Inlaces
MCP BHbits/s Repartidor
digital 2,048Mbits/s

FIGURA 3.1 Configuracién de un sistema de conmutacién digital
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Como se ve en la figura 3.1; los prin&:ipa}é‘s is\;xbs'is-xt:é:rinas .

que conforman a la central son:

I) La unidad de conexidén de ‘lineas’de a

funciones principales son:

- Concentrar el trafico de. N.lfneas H

de canales internos del sist@rﬁé

- Convertir a la forma digital las se'ﬁaleé, analégicas de

voz y viceversa.

- Adaptar las sefiales que se intercambian entre abonados y
la central. Eventualmente, la UCA también puede asumir

algunas funciones de control.

I1}-El subsistema de conmutacién temporal (SCT).- Se compone

de 3 partes:

a) Terminales digitales de central (TDC).- Se encarga del
acoplamiento eléctrico de las sefiales gue se reciben

desde los mltiples digitales externos.

b) Red de conmutacién (RC).- Como se ha mencionado esta
parte realiza las conexiones fisicas entre abonados y
troncales. En la conmutacién digital (temporal) las

conexiones siempre se llevan en base a 4 hilos, es
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1I11)

v

~

V)

decir, las 2 direcciones de conversaciénm se manejan

sobre trayectorias de transmisién distintas.

c) Unidad de distribucién de sefiales de tiempo o de
reloj.- Esta unidad normalmente se centraliza y se
encarga de suministrar la referencia de tiempo comin a

los diferentes subsistemas.

La interfaz de conexién de troncales anal6gicas, o grupo
digital de orden 1 (GD1).- Esta parte se encarga de
codificar en forma digital y wmultiplexar las troncales
analégicas que deben ser conmutadas por el sistema. En
algunos casos es necesario incluir acopladores para
introducir en las ranuras de tiempo 16 y extraer de ellas
la informacién de sefializacién asociada al canal. Se lleva
en éstas la sefializacién junto con la informacién de 1la

trama.

Interfaz de conexién de troncales digitales, o terminal
digital de linea (TDL).- Se encargan de acoplar a 1la

central los enlaces intercentral digitales.

Terminal mltiplex digital (TMD).- Algunas centrales sélo
permiten 1la conexién directa de enlaces de 2 y 3
Mbits/seg., por lo que los enlaces de mayor capacidad se
deben primero demultiplexar para su conexibén (en la

figura 3.1., se muestra el enlace de 8 Mbits/seq.).
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El subsistema de seflalizacién y de control constituyen
otras partes vitales de la central que se encargan de realizar
las funciones similares de seflalizacién y control que se llevan
a cabo en los sistemas espaciales, Sus conexiones con el resto
del equipo de la central no se ilustra en la figura 3.1, ya que
1§s configuraciones varian considerablemente de sistema a

sistema.

3.2 CONMUTACION POR DISTRIBUCION DE ESPACIO (CDE).

Por el tipo de informacién gue conmutan la CDE se puede

clasificar en:

I) conmutacién espacial analégica.

I11) Conmutacién espacial digital.

Conmutacién por distribucién de espacio analbgica o
simplemente espacial (CDEA}.~ Conhsiste en establecer
fisicamente wuna trayectoria continua de conexi6n entre la
lineas de entrada y la de salida como se ilustra en la figura
3.2 . Esta trayectoria normalmente se construye conectando en

serie varios ‘'"eslabones" medlante |‘“puntos de conexidn"
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electrénicos gque se cnracterizén\"pbr "ser . dispositives

biestables.

La trayectoria en CDEA se caracteriza por dos cuestiones:

i) La trayectoria establecida se asigna a una sola

comunicacién por todo el tilempo que esta dura.

ii) Cierto niimero de comunicaciones simulténeas reguiere de un
nGmero equivalente de trayectorias, todas ellas separadas
en el espacio y una para cada comunicacién. El promedioc de
trayectorias conectadas por unidad de tiempo es el tréfico

en Erlangs gue cursa ia red.

PC ( PUNID DK CONEXION >
Pl

el

L.
SALIDAS

FIGURA 3.2 Conmutacién por distrubucién de espacio
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La determinacién de los puntos de conexién que se deban
operar para establecer la trayectoria especifica se realiza
mediante la "bGsqueda de trayectorias". Con esta funcién se
identifican los eslabones que entran y salen de los puntos de
conexién y se detecta cuales eslabones estdn ocupados y cuales

libres. Esta Gltima tarea se realiza en dos formas:

a)} Mediante la prueba directa de ocupacién de cada eslabédn.

b) Verificando en una memoria el valor del bit que indica el
estado del eslabdén con el cual esti asociado (prueba sobre

la im&gen en memoria de la red)

En CDEA los puntos de conexién se arreglan en forma de
matriz de salida operando el punto de conexién que corresponde
a la interseccién de ambas. Las diversas matrices se colocan en
etapas sucesivas (de 4 a 8}, interconectando 1las matrices
contiguas mediante eslabones cuya distribucién obedece a reglas

precisas que tienden a lograr la mayor accesibilidad posible.

Un buen disefio de red de conexién se caracteriza por el
gran nGmero de trayectorias posibles que presenta para conectar
dos terminales especificas de manera gque, alin cuando se ocupen
gran cantidad de puntos de conexién, la posibilidad de no
encontrar trayectoria utilizable alguna (probabilidad de

bloqueo) sea tan peguefia como sea posible.

67



En conmutacién electrénica espacial la bdsgueda de
trayectorias se basa en el principio de "bisqueda de extremo a
extremo". La red de conexidn para CDEA incluye muchos puntos de
conexién que cambian de estado relativamente con baja
frecuencia (cuando se establece la conexibén y cuando se libera)

y tambien incluye mucho cableado.

Las centrales con CDEA siempre conmutan sefiales de voz
analégicas, razén por la cual se dice que son centrales

analégicas o de conmutacién analégica.

Conmutacién espacial digital (CDED).- Este tipo de
conmutacién se caracteriza por conmutar sefiales de tipo digital
debido a que en la matriz de conmutacién se utilizan compuertas
digitales y estas Gnicamente manejan informacién de tipo
digital con lo cual es imposible conmutar sefiales analbdgicas.
En la figura 3.3 se ilustra una matriz de conmutacién espacial
apropiada para emplearse con sefiales digitales. La matriz estd
constituida de N entradas y M salidas con puntos de conexién
digitales, la ceonexién entre una entrada y una salida se lleva
a cabo con el simple hecho de habilitar la compuerta que
conecta a las dos lineas. Tal operacién requiere Gnicamente del
voltaje de habilitacién sobre la terminal de seleccién de la
compuerta apropiada. En una columna s6lo una compuerta se
habilita a la vez; el comportamiento de las compuertas es tal
que la compuerta gue no se habilita no tiene efecto sobre su

linea de salida, este tipo de compuertas légicas no se puede
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utilizar con trayectorias bidireccionales por lo tanto se deben

establecer dos

trayectorias

sobre 1la matriz

permitir la conmutacién en ambos sentidos.
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FIGURA 3.3 Matriz espacial para sefiales digitales

digital para

Utilizando como etapa de conmutacién la matriz espacial

digital de
conmutacién
figura 3.4.

multiplexor

la figura 3.3,

espacial para

se estructurarf un sistema de

sefiales digitales como el de 1la

como se observa cada via de entrada cuenta con un

de T intervalos y cada via de salida con su
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demultiplexor de T intervalos. Cuando los multiplexores se
conectan con el intervalo K, los demultiplexores se conectan
con su intervalo K. La memoria de control (o de seleccién de
compuerta) se constituye de T 1localidades que equivalen al
nGmero de intervalos. El contador de intervalos proporciona la
direccién para leer la memoria y se incrementa a la velocidad
de intervalos. El contenido de la palabra leida de la memoria
es la informacién de las compuertas de la matriz espacial que
se deben habilitar durante el intervalo correspondiente. E1
traductor decodifica la palabra y suministra la activaci6on de
habilitacién de las compuertas. Solamente en cada columna de la
matriz una compuerta se habhilitard al mismo tiempo. Por
ejemplo, en el intervalo de tiempo 1 la entrada 1 se conecte
con la salida 7, la entrada 2 con la salida 9. etc. Durante el
intervalo 2, puede ser que la entrada 1 se conecte con la
salida 4, la entrada 2 con la salida 5, etc. Como se observa,
este sistema no permite el intercamhio de intervalos de tiempo;
simplemente pasa el contenido del intervalo K de una entrada
hacia el intervalo K de cualquier salida disponible. En este
sistema se pueden establecer NT conexiones simulténeas, el

sistema es equivalente a la matriz de (NT)Z.
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FIGURA 3.4 Sistema de conmutacién espacial digital

3.3 CONMUTACION POR DISTRIBUCXON DE TIEMPO (CDT).

En un conmutador CDT, todos los accesos estdn constituidos
por canales multiplexados en el tiempo (via). Es decir las
lineas de entrada y de salida ya no son lineas individuales
como en CDE, sino "lfneas mdltiplex" comunes a cierto ndmero de
canales (24 & 32) en donde cada uno de los canales ocupa
determinada posicién en el tiempo ("ranuras o jintervalos de

tiempo" de 1.9 microsegundos) dentro de 1la trama mdltiplex
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perifdica de 125 microsegundos. Estos canales pueden trasportar
muestras analégicas (MAP) o digitales (MCP). En el primer caso,
se trata de la CDT analégica lo cual significa que las muestras
no se codifican digitalmente sino que s&lo se muestrean
(muestras MAP) y en el segundo, de la CDT digital en las que
las muestras se codifican en binario. Por lo tanto se pueden

clasificar en dos tipos:

1) Conmutacién por distribucién de tiempo analdgica (CDTA).

2) Conmutacién por distribucién de tiempo digital (CDTD).

Conmutacién por distribucidn de tiempo anal6gica (CDTA).-
Este principio emplea un canal de comunicacién para establecer
diferentes conexiones mediante el cierre, por pares, de las
compuertas para permitir, en un intervalo de tiempo el paso de
una muestra MAP desde la interfaz de entrada hasta la interfaz
de salida correspondiente. Las muestras MAP de las diferentes
conexiones se transmiten en forma secuencial a través del canal
de conmutacién como se ilustra en la figura 3.5. Las lineas de
abonado (1, 2, ..., N) se conectan a un canal com@n a trives de
compuertas analégicas que actGan como simples interruptores que
se abren o cierran bajo el control del traductcr. Bajo estas
condiciones, si se desea establecer la comunicacién del abonado
j con el abonade k, se debe realizar el muestreo de la sefial
proveniente de j y enviar todas estas muestras hacia la linea

del abonado %k, se deben abrir las compuertas al mismo tiempo,

72



la'de j y la de k durante el tiempo t que se necesite para que
pase la'muestra. Este tiempo t se determina por el nimero N de

abonados que comparte el canal.

Por ejemplo si N=50, se podrin establecer por lo tanto
N/2=50/2=25 conexiones como mdximo (cada conexién implica dos
abonados) y el tiempo t=125 microsegundos/25=5 microsegundos;

siendo 125 microsegundos el intervalo de muestreo de Nyquist.

La memoria de escritura/lectura (RAM memoria de acceso
aleatorio) de la figura 3.5 tiene la capacidad de N/2 palabras.
Cada palabra es una instruccién codificada gue indica 1las
compuertas analégicas que se deben abrir para la transmisién de
las muestras. Asi, como se ilustra, la palabra 1 contiene la
instruccién de que el abonado j se va a conectar con el abonade
k. cuando esta palabra se saca (al leer) de la memoria se
aplica al traductor que entonces la decodifica y coloca sus
"lineas de control de compuerta® de salida en el estado
apropiado para que s&lo las compuertas j y k se abran para la
transmisién. La direceidn que especifica la palabra que se va a

leer se suministra desde un contador de médulo N/2.

El contador recorre sus estados mediante un reloj cuya
velocidad asequra que dicho contador entregue todas 1las
direcciones desde 1 hasta N/2 cada 125 microsegundos. Asi, la
frecuencia del reloj deberad de ser de 8000%(N/2)=40000N, o sea

de 200 khz. si N=50. Por supuesto, cuandoc algunas lineas de
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abonadoe est&n desocupadas, corespondientemente existirdn
localidades de palabra en la memoria cuya informacién
especifica que ninguna compuerta se debe abrir. Cuando una
llamada se inicia o se termina es necesario cambiar la palabra
correspondiente. En consecuencia, la memoria se provee con
facilidades tanto para leerla como para escribir sobre ella
nuevas palabras. La figura 3.5 ilustra el dato de entrada de la
nueva conexién. Por supuesto, dependiendo de las conexiones la
instruccién de "conectar a j con k" se pueden almacenar en
cualquiera de las localidades de la memoria. Es decir, no
existe reservacién de 1localidades de nmemoria para pares

particulares de abonados.
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FIGURA 3.5 Conmutacibén por distribucién de tiempo analdgica
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Conmutacién por distribucién de tiempo digital (CDTD).- En
este tipo de conmutacisén las muestras MAP se cuantifican y
luego se codifican en binario para construir el formato MDT, en
el que 32 ranuras de tiempo de 8 bits cada una se incorporan a

un "marce" o “trama®.

La caracteristica principal de 1la conmutacién digital
consiste en que requiere no solo de 1la transmisién de
informacién de una linea fisica a otra {conmutacién espacial)
sino también de una ranura de tiempo a otra. Este nuevo modo de
conputacién representa una nueva dimensién de conmutacién y se

conoce como Yconmutacidén temporal™.

La figura 3.6 ilustra la operacién b&sica de un sistema
CDT digital. En la figura se representa la conexién del canal §
de la primera via MDT de entrada con el canal 15 de la Gltima
via MDT de salida. Es decir, esta conexién implica que 1la
informacién que viene en la ranura de tiempo 5 de la primera
via de entrada se transfiere a la ranura de tiempo 15 de 1la

Gltima via de salida.

Como el proceso de digitalizacién de la voz inherentemente
implica la operaci6n de 4 hilos, se requiere forzosamente la
conexién de retorno gque se realiza transfiriendo informacidn
desde la ranura de tiempo 15 de la filtima via de entrada hacia

la ranura de tiempo 5 de la primera via de salida. Asi, cada
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conexidn - requiere dos transferencias de informaciédn: Una

espacial digital y otra temporal.

1 E RED DIGITAL A —)
\ ESPACIAL ¥

.
TENPORAL /

L

lalalab-- @ ----4ala[ 4 la{al---~ i ---n- lalalsl

Lo messmosssascscmss-Tn
T purpupp R 4

FIGURA 3.6 Operacién bisica de la CDT digital

La funcidn bAsica del sistema de CDT de la figura 3.6 se
puede llevar acabo con diferentes arreglos de conmutacién pero
todos requieren inherentemente cuando menos dos etapas de

conmutacién una espacial y una temporal.
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Antes de iniciar el estudio de conmutacién de dos
dimensiones conviene conocer las caracteristicas y

posibilidades de la conmutacién temporal sola.

3.4 CONMUTACION TEMPORAL.

Como se ha establecido, la funcién basica de una matriz
temporal es pasar la informacién de una ranura de tiempo de
entrada a una ranura de tiempo de salida distinta; es decir, a
una ranura de tiempo de salida gque no corresponde al tiempo en
que aparece la ranura de entrada. Esencialmente, esto
constituye un intercambio de ranuras de tiempo, por lo que a
una etapa de conmutacién temporal se le conoce también como
IRT, intercambiador de ranuras de tiempo. El elemento b&asico de
un IRT es la memoria digital sobre la que sc inscriben y leen

datos.

La figura 3.7 ilustra la operacién bésica de la matriz
temporal. Como se observa, multiplexando y demultiplexando de
manera fija circuitos individuales de mensajes digitales se

establece una via MDT Gnica para cada sentido de transmisioén.
Estas funciones de multiplexaje y demultiplexaje pueden
estar integradas a la propia matriz de conmutacioén o pueden

inplementarse en terminales de transmisién remotas. En el
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primer caso, el multiplexor y demultiplexor se pueden conectar
en paralelo directamente a la memoria y en el otro caso se debe
emplear un conversor serie~paralelo para acumular la
informacién de una ranura de tiempo e inscribirla después en la

memoria de datos.

Para el intercambio de ranuras de tiempo, se cuenta con la
"memoria de datos" sobre la que se almacena el contenido de
cada ranura. Esta memoria contiene N localidades de palabra, es
decir tantas como ranuras existen y cada localidad puede
acomodar todos los bits de una ranura. E1 contador de ranuras
de tiempo avanza a la velocidad de ellas, es decir, incrementa
su cuenta en uno al final de cada ranura. Este contador
suministra la direccién cun la cual la palabra de entrada se
inscribe en la memoria de datos. Asi, se puede hacer que el
almacenamiento del contenido de ranuras de tiempo sea
secuencial y en correspondencia numérica, es decir, el
contenido de la ranura 1 se inscribe en la localidad 1, el
contenido de la ranura 2 en la localidad 2 y asi sucesivamente.
Se cueﬁta ademds con otra memoria, la memoria de control gque
almacena la informacién para el intercambio de ranuras. Es
decir, esta memoria no almacena el contenido de las ranuras
sino las direcciones con las cuales se leen las palabras en la
memoria de datos. La memoria de control también cuenta con N
localidades de palabra y cada palabra debe acomodar tantos bits
como Sea necesario para inscribir el, nGmero N. El contador de

ranuras de tiempo que proporciona las direcciones de escritura
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sobre la memoria de datos también suministra las direcciones de
lectura para la memoria de control. Asi, en la figura 3.7,
sobre la localidad 1 de la memoria de control se ha inscrito la
direccién 7. En consecuencia, durante la ranura de tiempo 1 de
la trama de entrada, el contenido de esta ranura se inscribe en
la memoria de datos (localidad 1) pero también, dentro de esta
misma ranura 1 se leerd la palabra de la localidad 7 de la
misma memoria inserténdose en la ranura 1 hacia el receptor.
Esta palabra es el contenido de la ranura 7 que pasa entonces a
la ranura 1. El resultado pré&ctico es que el abonado transmisor
7 ha sido conmutado hacia el abonado receptor 1.
Correspondientemente, de acuerdo a las direcciones gue se han
inscrite en 1las demis localidades de memoria IRT, se ha
conectado N con 2, 18 con 3, y 6 con N. Los intercambios
también se indican con el nfimero de las ranuras de las tramas
de entrada y salida. Debe notarse, en este esquema, que a cada
abonado de ambos extremos se le asigna una ranura de tiempo
fija y que la conmutacién no se realiza cambiando la ranura
asignada sino mis bien transfiriendo el contenido de una ranura
a otra. No6tese ademds que el canal de la figura 3.7 suministra
solamente la comunicacién en un sentido. Se requiere entonces
un canal similar para la comunicacién completa. Este segundo
canal se implementa transfiriendo el contenido de la ranura 3
hacia 1la ranura 17, por ejemplo, si es que el canal
complementario se ha establecido transfiriendo el contenido de
la ranura 17 hacia la ranura 3. Cuando se inicia una nueva

llamada, las conexiones correspondientes que se deben efectuar
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(funcién de conmutacién) se realizan cambiando los datos de

direccitn en la memoria de control.
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FIGURA 3.7 Principio del IRT

En el arreglo de la figura 3.7, la escritura sobre la
memoria de datos es secuencial y la lectura es aleatoria, se
dice que es un esquema de "IRT de salida". E1 esquema alterno
de lectura secuencial y escritura aleatoria, es decir "IRT de

entrada" también es factible.
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3.5 CONMUTACION DE DOS DIMENSIONES ESPACIO-TIEMPO (ET).

Para la operacién de redes de wayor capacidad se requiere
de la conmutacién de dos dimensiones. Este tipo de conmutacién
emplea, en la misma red, tanto la conmutacién espacial como
temporal. En la actualidad se cuenta con diversas
configuraciones de redes para satisfacer este requisito. Se
iniciara por la estructura tiempo-espacio (TE) de la figura 3.8

como se puede observar es una estructura de sélo dos etapas.
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FIGURA 3.8 Red Tiempo-Espacio (TE)
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La funcién basica de la etapa temporal es retardar el
contenido de la ranura de tiempo de entrada hasta que ocurra la
ranura de tiempo de salida deseada. En este momento la
informacién retardada se transfiere, a través de la etapa
espacial, hacia la via de salida apropiada. En el arreglo de la
figura 3.8, el contenido de la ranura 1 de la via 1 de entrada
se retarda en la etapa temporal hasta que toca el turno de la

ranura 17 de salida.

La trayectoria de retorno requiere que el contenido de la
ranura 17 de entrada de la ranura N se retarde hasta la ranura
1 de la siguiente trama de salida. Asi, se nota que la etapa
temporal debe proporcionar retardos que van desde una ranura de

tiempo hasta toda una trama.

Como ya se ha hecho notar, la transmisién de seflales a
través del sistema es unidireccional desde 1la entrada del
multiplexor hasta la salida del demultiplexor. En consecuencia,
si dos abonados van ha establecer comunicacién se necesita que
ambos téengan acceso tanto a la entrada como a la salida del
sistema. En cada estacién de abonado se necesitard un arreglo
hibrido para separar las dos direcciones de transmisién. A cada
abonado se le asigna una ranura de tiempo que es la misma para
la transmisiébn y para recepcién y también se le asigna una
linea de arreglo espacial, el mismo nimerc de linea tante a la
entrada como a la salida. Asi, la comunicacién entre el abonadc

A a quien se le ha asignado la ranura 1 y la linea 1 (figura
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3.8)'conie1 abonado B a quien se le ha asignado la ranura 17 y
ylﬁllinga N iéqﬁiere que la sefial generada por A pase de la
r;nuré i a la ranura 17 en la etapa temporal y que se
. tfénsfiera de la linea de entrada 1 a la linea de salida N en
"la’ etapa espacial. De igual manera, la sefial que genera B se
cambia de la ranura 17 a la ranura 1 y de la linea N a la linea
1. Como ya se sabe la memoria de control de la etapa espacial
contiene la informaci6én gue se necesita para especificar 1la
configuracién de esta etapa para cada ranura de tiempo de una
trama. Esta informaci6n de control se accesa en forma ciclica
en la misma manera que la informacidén de control en la red por
distribucién de tiempo anal6gico. Por ejemplo, durante 1la
ranura 1, la informacién de control se accesa y especifica que
el enlace interetapa nimero 1 se debe conectar con la via de
salida N. Durante otras ranuras de tiempo la red espacial
modifica su configuracidén para establecer otras conexiones. El
almacenamiento de control se puede representar convenientemente
mediante un registro de corrimiento cuya anchura es igual al
nGmero de bits necesario para especificar toda la configuracién
de la red espacial durante una sola ranura de tiempo y cuya
longitud concuerda con el nfmero de ranuras de tiempo de una
trama. Desde luego que se necesitan los recursos necesarios
para cambiar la informacién de la memoria de control para que
se puedén establecer las nuevas conexiones. En la préactica, las
memorias de control son memorias de acceso aleatorio con

contadores para generar en forma ciclica las direcclones.
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3.6 CONMUTACION E-T-E (ESPACIAL-TEMPORAL-~ESPACIAL)

La forma de conseguir la reduccién en el costo de un
conmutador por distribucién de tiempo, es multiplexar el mayor
ntmero de canales como prdctico sea y realizar 1la mayor

cantidad posible de conmutacién sobre las etapas temporales.

La conmutacién temporal generalmente es mds barata que la
espacial fundamentalmente porgue la memoria digital es mucho
menos costosa que los puntos de conexidn digitales (compuertas
l6gicas). Sin embargo, cuando 1los limites practicos con
respecto al nGmero de canales que se pueden multiplexar en un
enlace MDT comGn para conmutacién temporal se sobrepasan, las
reducciones adicionales en los costos de implementacién se
pueden consequir s6lo a base de emplear mayor nfinero de etapas
en la red. Asi, un siguiente paso en las estructuras de
conmutacién de dos dimensiones lo constituyen las redes E-T-E ¥

T-E-T.

El diagrama funcional de la red E-T-E se ilustra en la
figura 3.9. En este arreglo la etapa temporal, estd constituida

por una red de solo una etapa.
En este sistema, el establecimiento de una trayectoria a
través de la red requiere encontrar una memoria de la etapa

temporal con un acceso de escritura disponible durante 1la
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ranura de tiempo de entrada y un acceso de lectura disponible

durante la ranura de salida deseada.
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FIGURA 3.9 Estructura E-T-E

En el sistema de la figura 3.9, el contenido de la ranura
1 de la via de entrada 1 se envia, a través de la primera etapa
espacial, hacia la memoria seleccionada. La informacién se
retiene en esta memoria hasta gue aparece la ranura de tiempo 7
que es cuandec se saca de la memoria y, mediante la segunda

etapa espacial se transfiere hacia la via de salida N. Se ha
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conseguido asi la transferencia de la muestra 1 de la via 1 a

la ranura 7 de 1a via N,

3.7 COMUTACIOH T-BE-T (TEMPORAL-ESPACIAL-TEMPORAL)

El1 diagrama funcional de la red T-E-T se jilustra en la
figura 3.10. Este arreqlo permite‘ mis trayectorias alternativas
Yy en consecuencia, aunque el bloqueo es todavia posible, su
probabilidad de ocurrencia es menor. La conmutacién se lleva a
cabo de la siguiente manera: el contenido de la ranura de
entrada sobre una via MDT de entrada se retarda en la primera
etapa temporal hasta que se dispone de una trayectoria
apropiada sobre la etapa espacial. En este momento, la
informacién se tranafiere, a través de la etapa espacial, hacia
la etapa temporal de salida almacené&ndose en la memoria de
salida apropiada hasta que aparece la ranura de tiempo (RT) de
salida deseada. Bajo la suposicién de que las etapas temporales
proporcionan accesibilidad completa (todos 1los canales de
entrada se pueden conectar con todos los canales de salida)
cualquier RT de la etapa espacial se puede emplear para
establecer la conexién . En el sentide funcional, 1la etapa

espacial se repite una vez por cada RT interna.

si la etapa espacial es sin blogqueo, el blogueo en la red

T-E-T ocurre solamente si no existe RT interna en la eatapa
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espacial durante la cual el enlace proveniente de la etapa
temporal de entrada y el enlace hacia la etapa temporal de
salida estén ambos libres. Para aclarar esto, se considera el
arreglo de la figura 3.10 omitiendo la etapa temporal de
entrada, de modo que nos queda el arreglo E-T. Supdéngase ahora
que en este arreglo E-T ya estd establecida la conexién entre
la RT 5 sobre la linea de entrada 7 y la RT 13 sobre la linea
de salida 9. Entonces, esto significa que, "durante la RT 5, la
linea de entrada 7 se conecta con la linea de salida 9",
Durante la RT 5 el contenido de la ranura 5 se transfiere desde
la entrada 7 hasta la salida 9. El intercambiador de la salida
9 pasard el contenido de la RT 5 a la RT 13. Ahora, supbngase
ademads gque mientras esta conexién se estd llevando a cabo,
aparece la necesidad de conectar la RT 5 de la linea de entrada
8 con la RT 14 de salida 9. La cuestién es que hay necesidad de
transferir dos RT 5, de diferentes entradas, hacia diferentes
ranuras de la misma salida. Es claro que ocurriré blogqueo para
la segunda conexién propuesta debido a que durante la RT 5 la
linea de salida estd ocupada. Sin embargo, si se cuenta con
intercambiadores en el lado de entrada del arreglo espacial de
la figura 3.10, entonces la conexién en 21 arreglo espacial no
se necesita hacer en la RT 5. En vez de esto, el intercambiador
de entrada puede pasar el contenido de la RT 5 a alguna otra
ranura, por ejemplo, la RT 6 y si la linea de salida no esti
ocupada la transferencia desde la entrada hasta la salida se
puede realizar en esa RT. El intercambiador de salida se

regquerird ahora para pasar la R 6 a la RT 14. Asi el
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intercambio de RT de 5 a 14 se realizari en dos etapas, de 5 a

6 yde 6 a 14.
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CAPITULO 4
DIMENSIONAMIENTO DE REDES
DIGITALES
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4.1 BASE PARA EL DISERO DE UNA RED DE CONMUTACION DIGITAL

Este capitulo se dedicard al célculo de las’ redes
digitales de conmutacién. Este cilculo tiene gque ver con dos
aspectos de las redes, uno de ellos se vrefiere a 1la
configuracién de la red la cual depende, fundamentalmente,
del tr&fico ofrecido y de la calidad de servicio (bloqueo) de
la red. El otro se relaciona con el costo de la red que
depende, esencialmente de la cantidad de material utilizado

para su construccién.

Para cubrir el primer aspecto mencionado, en esta tesis
se harid uso del "método de Lee'". Este método permite definir
el comportamiento de una red de conmutacidén partiendo de los
dos parimetros bésicos, a saber: el trifico por entrada (p)
de la red y el blogueo (B) de dicha red. El trafico por
entrada establece lo que se llama la carga (p} del eslabén de
entrada y es también la probabilidad de ocupacién de dicha
entrada, depende de la cantidad de llamadas por entrada. Las
compafilas telefénicas prestadoras del servicio, de acuerdo a
sus estadisticas de trafico, determinan dicha carga por
entrada. Valores tipicos de p se encuentran entre p=0.1 y
p=0.7. El blogueo de la red (B) es la probabilidad de que una
conexién solicitada no se pueda realizar a través de la red
debido a que, en ese momento, no cuenta con cuandc menos una

trayectoria apropiada 1libre. Las compafilas telefénicas
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establecen gque de 1000 conexiones que se desean establecer
Gnicamente dos llamadas no encontrardn conexién libre, esto
equivale a la calidad de servicio B=0.002. Esta cifra puede
variar dependiendo de 1las necesidades de las compafilas
telefbnicas. El método de Lee relaciona estos dos parametros
con la estructura de la red e involucra a otros factores como
son: el factor de relaci6n (B) y el ntmero de matrices gque se
emplean. El método se basa en la "grafica de probabilidad" de
la red en base a la cual se determina la ecuacién para el
blogueo B en funcién de los demds pardmetros. La gréafica
expresa las diferentes alternativas de conexién que la red le
presenta a una llamada especifica. Con base en la carga por
eslabbn, la probabilidad de blogueo de la red se determina

partiendo de los siguientes conceptos:

- Sea "p" la carga de un eslabbn (probabilidad de ocupacién

del eslabtn ) y "g" su complemento, Es decir p = 1 - q.

~ Cuando cualquiera de n eslabones en paralelo (fig. 4.1) se
puede utilizar para completar la conexi6n, la probabilidad
de blogueo compuesta B es la probabilidad de que todos los

eslabones estén ocupados (ec. 4.1).

B = p" = Blogqueo (4.1)

91



FIGURA 4.1 Eslabones en paralelo

Cuando n eslabones en serie (fig. 4.2) se necesitan para
completar la conexién, la probabilidad de bloqueo compuesta
B se determina como uno menos la probabilidad de que todos

los eslabones estén libres (ec. 4.2).

O—+0O—+0O+-0—
\_/ ¢ N ¢ v
FIGURA 4.2 Eslabones en serie

B=1-q" (4.2)
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4.1.1 BLOQUEO EN UNA RED DE DOS ETAPAS

En la figura 4.3 se ilustra la configuracién de una red

de dos etapas.

" nxk kxn n
. nxk kxn
] —————
N >H
— S
| nxk kxn

FIGURA 4.3 Red de dos etapas

La grafica de probabilidad de esta red se ilustra en la

figura 4.4,
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FIGURA 4.4 Grafica de probabilidad de la red de dos etapas

El bloqueo de la red se presenta cuando el eslabén

correspondiente estd ocupado en el momento de la solicitud,
es decir:

B=p=1-q

BEsta expresién también se obtiene de la ecuacién 4.1

haciendo n = 1.

4.1.2 BLOQUEO EN UNA RED DE TREB ETAPAS

La figura 4.5 jlustra la configuracién de una red de
tres etapas.

La grifica de probabilidad se ilustra en la figura 4.6.
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FIGURA 4.5 Red espaclal de tres etapas

p* = pln/k>

FIGURA 4.6 Grafica de probabilidad de la red de tres etapas

95



De la figura 4.6 se observa que cualquier conexién se
puede establecer por k diferentes trayectorias, una por cada
matriz intermedia. Noétese que la carga de un eslabén
interetapa es ahora p' y p la carga de la entrada. En general

P + p' pero pueden ser iguales (por ejemplo cuando k = n).
La red presentard8 bloqueo total cuando todas las
trayectorias estén ocupadas. Es decir:

B = (pi)k

en donde Pi es la probabilidad de que cualguiera de las
trayectorias esté ocupada y k es el nGmero de las
trayectorias equivalentes (o nfmero de matrices intermedias).
Pi se obtiene, de la ecuacidén 4.2 como:
Pi=1- (q)?

Por lo tanto:

B=(1-q%k (4.3)
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en donde gq' = 1 - p' = probabilidad de gue un eslah6n

interetapa esté libre.
Nétese que 1 = (q')2 es la probabilidad de que cuando
menos uno de los dos eslabones de una trayectoria esté

ocupado.

Se introduce ahora el concepto B8 j£a¢tor‘dé'relaq16n)

como:

B=k/mn T (4.4)
en donde k es el nGmero de salidas por matriz de la primera
etapa y h es el nGmero de entradas por matriz de la primera
entrada.

Nétese que 8 puede ser mayor o menor gue uno.
si k > n, B> 1y constituye un factor de expansién.
si X < n, B <1y constituye un factor de concentracién.

si k=n, B =1y es un factor de distribucidn.

En funcién de B, la carga de cada eslabén intermedio

gueda entonces expresada como:
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p'=p/ 8 (4.5)

De esta manera, la expresién para el blogqueo de la red,

en funcitn de la carga de entrada es:

B=(1-(~p/BdHk (4.8

Para el caso de que 8 = 1 (k. = n):

B=(1-@a-pihk o SaaTy

4.1.3 EJEMPLO DE CALCULO No. 1.

Determinar el hbhlogueo de la red de tres etapas que se
ilustra en 1la figura 4,7, considerando gque presenta un

trafico de .1 Erlangs por entrada.

SOLUCION:

Se observa que la red dada es una red simétrica de 64
entradas por 64 salidas. Las matrices gque se enmplean en la
red de tres etapas son también simétricas de 8 x B. Se
emplean también 8 matrices en cada una de las etapas (k = 8).

como las matrices son simétricas :
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1a. ETAPA 2a, ETAPA
f B

3a. ETAPA
ESLABONES [

ESLABONES

FIGURA 4.7 Red de tres etapas.

Por lo tanto de la ecuacién 4.6 y considerando que .1

Erlang equivale a una p = .1

[1- (- (.171)%8

w
"

W
L}

0.0000016 = 0O

Como se ve, el blogqueo de esta red es sumamente peguefio.

Notese que esta situacién se puede aprovechar para conseguir
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una red mas econfmica. En efecto, considerese por ejemplo que
se emplean cinco matrices intermedias en lugar de ocho. Bajo
estas condiciones el bloqueo esta dado por :

B=[1- (1=-0.1/ 0.625)2]5

en donde los valores de 8 y k ahora,cambian:a:

Por lo tanto

B = 0.0022 6 (0.2%)

Nétese que este valor de blogueo representa una calidad
de servicio excelente. De esta manera se ha optimizade la red
manteniendo la cconomia y la eficiencia. A continuaciéon se

verifica esta situacién.

4.2 ESTRUCTURA DE REDES

4.2.1 REDES DE VARIAS ETAPAS

Las estructuras de conmutaciédn a base de una sola matriz

son muy ineficientes y costosas. Ademds presentan una



confiabilidad muy pobre debido a que, como se requiere un
punto de conexidn especifico para cada conexion particular,
sl ese punto de conexion falla no se puade establecer 1la
conexidn asociada. Estos problemas se resuelven de manera
efectiva mediante el empleo de la conmutacién de varias

etapas.

La conmutacién de varias etapas se realiza con 1la
técnica de las "redes de eslabones" que implican el empleo de
matrices de conmutacién pequefias distribuidas en diferentes
etapas con un procedimiento de interconexién (eslabonamiento)
preciso. La figura 4.5 constituye una red tipica de eslabones
en la que las entradas y las salidas se distribuyen en
subgrupos de n entradas y h salidas cada uno. lLas entradas de
cada subgrupo se atienden con una matriz rectangular de
puntos de conexién (PC). las matrices de entrada (primera
etapa) son de n x k terminales en donde cada una de las k
salidas se conecta a una de las k matrices de la etapa
central. Las conexiones entre etapas se conocen como
eslabones. La tercera etapa consiste de matrices
rectangulares de k x n terminales que permiten las conexiones
desde cada matriz intermedia hacia los grupos de n salidas.
Todas las matrices de la etapa central son N/ nxN/n
terminales que permiten la conexién desde cualquier matriz de
la primera etapa hasta cualquier matriz de la tercer etapa.
Nétese que si todas las matrices son de accesibilidad

completa, se cuenta con k posibles trayectorias a través de
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la red para cualquier conexién particular entre entradas y
salidas: cada una de las Xk trayectorias utiliza una watriz
intermedia distinta. Asi, 1la estructura de varias etapas
permite trayectorias alternas a través de la red para evadir

el blogqueo y las fallas.

El nfimero total de puntos de conexién de la red de tres

etapas de la figura 4.7 esta dada por:
PC = 2Nk + k (N / n)2 (4.8)
Donde:
N es el nlmero de entradas o salidas de la red.
Como se demostrard mAs adelante, el nGmero de PC de la
ecuacidén 4.8 se puede reducir considerablemente con respecto

al nfmero de PC que se necesitan en las redes de una sola

etapa.

4.2.2 REGLA DE ESLABONAMIENTO

En base a la figura 4.5, la regla que se sigue para
establecer los eslabones interetapa de una red de tres etapas

es la siguiente:
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El nGmero de salida de matriz de primera etapa indica el

nlpmero de la matriz intermedia a la que dicha salida debe

llegar y el nlmero de la matriz de primera etapa indica el

nGmerc de entrada de matriz intermedia a la gque se debe

llegar.

Esta regla se aplica para establecer los eslabones tanto

entre la primera y segunda etapas como entre la sequnda la

tercera etapas.

4.2.3 PARAMETRO8 FUNDAMENTALES DE LA REDES

1)

1I1)

III)

La capacidad (C) de la red es el nGmero de conexiones
pPosibles simultaneas que se pueden establecer a través
de ella.

Si en una red unidireccional el niimero N de entradas es
mayor que el numero M de salidas, se trata de una red de

concentracibén. En este caso C < M.

si una red unidireccional N < M se obtiene la red de

expansién, en donde C < N.

Si en la red unidireccional N = M se trata de una red de
distribucién en la que ¢ = N = M, Se conocen también

como redes cuadradas.
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IV) Blogqueo interno. Una red presenta bloqgueo interno cuando
no permite la interconexién entrada/salida a pesar de
que esta salida se encuentre disponible. El1 blogueo
interno se presenta en las redes de accesibilidad
limitada por el hecho de que ya no todas y cada una de
las entradas tiene acceso a todas y cada una de las

salidas.

4.2.4 REDES SIN BLOQUEO

La caracteristica sobresaliente de una sola matriz
consiste en que no presenta bloqueo interno. Si la terminal
solicitada estd desocupada, la'coneiién deseada siempre se
puede establecer seleccionando el PC particular al par
entrada/salida especifico. Sin embargo, cuando los puntos de
conexién se comparten surge la posibilidad del blogueo. El
investigador Charles Clos, de los laboratorios Bell determiné
el nGmero de matrices que deben constituir a la etapa central
de una red de tres etapas para lograr la operacién
estrictamente sin blogueo interno. Este nimero estid dado por
k = 2n - 1 siempre que cada una de estas matrices sea sin

blogueo.

La condicién para la operacién sin bloqueo se deduce

observando primero que la ceonexién a través de la red de tres
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etapas requiere localizar una matrii de eﬁapa central que
cuente con un eslabén desocupado hacia la matfiz apropiada de
la tercera etapa. Comoc las matrices individuales son sin
bloqueo, la trayectoria deseada se podri establecer siempre
que se disponga de la matriz central con los eslabones libres
apropiados. La clave para la deduccién consiste en observar
gue, como cada matriz de entrada tiene n entradas, la nueva
solicitud de conexién cuando mucho puede encontrar n - 1
entradas ocupadas en sus matriz respectiva. si k > n~1, se
deduce que cuando mucho n - 1 eslabones hacia Jas matrices
intermedias estar&n ocupados. De igual manera, cuando mucho
n - 1 eslabones hacia la matriz deseada de la tercera etapa
podrén estar ocupados si la salida de conexién solicitada
est.a libre. La peor situacién que propicia la aparicién de
bloqueo sucede cuando los n-1 eslabones ocupados
provenientes de la watriz de la primera etapa llegan a un
grupo de matrices intermedias distinto al grupo de matrices
intermedias del que parten los n - 1 eslabones ocupados hacia
la matriz solicitada de la tercera etapa, como se llustra en
la figura 4.8, bajo estas condiciones estos dos grupos de
matrices intermedias ya no estin disponibles para la conexién
que se desea. S5in embargo, si se dispone de una matriz
intermedia adiciona)l, su eptrada y salida correspondiente
estardn libres, pudiendose entonces emplear esa matriz
adicional para establecer la conexién. En consecuencia si Xk =
(n-1) + (n-1) +1=2n -1, la red seréd estrictamente sin

bloqueo. Sustituyendo este valor de k en la ecuacién 4.8 se
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encuentra que para la operacién estrictamente sin bloqueo de

una red de tres etapas:

PC = 2N (2n-- 1)+ (2n =1):(N./ m)2

n-1
n OCUPADAS

(4.9)

TRAYECTORIA
DISPONIBLE

FIGURA 4.8 Red de conmutacién sin bloqueo de tres etapas

Como se expresa en la ecuacién 4.9, el nGmero de PC de

la red de tres etapas sin bloqueo,

depende de come las

entradas y salidas de la red se distribuyen en subgrupos de
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tamafio .-n. Diferenciando la ecuacibn 4.9 con respecto a "n" e
igualando a cero la expresién resultante para determinar el
minimo, Se encuentra que (para N grande) el valor 6ptimo de

"n" es:
n=v(N / 2) {4.10)
Sustituyendo este valor de n en la ecuacién 4.9 se
obtiene la expresién para el nfimero minimo de PC de la red de

tres etapas sin blogueo:

PCpin = 4N (v2N - 1) (4.11)

4.2.5 EJEMPLO DE CALCULO No. 2.

Calcular el numero de PC de una red de tres etapas sin
blogueo de 128 lineas "“bidireccional®. Comparar este ntmero
con el de la matriz bidireccional Gnica de 1la misma

capacidad.

SOLUCION:

De la ecuacidn 4.10
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n = v{iZ8 757 = 8

De la ecuécién 4.11

7PC =4 7(128) (YZ(1ZB) -'1) =:7,680
La_matriz bidireccional finica tendra:
(128 x 128) - 128 = 16,256 FC.

Nétese la considerable diferencia en el nGmero de PC de

ambas redes.

Las redes de conmutacién de tres etapas permiten 1la
reduccidédn considerable de PC particularmente en las redes
grandes. Sin embargo, el nlmero &e PC que se emplea en las
redes grandes aGn es excesivamente elevado., Por esta razén,
las redes de alta capacidad se estructuran con mas de tres
etapas pues de esta manera se consiguen mayores reduccicnes
en el nGmero de total de PC. Sin embargo, la forma mas
efectiva de reducir el ntmero de PC de la red es permitiende

cierta cantidad aceptable de blogqueo en la red.
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4.2.6 BJEMPLO DE CALCULO No. 3.(PC CON BLOQUEO)

Calcular el ntmero de PC de la red anterior de 128
lineas si la ocupacidén por entrada es de 90.1. Se emplean
ahora 5 matrices en la etapa central para conseguir 1la
probabilidad de bloqueo de B = 0.002. Compérese el resultado
con el de la red anterior sin blogueo.

SOLUCION:

De la ecuaciftn 4.10

n=v(iZ8 7 37 = 8

De la ecuacién 4.8

PC=2% 128 x 5 +5 (128 / 8)2
PC = 2,560
El ejemplo de la red sin blogueoc arrojé 7,680 PC para la

misma capacidad de red. N6tese que se ahorran 7,680 ~ 5,560 =

2,120 PC.



4.3 CONFIGURACION DE REDES

En las secciones anteriores se ha abordade el problema
de calcular el nGmero de PC o el blogqueo de redes
especificas. Es decir, definida una red en su configuracién y
capacidad de ha determinado el blogueo. Ahora se invertira el
procedimiento, esto es, partiendo de un blogqueo determinado
se procederd a definir la configuracién total de la red. Esto
implica encontrar especificamente el nlimerc de matrices en
cada etapa, su tamafio, su eslabonamiento y su nfimero de PC

para satisfacer la calidad de servicio preestablecida.

4.3.1 EJEMPLO DE CALCULO No. 4.

Disefiar una red de 3 etapas de 128 entradas y 128
salidas con la probabilidad de bloqueo de B = 0.002 y la
carga por entrada de p = 0.1.

SOLUCION:

De la ecuacitn 4.10

n=+v(128 / 2) = 8
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Se sabe que 2n - 1 = 2 (8) =~ 1 = 15 es el nlmeroc de
matrices intermedias para B = 0. Por el método de prueba y
error el valor requerido para'k‘gs's. En efecto, para este

valor de k

B=k/n=5/8
B =0.625

Por lo tanto de la ecuacién 4.6

B=1{1-(1- 0.1/ 0.625)2)%

B = 0.0022
Que es la cifra preestablecida para el blogqueo.
La configuracién de la red queda entonces como sigue:
la. etapa N / n = 128 / 8 = 16 matrices de n x k = 8 x 5.
2a. etapa cinco matrices de N / n x N / n = 16 x 16.
3a. etapa N / n = 128 / 8 = 16 matrices de n X k = 8 X 5.

La grafica de esta red se ilustra en la fiqura 4.9.
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FIGURA 4.9

El nGmero de punto de conexién es

Nx = 2Nk + k (N / n)2

Nx = 2 (128) 5 + 5 (128 / 8)2

Nx = 2560

Comparando esta cantidad de puntos de conexién con la

cifra correspondiente al disefio de la red sin bloqueo que es:

Nx = 2 (128) 15 + 15 (128 / B)2 = 7,680
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N6tese gue el disefio con blogueo permite un gran ahorro
en el nimero de puntos de conexién. Por esta razén las redes

con bloqueo son mas econémicas.

se hace notar que el disefio de esta red se ha basadc en
las cifras B = 0.002 y p = 0.1. El valor p = 0.1 representa
una carga por entrada de 0.1, es decir una probabilidad de
ocupacién por entrada de 10%. Si el trafico por entrada es
mayor, la configuraciétn de la red y su dimensionamiento
deberdan cambiar apropiadamente para wantener la misma

probabilidad de blogueo.

La tabla 4.1 resume el disefio de varias redes de tres

etapas de diferente capacidad.

TAMARO N n ke (8) No. DE No DE PC PARA
DE LA RED pc EL DISERO SIN
BLOQUEG
128 8 5  0.625 2,256 7,680 (k = 15)
512 16 7 0.418 14,336 63,468 (k = 31)
2,048 32 10 0.313 81,920 516,096 (k = 63)
8,192 64 15  0.234 451,520 4,200,000 (k = 127)
32,768 128 24  0.188 3,100,000 33,000,000 (k = 255)
131,072 256 41 0.160 21,500,000 268,000,000 (k = 511)

TABLA 4.1 Redes de tres etapas disefiadas para la probabilidad

de blogueo de 0.002 y carga por entrada de 0.1
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Los disefios de la red de la tabla 4.1 supone gue las
entradas tienen la ccupacién del solo 10%, Como podria ser el
caso para una central terminal o un conmutador privado. Los
grandes ahorros de puntos de conexién (PC) para las redesg de
alta capacidad se consiguen con la introduccién de factores
de concentracién (1 / B) considerables dentro de la etapa
intermedia. Cuando la carga por entrada es mas alta (tipico
de los sistemas de tréansito), los factores de concentracién
altos no son posibles, y por lo tanto la necesidad de PC es
mayor. La tabla 4.2 enlista los correspondientes requisitos
de PC y los parémetros de construccién para la carga de

entrada de 70%.

TAMARO N n k [§:3] No. DE No DE PC PARA
DE LA RED PC EL DISERO SIN
BLOQUEO
128 8 14 .78 7,168 7,680 (k = 15)
512 16 22 1.38 , 45,086 63,468 (k = 31)
2,048 32 37 1.16 303,104 516,096 (k = 63)
8,192 64 64 1.00 2,100,000 4,200,000 (k = 127)
32,768 128 116 0.91 15,200, 000 33,000,000 (k = 255)
131,072 256 213 0.84 113,000,000 268,000,000 (k = S11)

TABLA 4.2 Redes de tres etapas disefladas para la probabilidad

de bloqueo de 0.002 y carga por entrada de 0.7
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4.4 DIBENO DE REDEE DE 5 ETAPAS

Los resultados de la tabla 4.1 y 4,2 indican que las
redes muy grandes todavia necesitan un nGmero prohibitivo de
PC, afn cuando el blogquec se permite. Como se mencioné
anteriormente, las redes muy grandes utilizan mas de tres
etapas para conseguir mayores reducciones en el nlmero de PC.
La figura 4.10 muestra el diagrama a blogues de una red de 5
etapas que se obtiene mediante la sustitucién de cada matriz

intermedia, por un arredlo de tres etapas.

Si las tres etapas intermedias de la red de cinco etapas
de la figura 4.10 son estrictamente  sin blogueo
(ka = 2n3 ~ 1), el disefio permite el ahorro de 8,704 pc en
cada matriz de etapa central de las redes de tres etapas de
32,768 lineas presentadas anteriormente. Por lo tanto un poceo
de mas de un millén de PC se ahorran en la red de trénsito de
32,768 de la tabla 4.2. Ya que las etapas intermedias no
producen blequeo el funcionanmiento de esta red de 5 etapas es
idéntico al funcionamiento del disefio de tres etapas.
Naturalmente un disefio mas econdémico se podria obtener
permitiendo cantidades pequefias de bloqueo en las etapas
intermedias. La grifica de probabilidad de la red de 5 etapas
se muestra en la figura 4.11. De esta grifica, 1la

probabilidad de blogue se determina como:
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B= (- (a? - (1- @?nk. a2

donde:

A = 1.ZPIY d27=1 - P2

FIGURA 4.10 Redes de conmutacién de 5 etapas

Por supuesto, mayores reducciones en el nGmero de PC se
pueden conseguir con el empleo de mas etapas reemplazando las

matrices, de por si grandes, de la primera y tercera etapa.
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FIGURA 4.11 Gr&fica de probabilidad de una red de 5 etapas

Con el siguiente razonamiento se deduce la expresién

para el blogqueo de la red de 5 etapas {ecuacidn 4.12).

q22 = Probabilidad de desocupacién de los dos eslabones

centrales superiores.

1 - q22 = Probabilidad de ocupacién de ese mismo par de

eslabones.
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& qzz)kz = Probabilidad de ocupacién del primer grupo

superior de eslabones intermedios.

ISR —_"1'122)7)(42 = Probabilidad de desocupacién de ese mismo

(e grUPO.

‘452)%2) = probabilidad de desccupacisn de la

primera trayectoria.

L= éi%,[;-ﬂ(1~—rq22)k2])k1 = Blogueo de toda la red.

[}

Probabilidad de que toda 1la

red este desocupada.

4.4.1 EJENPLO DE CALCULO No. 5

Disefiar una red de 5 etapas con la capacidad de 32,768

lineas y sin bloqueo.

SOLUCION:

Para el disefio de esta red se tomara como referencia la

red genérica de 5 etapas de la figura 4.10.
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N = 32 768 lineas

ny

L5}

My

My

k1

k1

) jﬁrimeré{gtaph.‘

‘cdlculo’ de’n;’

El valor &ptimo de ng es:
(n/2)1/2

(32 768/2)1/2

128

Cédlculo de M;

nimero de matrices en la primera etapa
N/ny

32 768/128

256

Calculo de k3

nimero de bloques intermedios

Para una red sin blogqueo.

2ng = 1
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= (2% 128) - 1
= 255

Las matrices de la primera etapa son de n; X Kj

128 x 255.

Resumen de equipo de la primera etapa.

Se requieren 256 matrices de 128 x 255. El nGmero total

de salidas de la primera etapa es ky; x M3 = 255 x 256

65,280,

Segunda Etapa
cilculo de ny
E{ valor Sptimo de np es:
ny = nimero de entradas por matriz de segqunda etapa
nz = [(N/ny)/2)}/2

= (256/2)1/2

= 11.31

Aproximando el valor de np al nGmero binario

cercano, se tiene que:

mis
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nz

ka
kp

k2

m2

m2

M3

Célculo de kj

namero de salidas por matriz de segunda etapa

namero de matrices de tercera etapa por blogue

Para una red sin bloqueo de tres etapas.

2ny = 1

(2 x8) -1
15

15/8

1.87

Célculo de mp

nGmero de matrices de segunda etapa por blogue

(N/ny)/n2

256/8

32

Cilculo de M3

nimero total de matrices en la segunda etapa
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'Cc@o hay ki ‘bloques intermedios

My = kpxmp
= 255 x 12
£="87160""
calcuio de Ny
Ny = total de entradas a la segunda etapa
Ny = M3 x ng
= 8 160 x 8
= 65 280
Resumen de equipo de segunda etapa
Se requieren 8,160 matrices de 8 x 15 repartidas en 255
bloques intermedios con 32 matrices cada bloque. Hay 65,280
entradas a la segunda etapa con 256 entradas por blogue. Hay
122,400 salidas en total de la segunda etapa.

Tercera Etapa

m3 = kz = nGmero de matrices intermedias por bloque
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El tamafio de cada matriz intermedia’es

N/(ny x ng) x N/(n;:x hé)

32 768/(128° X 8):%:

= 32'x%-32

cdlculo de My -
My = nGmero total de matrices de la tercera etapa
M3 = m3 x k3
= 15 X 255
= 3 825
Resumen de equipo de tercera etapa
En la tercera etapa, se necesitan 3,825 matrices de
32 x 32 repartidas en 255 bleogques de 1S matrices por bloques
(3 825/255 = 15). Hay 122,400 entradac a la tercera etapa
repartidas en 480 entradas a la tercera etapa por blogue.

Cuarta Etapa

Dada la simetrfa de la red de 5 etapas la configuracién

de matrices de esta etapa es idéntica a la configuracién de
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matrices de la segunda etapa. Se debe tomar en cuenta, sin
embargo, que éstas matrices van invertidas. Por lo tanto, se
requieren 8,160 matrices de 15 X 8 repartidas en 255 bloques
con 32 matrices en cada blogque, El namero de entradas
corresponde al nfimero de salidas de 1la segunda etapa
(122,400) y viceversa, el nGmero de salidas corresponde al

nimero de entradas de la segunda etapa (65,280).

Quinta etapa

Por la misma razén anterior, 1la -configuracién de
matrices en la quinta etapa es idéntica a la configuracion de
matrices de la primera etapa. De nuevo las matrices se
invierten. Por lo tanto, se requieren 256 matrices de
255 x 128. E1 nGmero total de entradas a la quinta etapa es

65,280 y el nGmero de salidas es 32,768.

La figura 4.10 muestra la configuracién general de la
red de 5 etapas de 32,768 lineas con sus valores especificos

de disefio. Recuerdese gque se trata de una red sin blogqueo.

Las 256 salidas 1 de toda la primera etapa se acomodan

en el primer bloque, © sea son las 256 entradas del bloque 1.

Las 256 salidas 2 de toda la primera etapa son las 256

entradas del blogue 2, etc.
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Finalmente, las 256 salidas 255 de toda la primera etapa

son las. 256 entradas del bloque 255.

Cadlculo del nGmero de puntos de conexién
Configuracién (figura 4.12) .de uno -de los: blogues.

intermedios de la red de S etabas de:ia figﬁf&"4}10{f;

236

Toane

FIG. 4.12

Segunda etapa

PC = 8 % 15 X 32 x 255

979 200

Tercera etapa

PC = 32 x 32 x 15 x 255
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= 3.916 800"
Cuarta etapa.

PC = 879 200

Para el célculc del nlimero de PC en primera y quinta

etapa se hace referencia a la fig 4.10.
Primera etapa.

PC = 128 x 255 x 256

8 355 840

Quinta etapa

PC = 8 355 840

Total de PC para la ?ed de 5 etapas

PC = 2 x 8 355 840 + 2 x 979 200 + 3 916 800

it

22 586 880
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Comparacién con la red. de tres etapas de 32,768 lineas.

Con referencia a la tabla 4.1, se ve que la red de tres
etapas con la misma capacidad (32,768 lineas) que la red de 5
etapas calculada emplea la cantidad de 33 millones de PC. En
consecuencia, la red de 5 etapas equivalente permite el
ahorro de 10 413 120 PC. Esto comprueba que las redes con
mayor nlmere de etapas apropiadamente disefadas permiten

ahorros econémicos importantes.

4.5 CALCULO DE REDES DIGITALES

Esta parte se dedicard al cdlculo de las redes de
conmutacién digital. Como ya se sabe, estas redes pueden ser
espaciales o temporales. Las redes digitales espaciales,
utilizan puntos de conexién digitales (por ejemplo compuertas
légicas). Las redes digitales temporales se construyen a base
de memorias. Ambas estructuras, en la actualidad se
construyen a base de circuitos integrades (CI's), con un
nfimero relativamente grande de puntos de conexién internos o

localidades de memoria.

El procedimiento de disefic de redes digitales gue se
acaba de estudiar se aplica tanto a redes espaciales come

temporales. En efecto, axiste una eguivalencia muy precisa
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entre las redes espaciales y temporales dque se puede
ejemplificar con la red de tres etapas. La red de tres etapas
TET es estrictamente sin bloqueo si L = 2c - 1, en donde L es
el numero de IT. Recuerdese gue para la red espacial de tres
etapas la formula equivalente es k = 2n - 1; en consecuencia,
L es equivalente a k y ¢ es equivalente a n. Queda fuera del
objetivo de este trabajo comprobar de manera rigurosa esta
equivalencia entre redes espaciales y temporales y solo se

emplearad para el cdlculo de las redes digitales.

En base a lo anterior, el par&dmetro mis importante para
el disefio de redes de conmutacién de estado sé6lido es el
nGmerc total de circuitos integrados que se utiliza. Si los
disefios se construyen a partir de un grupo comGn de CI's, el
nGmero de ellos puede reflejar con precisién el nGmero de

puntos de conexién.

Otro parémetro importante para el costo, es el "ntmero
total de terminales de salida de los circuitos integrados"
que se requieren en la construcci6n particular. si bien que
este parAmetro est& estrechamente relacionado c¢on el nlmero
total de circuitos integrados, generalmente es mis Gtil, ya
que refleja con mayor precisién el costo de los (CI's) y los
requerimientos en cuanto al tamafioc de las tarjetas de
circuitos. La "cantidad de terminales de salida® también
constituye una indicacién directa de la confiabilidad de la

construccién, ya que las interconexiones externas sen
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generalmente menos confiables que las conexiones internas de

un circuito integrado.

La caracteristica tipica de los circuitos integrados en
mediana escala (IME) permite el equivalente de un punto de
conexién (compuerta AND) por 1 1/2 terminales externas para
accesar el punto de conexién. Asi con el empleo de 1la
tecnologia IME, el nuamero total de puntos de conexién es un
indicador Gtil del ndmero total de terminales, por lo tanto,
se empleara el "nfimero de puntos de conexién® como medida del
costo de censtruccidén baje el conocimiento de que se enplea

la IME en todos los disefios comparativos.

4.6 COMPLEJIDAD DE CONSTRUCCION.

El cdlculo de las redes de conmutacién implica definir
lo gue se conoce como "complejidad de construccién". Este
concepto se relaciona con la determinacién del costo total de
la red en base al nGmero de puntos de conexidén que utiliza y

el nlmero de localidades de memoria que se emplean.

Las etapas espaciales de una red digital requieren, para
su control, cantidades considerables de memoria gque se
deberin incluir en la estimacién del costo total de la red.

Por otro lado, las etapas temporales a base de matrices de
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memoria también se controlan mediante almacenes de control a

base de memorias.

La fabricaci6én de puntos de conexién y localidades de
memoria a base de circuitos integrados de mediana escala
(IME}, ha puesto de manifiesto una equivalencia en costo de
fabricacién entre cantidad de puntos de conexién y cantidad

de memoria.

Esta equivalencia establece que "100 bits de memoria
corresponden a un punto de conexién". En base a esta
relacién, la complejidad de construccidén de una red implica
encontrar el equivalente total en puntos de conexién de dicha
red. Este equivalente se calcula sumando los puntos de
conexién reales de toda la red y los puntos de conexién
equivalentes de toda la memoria de la red, la cual debe
incluir tanto las memorias de control como las memorias de
conmutacién. Asi, en base al andlisis anterior la complejidad
de construcciétn de las redes se obtiene mediante 1la

expresién:

Complejidad = Ny + ===-- {4.13)

Donde:

130



Ny = NGmere total de puntos de conexién de ias étapas

espaciales.

Np = NGmero total de bits de memoria.
4.7 CALCULO DE LA RED TEMPORAL-ESPACIAL (TE)

Para tener un conocimiento mis especifico sobre 1la
complejidad de construccién de una red TE (Temporal-Espacial)
se realizard a continuacién un ejemplo gque ilustrarad su

construccién.
4.7.1 EJEMNPLO DE CALCULO No. €

Determinar la complejidad de construccién de la red TE
que se ilustrara en la figura 4.13, en donde el nﬁmerp de
vias de entrada es N=80. Supbngase gue cada via MDT de
entrada contiene 24 canales. Ademds, supdéngase que se emplea

una séla matriz para la etapa espacial.
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ETAPA TENPORAL EIAPR ESPACIAL

MEMORIAS
DE

ALHACEN
DE CONTROL

FIGURA 4.13

Procedimjento:

Se calcula primeramente el nlmero de puntos de conexién
(PC) 4que se emplea en la etapa espacial de la sigquiente
manera:

Ny = N2 = go?

Por lo tanto:
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Ny = 6,400 PC espaciales.

A continuacién se calcula el nGmero de bits de memoria
para el almacén de control de 1la etapa espacial con 1la

siguiente expresién:

Npx = (N) * (c) * (Bg) (4.14)

En donde:

¢ = NGmero de palabras de control/via (o nGmero de canales

por via).

]

Be Nimero de bits por palabra de control.

28::

N {(namero de combinaciones que se pueden tener con Bc

bits), por lo tanto

Bc = logp (80-2) = 6.285 bits valor que se aproxima a 7 bits

sustituyendo los valores anteriores en (4.14) se

obtendra:
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Npy = 80 % 24 % 7 = 13,440 bits de memoria para el

almacén de control de la etapa espacial.

Ahora se calcula el nmero de bits de memoria en la
etapa temporal (Npt), €ste se obtiene con la suma del nfimero
de bits en la matriz de transferenclia de informacién (MTI),

el cual se designa como Npj méAs el nGmero de bits del almacén’

de control de la MTI (Nge).

Npt = Npj + Npc (4.15)

El cAlculo de Npj se obtiene de la siguiente expresién.

Npi = (N) * (c) * (Bjy) (4.16)

En donde Bj es el nGmero de bits por caral y equivale a

sustituyendo en (4.16) se obtiene lo siguiente:

Npj = (80) * (24) * (8) = 15,360 bits.
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Para el éalcg}o. de “Npg “se:.. utiliza: la -siguiente

expresion:
Npg = (N} % (0) % (B) (4.17)

Be Es el nfimero de bits por palabra de control para la etapa
de control, en dicha etapa se controla la informacién de

los 24 canales.

Por lo tanto 2BS = 24. Asi Be = logy (24-2) = 4.45 que se

aproxima a 5.

Sustituyendo los valores anterlores en (4.17) nos queda:
Npc = (80) * (24) * (5) = 9,600 bits.

Sustituyendo el resultado de las ecuaciones (4.16) y

(4.17) en (4.18) se obtiene:

Npt = (15,360) + (9,600) = 24,960 bits de memoria en la

etapa tempeoral.
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Con los resultados obtenidos anteriormente y
sustituyendo en la ecuacibn de complejidad (4.13) se tendra

lo siquiente:

. 2R ..Npx + Npt
Complejidad = NX + ====e—rm—-=--

13,440 + 24,960

Complejidad = 6,400 +
100

Complejidad = 6,784 puntos de conexién egquivalentes.

Como se observa en este ejemplo, el nGmero de puntos de
conexién de la etapa espacial es notoriamente superior al
nimero de puntos de conexidén de la etapa temporal. lLa
complejidad de constxruccién se puede reducir
considerablemente Yy por consiguiente el costo, si los grupos
de canales de las vias de entrada se combinan en sefiales
mGltiples de nivel mds alto antes de que se conmuten. El
costo de la secci6tn receptora de los mnultiplexores es
relativamente bajo si la mayoria de las sefiales individuales
(ntmero de canales por via) ya vienen sincronizadas para la

conmutacién. De esta manera, la complejidad de construccién
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de la etapa espacial se reduce considerablemente en tanto que
la complejidad de construccién de 1la etapa temporal se

incrementa ligeramente.

Los costos de construccién se reducen proporcionalmente
hasta el punto en que las altas velocidades obligan al empleo

de tecnolegfas avanzadas.

4.8 REDES DE TRES ETAPAS DE DOS DIMENS8IONES

Como se observé anteriormente, la conmutacién temporal
es mds econémica que la conmutacién espacial; primordialmente
por que la memoria digital es mucho mas econémica que los
puntos de conexién digitales (compuertas AND). Se hace notar
una vez mis que los puntos de conexién en si mismos no son
tan caros, sino que es el costo de accesarlos Y
seleccionarlos desde las terminales externas lo que hace su

empleo relativamente mas costoso.

Naturalmente, existen limites préacticos en cuanto a la
cantida.d de canales que se pueden multiplexar en una via
com@n MDT para la conmutacién temporal. Cuando se llega a
estos limites, la reduccién de la complejidad de construccién
se logra Gnicamente con el empleo de varias etapas.

Evidentemente se pueden conseguir ahorros en el costo,
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reemplazando la matriz espacial Gnica de la red TE o ET por

un arreglo de varias etapas.

El método generalmente mds efectivo implica contar con
dos etapas espaciales separadas por una temporal o a 1la

inversa, dos etapas temporales con una espacial intermedia.

4.8.1 REDES E.T.E (EBPACIAL-TEMPORAL~EBPACIAL).

En la figura 4.14 se nuestra el djagrama funcional a
bloques de la red ETE. Cada una de las etapas espaciales esta
constituida por una matriz de una sola etapa (sin bloqueo).
Para redes de mayor capacidad, es conveniente llevar a cabo
la conmutacién espacial en varias etapas. Para el
establecimiento de una trayectoria de comunicacién a través
de la red ETE es necesaria la bsqueda de una matriz de
conmutacidén temporal con acceso de escritura disponible
durante el intervalo de tiempo de entrada y con acceso de
lectura disponible durante el intervalo de tiempo de salida
deseado. Cuando cada etapa individual (ETE} es sin bloqueo,
su operacién es funcionalmente igual a la operacién de la red
espacial de tres etapas; por consiguiente la grafica de
probabilidad que se muestra en la figura 4.15 de la red ETE

es lidéntica a la grdfica de probabilidad de la red espacial
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“de tres etapas. Por-lo tanto, la ‘pi:o_baﬁbi.llidqd de blogueo de

la red ETE es:

(4.38)

g =1-p=1-p/8
B = Factor de relacién (B =k / n)

Sin < k, B es un factor de expansién; es decir conmuta
cierto nGmero de lineas de entrada hacia un nGmero mayor

de lineas de salida.

Si n > k, 8 es un factor de concentracién; es decir,
conmuta cierto nGmers de lineas de entrada hacia un

nfimero menor de lineas de salida.

k = Namerce de matrices de conmutacién temporal en la etapa

central.

‘B = Probabilidad de que todas las trayectorias estén

ocupadas. (prokakilidad de hlogueo).
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p' Probabilidad de que cualgquier eslabén particular

interetapa esté ocupado.
n = Nimero de entradas por matriz.
P = Es la probabilidad de gue una entrada este ocupada.
g' = Es la probabilidad de que.un eslabén interetapa este

libre.

Notese que la ec. (4.18) da el bloqueo en funcién de k y
B. Frecuentemente es Gtil la ecuacién que expresa a .k en

funcién de B y B.

Esta expresién se puede obtener a partir de la ec. 4.18

comos

Log B
K = (4.19)
Log { 1- (1 - p / 8)2)
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FIGURA 4.14 Estructura de conmutacién. Espacio-tiempo-

Egpacio.

FIGURA 4.15 Grafica de probabilidad de la red ETE con etapas

sin blogueo.
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La tabla I obtenida apartir de 1la ecuacién 4.19
proporciona los valores de k y n para diferentes valores de
B. Se debe observar gque esta tabla es valida Gnicamente para
los valores especificos de B=0.002 y p=0.10. Si estos valores
cambian se debe elaborar otra tabla similar a partir de 1la
ecuacién 4.19, La tabla I proporciona cualquiera de los tres
pardmetros B, kX y n conocidos los otros dos. De la gréafica

4.16 realizada a partir de la tabla I que permite la misma

funcidn.
CALCULO PARA EL DISENO DE LA RED ETE

8 K n = K/B
0.11 748.85 6,807.77
0.15 52.76 351.75
0.20 21.60 108.01
04.30 10.57 35.24
0.40 7.51 18.79
0.50 6.08 12.16
0.60 5.24 8.73
0.70 4.68 6.69
0.80 4.28 5.35
0.90 3.98 4.52
1.00 3.74 3.74
2.00 2.66 1.33
2.20 2.56 1.16
2.40 2.47 1.03

TABLA I. Se mantiene constante B y p y se propone B3

(B =0.002, p=20.1).
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FIGURA 4.16 Grafica correspondiente a la Tabla I. Escala:

logaritmica.

4.8.2 COMPLEJIDAD DE CONSTRUCCION DE LAS REDES ETE

Suponiendo que las etapas espaciales son matrices de una
sola etapa Yy que cada via MDT (Multiplex por Divisién de
Tiempo) tiene ¢ canales de comunicacién (intervalos de tiempo

se podra determinar la complejidad de la red ETE, como:
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Complejidad = (nGmero de puntos de conexién en las
etapas espaciales + [(nGmerc de bits de control de la etapa
espacial) + (nfmero de bits de memoria de la etapa temporal)

+ (nGmero de bits de control de la etapa temporal )] / 100
Por lo anterior la ecuacién que rige a las redes ETE es

la siguiente:

2(kc) * (LogaN)+(8kc)+(ke) * (Logzc)
COMPLEJIDAD = 2KN +

100
(4.20)

Esta deduccién se hace bajo la suposicién de emplear el
control asociado a la salida en la primera etapa y el control

asociado a la entrada en la tercera etapa.

4.8.2.1 BEJEMPLO DE CALCULO Mo. 7

Determinar la complejidad de construccién de una red ETE
con 2,048 canales conformados en 16 vias MDT con 128 canales
cada una. La mé&xima probabilidad de bloguec deseada es de

0.002 para una ocupacién por canal de 0,1.
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Procedimiento:

Notese que en la red del problema las etapas espaciales
son de una sbla matriz. Esto significa que n = N = 16.
Observando la grédfica de la figura 4.16, con este valer en la
ecuacién 4.19 se determina gue el minimo nmero de matrices
temporales en la etapa central para proporcionar el grado de

servicio deseado es:

Log 0.002

= =7

(log(1-(1-0.1 '/ 0.4389)] "

Para el cilculo de la complejidad se cuenta con los

siguientes datos:

¢ = 128 canales

sustituyendo estos valores en la ecuacién 4.20:
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(2%7%128%4) +(7%128%8) 4 (74128+7)
Complejidad = 247*16 + —=-—-mc=a-- ; =T
. : T e LT

Complejidad = 430 puntos de conexién equivalentes.

El disefio de una red espacial del mismo tamafio requerira
14,336 puntos de conexién mientras que el disefio de la red
ETE Gnicamente requiere 430 puntos de conexién equivalentes.
El impresionante ahorro que se presenta se debe a que las
sefiales de voz se han digitalizado y multiplexado (en un
principio para propésitos de transmisién). Cuando la red ETE
se Introduce en un sistema analdgico, el mayor costo de la
red se presenta en la interfaz de linea., Los conmutadores
digitales son similares a las modernas computadoras digitales
donde el costo de la unidad de procesamiento central tiende a
ser relativamente pequefio con respecto al costo de los

dispositivos periféricos.
4.8.3 REDES T.E.T. (TEMPORAL-ESPACIAL~TEMFORAL).

La seqgunda forma de la conmutacién de dos dimensiones de
varias etapas se muestra en la figura 4.17. Esta red
generalmente se conoce como red Tiempo-Espacio-Tiempo (TET).

La informacidn due llega por un canal de una via MDT de



entrada se retiene en la etapa éemporal de entrada hasta que
la trayectoria apropiada a través de la etapa espacial ests
disponible. En este momento la informacién se transfiere via
la etépa espacial hacia la matriz temporal de salida
apropiada donde esta informacién se retiene hasta que se
presente el intervalo de tiempo deseado. Suponiendo que las
etapas temporales proporcionan accesibilidad completa (todos
los canales de entrada se pueden conectar con todos los
canales de salida) cualquier intervalo de tiempo de la etapa

espacial se puede emplear para la conexién.

Desde el punto de vista funcional, la etapa espacial se
reconfigura una vez cada intervalo de tiempo interno. Este
concepto se reafirma con la grifica de probabilidad de la red
T.E.T. .que se muestra en la figura 4.18. E1l nlmerc L de
intervalos de tiempo internos de la etapa espacial es
independiente del nfimero ¢ de intervalos de tiempo MDT
externos. Por lo tanto ambos nGmeros de intervalo de tiempo
no necesariamente deben coincidir. Sin embargo, conviene
hacer notar que la duracién del intervalo de tiempo interno
debe de ser igual a la duracién del intervale externo. La
razén de esto se debe a que se pierde parte de la informacién
o aparecen problemas de sinfonla si no se cumple esta

condicién.

La caracteristica importante que se debe de observar en

la red TET, es que la parte espacial opera en la modalidad de
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tiempo compartido, entendiéndose por esto, el hecho de que en
el mismo intervalo de tiempo interno, se lleven a cabe todas

las conexiones posibles sobre la etapa espacial.

Si la etapa espacial es sin blogueo, el blogqueo en la

‘red TET se presenta s6lo si no existe un intervalo de tiempo
disponible en la etapa espacial. Evidentemente se reduce la

probabilidad de blogueo si se aumenta el nGmero de intervalos

de tiempo L en la etapa espacial, De hecho, se puede

establecer la analogia directa con las redes espaciales de

tres etapas. Es decir, la red TET serd estrictamente sin

bloqueo si se cumple que L = 2c - 1. La probabilidad de

" blogueo para la red TET con etapas individuales sin blogueo

(T.E.T.) es:

“B.= (1 gpd) P (4.21)

En. donde:

. ql =1=-pl=1-p/a

R
il

Expansién temporal.

=
]

Nimero de intervalos de tiempo en la etapa espacial.
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La ec. 4.21 proporciona el bloqueo en funcién de a y L.
La ecuacién que relaciona a L en términos de B y o se obtiene

a partir de la ec, 4.21 como:

Log B
L= {4.22)
Log(l - (1 - p / )?)

La tabla IL obtenida a partir de la ecuacion 4.22
proporciona los valores de L Yy ¢ para diferentes valores de
a. Se debe cobservar que esta tabla es vdlida solamente para
log valores especificos de B = 0.002 y p = 0.10. 5i estos
valores cambian, la tabla II dejard de ser v&alida. La tabla
11 properciona cualquiei:a de los pardmetros L, @, y ¢
conocidos los otros dos. La grafica de 1la figura 4.19

realizada a partir de la tabla II permite la misma funcién.

CALCULO PARA EL DISERO DE LA RED TET

a L [~]
0.11 748.85 374.92
0.15 52.76 26.88
0.20 21.60 11.30
0.30 10.57 5.78
0.40 7.51 4.25
0.50 6.08 3.54
0.60 5.24 3.12
Q.70 4.68 2.84
0.80 4.28 2.64
0.90 3.98 2.49
1.00 3.74 2.37
2.00 2.66 1.83
2.20 2.56 1.78
2.40 2.47 1.73

Tabla II. Se mantiene constante B, p y se propone a
(B = 0.002, p= 0.10)
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FIGURA 4.17 Estructura de conmutacién. Tiempo-Espacio-Tiempo.

FIGURA 4.18 Gréfica de la probabilidad de la red TET con

etapa sin bloqueo.
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FIGURA 4.19 Grafica correspondiente a la Tabla II. Escala:

logaritmica

4.8.4 COMPLEJIDAD DE COMBTRUCCION DE LAS REDES TET.

La complejidad de construccién de la red TET se calcula

mediante la siguiente expresidn:

2 (NL) (logpN)+(2Nc8) + (2NL) (Logzc)
Ccomplejidad= N<+ (4.23)
100
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Esta deduccién se hace bajo la suposicién de emplear el
control asociadeo a la salida en la etapa temporal de entrada
(lectura aleateria) y el control asociado a la entrada en 1la

etapa temporal de salida (escrituras aleatorias).
A continuacién por medio de un ejemplo se ilustrari la
complejidad de construcciSn de una red TET.

4.8.4.1 EJEMPLO DE CALCULO No. B

Determinar la complejidad de construccién de una red TET
con 2,048 canales en 16 vias MDT con 128 canales cada una. La
maxima probabilidad de bloqueo deseada es de 0.002 para la
ocupacién de canal de 0,1.

Procedimiento:

Con el valor de ¢ = 128, de la grafica de la figura 4.19

se encontra el valor a = 0.195, por consiguiente L = a * c.

L =0.195 * 128 =25
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Por lo tanto la concentracién en tiempo (c/L = 1/a)=5.12
es tolerable debido a la carga pequefia de los canales de
entrada. La complejidad de construccién de la red se obtiene

apartir de la ecuacidn 4.23

(16425%4 + 241G#128%8 + 2%16%25%7)
Complejidad = 162+

100

Complejidad = 656 puntos de conexién equivalentes.

Los resultados obhehidos de los ejemplos de las redes
TET y ETE muestran gue la estructura TET es mis compleja que
la red ETE. S5in embargo, la red TET opera con concentracisén
temporal mientras que la red ETE opera con concentracisn
espacial. A medida que la utilizacién de las vias de entrada

se incrementa, se requiere disminuir la concentracién.

si la carga del canal es lo suficientemente alta, se
justifica el empleo de la expansién temporal en la red TET y
la expansién espacial en la red ETE para mantener baja la
probabilidad de blogqueo. En porcentajes altos de utilizacién
de los canales de entrada, la red ETE es m&s conveniente
debido a que el coste de la expansién temporal es mencr al

costo de la expansién espacial.
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Para redes peguefias, la complejidad de construccién
favorece a la red ETE. La eleccién de una red en particular
puede depender mis de otros factores tales como: modularidad,
expansién y realizacién de pruebas. Otra consideracién‘ que
favorece a la red ETE es gque el control gque requiere es

relativamente simple.

En conclusién para redes pequefias con bajo tr&fico, la
red ETE es nds conveniente, mientras que para redes de gran

capacidad y trdfico alto lo m&s conveniente es la red TET.

4.9 REDES DE CINCO ETAPAS T.B.E.E.T. (TIEMPO-ESPACIO~ESPACIO-

ESPACIO-TIEMPO).

cuando la etapa espacial de la red TET es sumamente
grande, se justifica el adicionar un control complejo, por lo
que se emplean etapas espaciales miltiples para reducir el
ndmero total de puntos de conexién. La figura 4.20 ilustra
una estructura TET con un arreglo central de tres etapas
espaciales, esta estructura es generalmente conocida como red

TEEET.

En la figura 4.21 se muestra la gréifica de probabilidad
de la red TEEET. Se observa que este diagrama es

funcionalmente idéntico a la probabilidad de una red espacial

154



ETAPA ETAPA ITAPR ETAPA ETAPA
TEMPORAL ESPACIAL ESPACIAL ESPACIAL TEMPORAL
ENTRANTE SALIENTE
(RO I B o B e T
HoN
nxk Fal nxk
F ¥ T
[ 3 ]
t 1 [}
“J : : ;
- 3 ] ]
i L] ]
r—-)l NET ]——-)
nxk E x E nxk
vt S T =

Ve

FIGURA 4.20 Estructura

de conmutacién TEEET.

Py=p / P
«azL/ 0o

B=Xk/n

FIGURA 4.21 Gr&fica de probabilidad de la red TEEET
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de 5 ‘etapasr':Empleﬁndo i ‘rﬁf;céf'de:,probabilidad de 1la

figura 4.21 se determina’

prgﬁébili&ad de bloqueo de la red
TEEET como:

en donde

92 =1 -px =1- p/ed

Nétese que la ecuacién 4.24 da el blogqueo en funcién de
k, L, a y 8. Con frecuencia es atil la expresién que incluye

a k en funcién de B, L, a y B.

Esta expresién se puede obtener a partir de la ecuacién

4.23 como:

(1 - LyB)
Log (1 = —=—--—c——conew
(1-p/a?
k = (4.25)
Log (1 - (1 - p / aB)?)

La tabla III se obtiene a partir de la ecuacién 4.25 la

cual proporciona los valores de k y n para diferentes valores
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de a, se debe observar que esta tabia es_valida

Gnicamente
para los valores especificos de:
L= 128
@ =1.0
CALCULO PARA EL DISERO DE LA RED TEEET

B8 k n = k/B
0.71 3,769.10 5,308.59
0.71 968.72 1,345.45
0.73 442.38 606.00
0.75 165.87 223.82
0.78 70.70 90.64
0.80 47.48 5§9.35
0.85 24.00 28.26
0.90 14.76 13.79
0.96 9.81 10.21
1.00 7.92 7.92
1.20 3.92 3.26
1.40 2.59 1.85
1.60 1.96 1.22
1.80 1.59 0.88

TABLA III. Se mantiene constante B, p, L y se propone 8
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FIGURA 4.22 Gr&fica correspondiente a la Tabla III. Escala:

logaitmica.

4.9.1 COMPLEJIDAD DE CONS8TRUCCION DE LA RED TEEET.

La complejidad de construccién de la red TEEET se

determina mediante la ecuacidn:

B (Npx + Npr + Nppe)
Complejidad = Nx + (4.26)
100
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Donde:
Ny = Nimero de puntos de conexién de las etapas espaciales.
Ny = 2*N*k + k(N/n)?

Npx = Nlmero de bits del almacén de control de la etapa

espacial.

Npx = 2Kk(N/n}*L*log,(n) + k(N/n)*L*1logs(N/n)
Npr = Nimero de bits en Z.Las etapas temporales.

NpT = 2Nc8

Npre = Nfmero de bits del almacén de control de las etapas

temporales. -

NBTc = 2NL*Logz(c)
4.9.1.1 EJEMPLO DE CALCULO No. 9

Calcular la complejidad de construccién para una red
TEEET con 131,072 canales disefiada para proporcionar una

probabilidad de blogueoc m&xima de 0.002 con ocupacién por
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canal de 0.7. Suponga que la red dar& servicio a 1,024 vias
MDT de entrada con 128 canales en cada una. También supéngase
que se emplea expansién temporal wunitaria en las etapas

espaciales.

Procedimiento:

La red espacial se puede disefar de diferentes formas
dependiendo de cuantas entradas se asignen a cada matriz de

la primera etapa espacial.

Si se hace el ‘cdlculo éptimo de n, se tiene que:

n = (82)12 = (1,02472)1/2 = 32

De aqui se nota que el valor binario conveniente mnas
cercano es 32, con este valor de n y observande la figura
4.21 se encuntra 0.825 y se hace el cdalculo de kK = 26 con

base a la formula n = k/8.
N = 1,024

128

(2]
o
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n.= 22.62
a=1,0: "

SLiai 128

Para ei,dalculb de laicomplejidad se emplea la ecuacién

4.26

(Npx + Npr + Nppc)
Complejidad = Ny +

100

Donde:

Nx= 2%1024%*32 + 26#322 = 79,872

Npx = 2%#26%32%128%5 + 26%32%128%5 = 1,597,440

Npp = 2%41024%128%8 = 2,097,152

Nppe = 2%1024+%128*7 = 1,835,008

1,597,440 + 2,097,152 + 1,835,008
Complejidad = 79872 +

100
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complejidad = 135,168-’puntos:de conexién equii/alentes.
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CAPITULO 5
PROGRAMA DE CALCULO
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En este capitulo se presentarda 1la documentacién
correspondiente al programa que se desarrollo para facilitar
el cidlculo de las redes que se han tratado, asi como su

estudio y explicacién.
El programa fue desarrollado en su totalidad con CLIPPER
versién Summer ‘87. A continuacién se presentan los diagramas

a blogues que forman el sistema al cual se ha denominado

TESIS.

DIAGRAMA A BLOQUES DEL SISTEMA TESIS

Diagrama para el procedimiento TESIS.PRG del sistema TESIS.

TESIS
CAP1l CAP2 CAP3
SERPRO
CAP4 CAPS’ CUADRO RESUMEN
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Diagrama para el procedimiento CAP1.PRG del sistema TESIS.

CAP1

]

SERPRO
CUADRO

RESUMEN

Diagrama para el procedimiento CAP2.PRG del sistema TESIS.

CAP2

SERPRO
CUADRO

RESUMEN

SUBT25

SUBT26

Diagrama para el procedimiento SUBT25.PRG del sistema TESIS.

SUBT25

1

SERPRO
CUADRO

RESUMEN
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Diagrama para el procedimiento SUBT26.PRG del sistema TESIS.

" SUBT26

SERPRO
CUADRO

RESUMEN

Diagrama para el procedimiento CAP3.PRG del sistema TESIS.

CAP3

SERPRO
CUADRO

RESUMEN
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Diagrama para el procedimiento CAP4.PRG del sistema TESIS.

" caPa

CUADRO RESUMEN SUBT41

SUBT42 SUBT48

---Diagrama para el procedimiento SUBT41.PRG del sistema TESIS.

SURT41

SERPRO
CUADRQ RESUMEN
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Diagrama para el procedimiento SUBT42.PRG del sistema TESIS.

SUBT42
SERPRO
CUADRO RESUMEN

Diagrama para el procedimiento SUBT48.PRG del sistema TESIS.

SUBT48
SERPRO
CUADRO RESUMEN

Diagrama para el procedimiento CAP5.PRG del sistema TESIS.

CAPS5

SERPRO
CUADRO SUBTS1 SUBT52
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Diagrama para el procedimiento SUBT51.PRG del sistema ‘TESIS.

SUBTS51

SERFPRO
CUADRO

Diagrama para el procedimiento EJE3.PRG del sistema TESIS.

EJE3
SERPRC SERPRO
BINARIO CUADRO1 OTVALORS

Diagrama para el procedimiento EJE4.PRG del sistema TESIS.

EJE4

SERPRO SERPRO
BINARIO CUADRO1 OTVALORS
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Diagrama para el procedimiento EJES.PRG del sistema TESIS:

EJES

‘BINARIO

SERPRO
CUADROL

SERPRO
OTVALORS

Diagrama para el procedimiento SUBTS2.PRG del sistema TESIS.

SUBT52
SERPRO
CUADRO EJE6 EJE7
EJES EJE9
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Diagrama para el procedimiento EJE6.PRG del sistema TESIS.

“EJE6
SERPRO SERPRO
CUADROL LOGARITM OTVALORS

Diagrama para el procedimiento EJE7.PRG del sistema TESIS.

EJE7
SERPRO SERPRO
CUADRO1 LOGARITM OTVALORS

Diagrama para el procedimiento EJE8.PRG del sistema TESIS.

EJES
SERPRO SERPRO
CUADRO1 LOGARITM OTVALORS




Di.a!jra'm’a'iparva‘ el procedimiento EJES.PRG del sistema TESIS.

< UEJE9.
S - SERPRO : . SERPRO
BINARIO1 CUADRO1 'LOGARITHM OTVALORS

Diagrama para el procedimiento RESUMEN.PRG del sistema TESIS.

RESUMEN

SERPRO
CUADRO1

Los recuadros gque contienen 2 nombres, indican que se esta
empleando un YPROCEDIMIENTO" gque esta contenide dentro de un

programas de procedimientos.
La codificacién de cada uno de estos programas se presenta con
la finalidad de explicar como fue que se trabajé en el desarrolle

del programa para la presente tesis.
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CODIFICACION DE LOS PROGRAMAS DEL SBISTEMA TESIS

B L e T T T L T T2 Y]

* NOMBRE...+. «+i TESIS.PRG

* FUNCION,... «+3 MenG Principal del eistema
* LLAMADO POR aet

* SISTEMA....

* AUTOR..

* NOTASB.oroernanaet
LIS AL SRS SR RSN 2] 23
IF {FILE({"RESUMEN.NTX"
USE RESUMEN
INDEX ON OPCION TO RESUMEN
CLOS DATA
ENDIP
PUBL OPCION1, PANTA
SET STAT OFF
SET TALK OFF
SET BELL OFF
SET SCOR OFF
SET SAFE OFF
SET WRAP ON
SET PUNCTION 10 TO CHR(23)+CHR(23)
SET PROCEDURE TO SERPRO
SET MESSACE TO 23 CENTER
SET COLOR TO n/w,W+/G,,,N/BG
@ 00, 00 CLEAR
o, 0 TO 28, 79 DOUBLE
4, 1 SAY REPLICATE("=",78)
1, 35 To 3, 35 DOUBLE
0, 35 SAY -I*
4, 35 SAY "av
22, 0 SAY ="
22, 1 SAY REPLICATE("=",78)
22, 79 SAY "§"
1, 4 SAY "DIMENSIONAMIENTO DE CENTRALES™
2, 7 SAY "TELEFONICAS DIGITALES"
3, 5 SAY "TESIS, B.N.E.P. ARAGON-UNAM"
SET COLOR TO G+/N
@ 1, 36 CLEAR TO 3, 78
@ 1, 70 SAY DATE(}
MENUPRI~.T.
DO WHILE MENUPRI
PANTA = "MENU PRINCIPAL"
OPMENPRI=0
DO CUADRO WITH 07, 31, 21, 47, PANTA
SET COLOR TO W+/G

DPOEOODEORD OO

.

"

o %

«+»+3 Dimanaionamiento dea Centrales Telefonicas Digitales = ° *
T

*

.

@ 07, 34 PROMPT "Intr
Tasia"”
SET COLOR TO G+/N,W+/G,,,N/BG

46n " "P

ven--st Adridn Pérez Romero y Raul Limén Sanchez

A RN A R SR AR R AN AN AR N AR AR RAR AN NS

general de la presente
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os,
11,
13,
15,
17,
19,
23,

PEOERO®

34

34
34
34
34
34
25

@ 23,
MENU
EXIT

ENDDO

DO CASE
CASE

CASE

CASE

CASE

ENDCASE
ENDDO

PROMPT
PROMPT
PROMPT
PRONPT
PROMPT
PROMPT
SAY "u

T

OPMENPR
OPCION1

*ler. Capitulo™
"2do, capitulo”
"3der. Capitulo®
"4to. Capitulo”
*5to. capitulo”
"Concluaionea "

MESSAGE
MESSAGE
MESSAGE
MESSAGE
MESSAGE
MESSAGE

"Conmutacién Telefénica”

"pPrincipios de Digitalizacién”
"Redes de Conmutacién Digltal®
"Dimensionamiento de Redes Digitales®
“Programa de cflculc para el Disefio”
"Conclusiones generales de la Tesip"

EL] Yy & la primer latra"

SET COLOR TO BR+/N

@ 23, 29 SAY CHR{24)+CHR(25)

@ 23, 34 SAY CHR(17)+CHR(217)

SET COLOR TQ G+/N

DO WHILE
SET CURSOR OFF
I¥ NEXTKEY({)=0

LOOP

ENDIF

SET CURSOR ON
1 SAY REPLICATE(" ", 78)

TO OPMENPRI

I=1

Y

DO RESUMEN

OPMENPR!
OPCION1
Do capl
OPMENPR
OPCION1
DO CAP2
OPMENPR
OPCIOH1
bo cAPl
OPHENPR.
OPCIOH]1
DO CAP4
QOPMENER
DO CAPS
OPMENPR
OPCION1

I=2

w miw

I=3

.

I=4

- nam

I=5

e mgn

I=6

=7
- mc"

DO RESUMEN

OPMENFR!
CLEAR
QuIT

I=0

D T e g e

-

NOMBRE. <+ vvrun
FUNCION...,.
LLAMADO POR.
SISTEMA.....

: CAPl.PRG

t Sub-menfi del Capitulo 1

TESIS. PRG

pimensionamiento de Centrales Telefonicas Digitales

-
*
-
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* AUTOR...cvese...t Adrifin Pérez Romero -y Raul Limén Sanchez - *
* NOTAS.evesaesanst - *
BER AR R AN RN N RN e AN A R AR A RN A A RN A AR NN TR AR AR AR AN A AR AR N AN AN RS RN R RN A WA AN AR AR
CAP ‘= OPCION1 o
MENCAP1=.T.
DO WHILE MENCAPl
PANTA = "1, CONMUTACION TELEFONICA®
OPMENCAP1=0
DO CUADRO WITH 9, 32, 19, 45, PANTA
SET COLOR TO W+/G
€ 09, 35 PROMPT "ler. Tema " MESSAGE "Fundamentos de Conmutacién Telefénica®
SET COLOR TO G+/N,W+/G,,,B+/B
@ 11, 35 PROMPT "2do. Tema " MESSAGE "Organizacifn y Jerarquia de una Red
Talefénica” -
@ 13, 35 PROMPT "3ler. Tema " MESSAGE "Organizacléin Té&cnica de la Red
Telefénica®
€ 15, 35 PROMPT "4to. Tema " MESS5AGE "Central Telefdnica®
€ 17, 35 PROMPT "S5to. Tema " MESSAGE “Funcioneos de un Conmutador™
@ 23, 25 SAY "“Use Y 6 la primar letra®
SET COLOR TO BR+/N
€ 23, 29 SAY CHR(24)+CHR(25)
€ 23, 34 SAY CHR{17)+CHR{217)
SCT COLOR TO G+/N
DO WHILE .T.
SET CURSOR OFF
IF NEXTKEY({)=0
LooP
ENDIF
SET CURSOR ON c.
€@ 23, 1 SAY REPLICATE(" ", 78) : :
MENU TO OPHENCAP1
EXIT
ENDDO e
OPCION1 = CAP+LTRIM(STR(OPMENCAPL,2,0)) : T R
DO CASE ’
CASE OPMENCAP1ls=l
DO RESUMEN
CASE OPMENCAPl=2
DO RESUMEN
CASE OPMENCAP1x3
DO RESUMEN
CASE OPMENCAP1s=4
DO RESUMEN
CASE OPMENCAP1=S
DO RESUHEN
CASE OPMENCAP1=0
RETURN
ENDCASE
ENDDO

P T T L L T L T P T Y

* NOMBRE..........: CAP2.PRG ®
* PUNCION....... Sub-menGi del Capltule 2 *
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* LLAMADO POR.....: TESIS.PRG

* SISTEMA. .
* AUTOR. ...
* NOTAS....

DT RIN

+.: Dimenaiopamients de Cantrales Telefonicas Digitalea
«+1 Adrifn Pérer Romero y Raul Limén Sanchez

PR Y

L L Ty R R L L Ll e
CAP = OPCIONL

HENCAP3=,T.

DO WHILE MENCAPL
~2. PRINCIPIOS DE DIGITALIZACION"
QPNENCAP1=0
DO CUADRO WITH 8, 32, 20, 45, PANTA
SET COLOR TO W+/G

PANTA =

@ o8, 15

PROMPT “ler.
SET COLOR TO G+/N,W+/G
@ 10, 35 PROMPT "2do.

Codificacién de Pulsos”

@ 12, 35 PROHPT
@ 14, 35 PROMPT

Informacitn™

@ 16, 35 PROMPT "Sto.
@ 18, 35 PROMPT "6to.

@ 23, 25 SAY “Use
SET COLOR TO BR+/N
@ 23, 29 SAY CHR(24)+CHR(25}
@ 23, 34 SAY CHR(L7)+CHR(217)
SET COLOR TO G+/N
DO WHILE .T.

SET CURSOR OFF

IF NEXTREY()=0

LoQpF

ERDIF

SET CURSOR OR
1 SAY REPLICATE(™ ~, 78)

e 23,
MENY
EXIT

ENDDO

OPCION

DO CASE
CASE

CAS:

n

CASE

CASE

ENDCASE
ENDDO

TO OPMENCAP1

"3er.
"4to.

Y

Tema * MESSAGE
10vBH/B
Tema * MESSAGE

Tema " HMESSAGE
Tema * MESSAGE

Tema " HESSAGE
Tema * MESSAGE

"Fundamentos de Digitslizacién®

"Siatema MCP {Modulaclén por

"EL MCP en la Telefonfa®

"Métodoe para la Mixima Tranaferencla de

"Hultiplex Digital*
"C6digoe de Transmiaidn”

6 la primer letra”

= CAF+LTRIM{STR{OPMENCAF1,2,0))

OPMENCAP1=1
DO RESUMEN
OPMERCAP1~2
DO RESUKEN
OPHENCAP1=3
DO RESUMEN
OPMENCAP1w4
00 RESUMEN
OPMENCAP1=5
DO SUBTZ5
OFHENCAP1=6
DO SUBT26
OPMENCAP1=D
RETURN
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L Y L T L e T T e T

* NOMBRE.....e....t CAPI.PRG . s *
* FUNCION..::4+..+: Sub-menG del Capitulo 3 ‘ RS &
- TESIS.PRG Pl W
* Dimensionamianto da Centralas Telefonicas Digitales *
* Adri&n Pérez Romero y Raul Limén Sanchez L -
* NOTAS...evesesna? h ! .

AR A AN AR R AR AR RN R A AR AR R RN RN R RR RN AR IR AN R RN AN R RN NN AR RO R RS
CAP = OPCIOH1
MENCAPl=.T.
DO WHILE MENCAP1
PANTA = "3, REDES DE CONKUTACION DIGITAL"
OPMENCAP1=0
DO CUADRO WITH 7, 32, 21, 45, PANTA
SET COLOR TO W+/G -
@ 07, 35 PROMPT "lar. Tema “ MESSAGE "Estructura General de Conmutaclén
Digital®
SET COLOR TO G+/N,W+/G,,,B+/B
@ 09, 35 PROMPT "2do. Tema " HESSAGE "Conmutacién por Distribucién de Espacio
{CDE) "~
@ 11, 35 PROMPT "Jar. Tema " MESSAGE "Conmutacién por Distribucién de Tiempo
(CcDT) "~
@ 13, 35 PROMPT "4to. Tema " MESSAGE "Conmutaclén Temporal®
@ 15, 35 PROMPT "Sto. Tema " MESSAGE "Conmutacién de Dos Dimensiones Espacio-
Tiempo (ET)"
@ 17, 35 PROMPT "6to. Tema " MESSAGE "Conmutacién E-T-E (Espacial-Temporal-
Easpacial)™
@ 19, 35 PROMPT "7tc. Tema " MESSAGE acién T-E-T (Temp 1-E ial~
Temporal)®
@ 23, 25 SAY “Use Yy $ la primer letra*
SET COLOR TO BR+/N
@ 23, 29 SAY CHR(24)+CHR(25)
€ 23, 34 SAY CHR(17)+CHR{217}
SET COLOR TO G+/N
DO WHILE .T.
SET CURSOR OFF
IF NEXTKEY()=0
Loop
ENDIP
SET CURSOR ON
@ 23, 1 SAY REPLICATE(" ", 78)
MENU TO OPMENCAP1
EXIT
ENDDO
OPCION1 » CAP+LTRIM{STR({OPMENCAP],2,0})
DO CASE
CASE OPMENCAPiml
DO RESUMEN
CASE OPMENCAP1=2
DO RESUMEN
CASE OPMENCAP1=3
DO RESUMEN
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CASE OPMENCAP1=4
DO RESUMEN
OPMENCAP1=5
DO RESUMEN
OPHENCAP1=6
DO RESUMEN
OPMENCAP1=7
DO RESUMEN
OFMENCAP1=0
RETURN

CASE

CASE

CASE

CASE

ENDCASE
ENDDO

L D L N R T T T TP P P ey

CAP4 .PRG

TESI1S.PRG
Dimensionamiento de

*
-
-
-
- Adrifn pPérez Romero

*

Sub-manG del Capitulo 4

*
*
"
Centrales Telefonicas Digitales -
y Raul Limé6n Sanchez L

.

L

L L T R T Ty

CAP = OPCION1

MENCAP1=.T.

DO WHILE MENCAP1
PANTA = “4. DIMENSIONAMIENTO DE REDES DIGITALES"
OPMERCAP1=0
DO CUADRO WITH §, 26, 19, 51, PANTA

SET COLOR TO W+/G

@ 09, 29 PROMPT "ler. Tema " MESSAGE
Conmutacién Digital®

SET COLOR TO G+/N,W+/G,,,B+/8
11, 29 PROMPT "2do. Tema * MESSAGE
13, 29 PROMPT *lar. Tema " MESSAGE
15, 29 PROMPT "4to. Temz * MESSAGE
17, 29 PROMPT “S5to. Tema " KESSAGE
09, 41 PROMPT "6to. Tema " MESSAGE
11, 41 PROMPT "7to. Tema " MESSAGE

mE®EE®®

{TE) "
@ 13, 41
Dimensiones”
€@ 15, 41 PROMPT "9no, Tema ™
Efpacio—~Espac io-Espacio-Tiempo)™
@ 23, 25 SAY "Use ¥y
SET COLOR TO BR+/N
@ 23, 29 SARY CHR(24)+CHR(25)
@ 23, 34 SAY CHR(17)+CHR(217)
SET COLOR TO G+/N
DO WHILE .T.
SET CURSOR OFF
IF NEXTKEY({)=0
LooP
ENDIF
SET CURSOR ON

PROMPT "8vo. Tema MESSAGE

MESSAGE

"Bage para el Disefio de una Red de

"Estructura de Redes"

rConfiguracién de Redes"

"Dimafio de Redes de 5 Etapasg"
"C&lculo de Redes Digitalea”
"Complejidad de Construccién”
"CAlculo de la Red Temporal-Espacial

"Redes de Tres Etapas de Dos

"Redes de 5 Etapas T.E.E.E.T. {Tiempo—-

6 la primer letra”
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@ 23, 1 SAY REPLICATE(" ", 78}
MENU TO OPMENCAP1
EXIT
ENDDO
OPCION]1 = CAP+LTRIM(STR{OPMENCAP1,2,0})
DO CASE
CASE OPMENCAP1=1
DO suBT41
CASE OPMENCAP1w2
DO SUBT42
CASE OPMENCAP1=3
DO RESUMEN
CASE OPMENCAP1=4
DO RESUMEN
CASE OPMENCAP1=5
DO RESUMEN
CASE OPMENCAP1=6
DO RESUMEN
CASE OPMENCAP1=7
DO RESUMEN
CASE OPMENCAP1=8
DO SUBT48
CASE OPMENCAP1=9
DO RESUMEN
CASE OPMENCAP1=0
RETURN
ENDCASE
ENDDQ

ANAE AR AR A AN N R R RN RN RN NN AN R R AN IR AN AR AR A SR R A AR A AR A AN NN NN T AR AR A AN AN OA R RN
NOMBRE..........! CAPS.PRG ’ *
PUNCION.........¢! Sub-menfi del Capitulo § *
LLAMADO POR.....: TESIS.PRG *
SISTEMA... .3 Dimensionamiento de Caentrales Telefonicas Digitales *
»
*
*

e o m

AUTOR. .: Adrifin Pérez Romaro y Raul Limén Sanchez
NOTAS.esveevnnnert
AN AN AR RN R AR RA RN RN AR A AR AN R AR AR A AR NN AN RANA SRR RN AT A AR SR N ARA AN NN AR R AR RN AN RN TN
CAP = OPCION1
MENCAPl=.T,
DO WHILE MENCAPL
PANTA = "S. PROGRAMA DE CALCULO PARA EL DISERO"
OPMENCAP1=0
DO CUADRO WITH 11, 32, 15, 45, PANTA
EET COLOR TO W+/G
@ 11, 35 PROMPT "ler. Tema " MESSAGE "Disofic de Redes de Conmutacién Digltal™
SET COLOR TO G+/N,W+/G,,,B+/B
@ 13, 35 PROMPT "ido. Tema " MESSAGE "C4lculo de Redes de Conmutacion
Digital”
@ 23, 25 SAY "Use Yy & 1la primer letra™
SET COLOR TO BR+/N B
@ 23, 29 SAY CHR({24)+CHR(2S5)
€ 23, 34 SAY CHR(17)+CHR(217)
SET COLOR TO G+/N

»
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DO WHILE .T.
SET CURSOR OFF
IF NEXTKEY({}=0
LOOP
ENDIF
SET CURSOR ON
@ 23, 1 SAY REPLICATE(™ ", 78}
MENU TO OPMENCAP1
EXIT
ENDDO
DO CASE
CASE OPHENCAPl=)
DO SUBTS1
CASE OPMENCAP1s2
DO SUBTS2
CASE OPMENCAP1=0
RETURN
ERDCASE
ENDDO

AR R AR R AN RN R AR AR AR RN AR AR R A AN E AN AR AR AA KA R AR NN RN R A NN A AR R AR
SUBT25.PRG *
Sub-mend del Subtema 2.5 bl
CAP2.PRG . *
Dimensionamiento de Centrales Telefonicas Digitalas *
. PLw

L]

*

2 r o W

AUTOR...........t ARdrifn Pérez Romero y Raul Lim6n Sanchez
* HOTAS..ioeeannas?
R L e L R e L R e e YTy Ty
CAP = OPCIONL
HENCAPL=.T.
DO WHILE MENCAP1

PANTA = "2.5 MULTIPLEX DIGITAL"™

OPHENCAP1=0

DO CUADRO WITH 11, 31, 17, 46, PANTA

SET COLOR TO W+/G

@ 1), 34 PROMPT "ler. Subtema" MESSAGE "Multiplex de Primer Orden”

SET COLOR TQ G+/N,W+/G,,,B+/B

@ 13, 34 PROMPT “2do. Subtema” MESSAGE "Composici6én de Tramas de Primer
Ordenn
@ 15, 34 PROMPT "lJer. Subtema” MESSAGE "Multiplex de Alto Orden”
@ 23, 25 SAY "Use Y & la primer letra”
SET COLOR TO BR+/H
@ 23, 29 SAY CHR({24)+CHR(25)
@ 23, 34 SAY CHR(17)+CHR{217)
SET COLOR TO G+/N
DO WHILE .T.

SET CURSOR OFF

IF NEXTKEY{)=0

LooP

ENDIF

SET CURSOR ON

@ 23, 1 SAY REPLICATE(* ", 78)

MENU TO OPMENCAP1
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EXIT
ENDDO
OPCION1
DO CASE

CASE

CASE

CASE

CASE

ENDCASE
ENDBO

= CAP+LTRIM{STR{OPMENCAP1,2,0))

OPMENCAP1=1
DO RESUMEN
OPMENCAP1=2
DO RESUMEN
OPMERCAP1=3
DO RESUMEN
OPMENCAP1=0
RETURN

L R L L T E Yy L]

* NOMBRE...

SISTEMA. .
AUTOR....

* NOTAS....
“newn

* 2w

PUNCION. ..

seceesst SUBT26.PRG

++eest Sub-ment del Subtema 2.6
LLAMADO POR.....: CAP2.PRG
teressed Dimensionamliento de Centrales Telefonlcas Digitales

seceec..1 Adriln Pérez Romarc y Raul Limén Sanchez

Ty rarenn

CAP = OPCION1

MENCAP1=.T.

DO WHILE MENCAP1
PANTA = "2.6 CODIGOS DE TRANSHISION"
OPMENCAF1=0
DO CUADRO WITH 9, 31, 19, 46,
SET COLOR TO W+/G
@ 9, 34 PROMPT "ler. Subtema®
SET COLOR TO G+/N,W+/G,, ,B+/B
@ 11, 34 PROMPT “2do. Subtema"
€ 13, 34 PROMPT "3laer. Subtema"
@ 15, 34 PROMPT "4to. Subtema”
@ 17, 34 PROMPT "S5to. Subtema®
@ 23, 25 SAY "Use Y & la
SET COLOR TO BR+/N
€ 23, 29 SAY CHR{24}+CHR(25)

@ 23, 34 SAY CHR{17}4CHR(217)
SET COLOR TO G+/N
PO WHILE .T.

SET CURSOR OFF

IF NEXTKEY ()=0

Loop
ENDIF
SET CURSOR ON

@ 23,

HMERU

EXIT
ENDDO

1 SAY REPLICATE(" *,
TO QPMENCAP1

PANTA
MESSAGE "Bl cSdige AMI"

MESSAGE “Bl cédigo HDB3®

MESSAGE “E1 C8digo BNZS"

MESSAGE "El C6digo CMI"

MESSAGE “"Los CSdigos 1B/2B y 5B/6B™
primer letra"

78)

OPCIONl = CAP+LTRIM(STR({OPMENCAPL,2,0))

DO CASE

LR I N

L e T I T
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CASE OPMENCAPL=1
DO RESUMEN
CASE OPHENCAP1=2
DO RESUMEN
OPMENCAP1=3
DO RESUMEN
CASE OPMENCAPl=4
DO RESUMEN
CASE OPMENCAP1=S
DO RESUMEN :
CASE OPMENCAP1w0 : ) T
RETURN
ENDCASE
ENDDO

CAS!

RARNENANARN IR AR R R AN AR R 1] t.t'.!Qnl'ﬂ'tal..!lt.'t'..t"t..ltl

SUBT41.PRG

Sub-menG del Subtema 4,1 *

CAP4,.PRG *

bimensionamiento de Cantrales Telefonicas Digitales *

Adriin Pérez Romero y Raul Lim&n Sanchez "
-
"

CRE I )

*

ARRRNANRR ARSI R ANS A RN rewnw R Rwan T AR RN
CAP = OPCION1
MENCAP1w,T.
DO WHILE MENCAP1
PANTA = "4.1 BASE PARA EL DISERO DE UNA RED"
OPMENCAP1=0
DO CUADRO WITH 11, 31, 17, 46, PANTA
SET COLOR TO W+/G
€ 11, 34 PROMPT "ler. Subtema" MESSAGE "Bloquec en una Red de Dos Etapas”
SET COLOR TO G+/N,W+/G,,,B+/B
@ 13, 24 PROMPT "2do. Subtcma® MESSAGE "Blegqueo cn una Red de Treg Btapas”
@ 15, 34 PROMPT “3er. Subtema"™ MESSAGE "Ejemplo de Cilculo No. 17
@ 23, 25 SAY "Use Y S la primer latra”
SET COLOR TO BR+/N
@ 23, 29 SAY CHR(24)+CHR(25}
@ 23, 34 SAY CHR(17)+CHR(217)
SET COLOR TO G+/N
DO WHILE .T.
SET CURSOR OFF
IF NEXTKEY()=0
LOOP
ENDIF
SET CURSOR ON
@ 23, 1 SAY REPLICATE(" *, 78}
MENU TO OPMENCAPl
EXIT
ENDDO
OFCION1 = CAP+LTRIM{STR(OPMENCAPL,2,0})
DO CASE
CASE OPMENCAP1=]
DO RESUMEN
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CASE OPMENCAP1m2

DO RESUMER
CASE OPMENCAP1=3
DO RESUMEN
CASE OPMENCAP1=0
RETURN
ENDCASE
ENDDO
EamaARNARARE AR R eE Ay o %3 R T I S I Y I
* NOMBRE.-........: SUBT42.PRG *
* PUNCION....:....: Sub-mena del Subtema 4.2 D i
* LLAMADO POR.....,: CAP4.PRG A .
* SISTEMA:.... .t Dimsnsionamisnto de Centrales Telefonlcas Digu:a).aa n *
* AUTOR..esavs .1 Adrifin Pérer Romerc y Raul Lim&Sn Sanchez e
* NOTAS..vo.evsenent *

n--nn-nn---nn--nn--nn-n-n-nnnnna--.--nnn-nnnunnnnnnm
CAP = OPCION1 R
MENCAPl=,T,
DO WHILE MENCAPl
PANTA = "4.2 ESTRUCTURA DE REDBS™
OPMENCAP1=0
DO CUADRO WITH 0B, 31, 20, 46, PANTA
SET COLOR TO W+/G .
@ 08, 34 PROMPT "ler. Subtema" MESSAGE "Redes de Varias Etapap”
SET COLOR TO G+/H,W+/G,, B+/B
@ 10, 34 PROMPT "2do. Subtema" MESSAGE "Regla de Ealabonamiento”
& 12, 34 PROMPT "3er. Subtema® MESSAGE "Paré&metros Fundamentalea de las
Redes™
@ 14, 34 PROMPT "4to. Subtema® MESSAGE "Redes sin Bloquao”
@ 16, 34 PROHPT "Sto. Bubtema" MESSAGE "Rjemplo de CAlculo No. 2"
@ 18, 34 PROHPT “6to. Subtema” HESSAGE "Ejemplo de Cilculo No. 3 (PC con
Blogueo)}™
@ 23, 25 S5AY “"Uso b'd 6 la primer latra%
SET COLOR TO BR+/N
@ 23, 29 SAY CHR(24)+CHR(2S}
@ 23, 34 SAY CHR{17)+CHR({217)
SET COLOR TO G+/HN
DO WHILE .T.
SET CURSOR OFF
IF NEXTKEY()=0
LOOP
ENDIF
SET CURSOR ON
@ 23, 1 SAY REPLICATE(" ", 78}
MENU TO OPMENCAP1
BXIT
ENDDO
OPCION1 = CAP+LTRIM(STR(OPMENCAP1,2,0))
DO CASE
CASE OPMENCAPl=1
DO RESUMEN
CASE OPHENCAPl=2



v8 RBSUMEN
cask OBMENGRBLI=3

BO RESUNEN
Chse BBMENBABI=
9B RESHMEN
casE BPMENChPY=E
BY RESUNEN
CASE OPMENCADIRE
BO RESUNEN
GARE SPRENCABLE0
ETRH
ENDOREE
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OPCIONL = CAP+LTRIM(STR{OPMENCAP1,2,0}))
DO CASE
CASE OPMENCAPlIm1
DO RESUMEN
CASE OPHENCAP1=2
DO RESUMEN
CASE OPHENCAP1s3
DO RESUMEN
OPMENCAPLl=4
DO RESUMEN
OPHMENCAP1=0
RETURN

CAs

CAS!

L]

ENDCRASE
ENDDO -

AR R AN AN AN AR AT AR AT AR A SAR AR R R AN AR R T RN AR RN R AR N AR AN AR A AR AR AN RN RANARAR RN R AR
NOMBRE, ;. ++s00..3 SUBTS1.PRG

+»»3 Sub-pend del Subtema S.1

+..t CAP5.PRG

: Dimensionamiento de Centrales Telefonicas Digitales
Rdriin Pérez Romero y Raul Limén Sanchez

* % s % »

* HOTAS...cvvowoast?
Rl e e e e e R R R i s A e iyl
CAP = OPCION1
MENCAP1=.T.
DO WHILE HENCAP1
PANTA = “5.1 DISERO DE REDES DE CONMUTACION DIGITAL"
OPMENCAP1=0
DO CUADRO WITH 11, 31, 17, 46, PANTA
SET COLOR TO W+/G
@ 11, 34 PROMPT "ler. Subtama" MESSAGE “Redes de Dos Etapase”™
SET COLOR TO G+/H,W+/G,,,B+/B
@ 13, 34 PROMPT "2do. Subtema" MESSAGE "Redes de Tres Etapas®
@ 15, 34 PROMPT "lar. Subtema® MESSAGE "Redes de Cinco Etapas”
@ 23, 25 SAY "Use ¥y & la primer letra”
SET COLOR TO BR+/N
@ 23, 29 SAY CHR({24)+CHR{25)
@ 23, 34 SAY CHR{17)+CHR(217)
SET COLOR TO G+/N
DO WHILE .T.
SET CURSQR OFF
IF NEXTKEY ()=0
Loop
ENDIF
SET CURSOR ON
@ 23, 1 SAY REPLICATE(" ", 78)
MENU TO OPMENCAP1
EXIT
ENDDO
DO CASE ¢
CASE OPMENCAPlml
DO BJE3
CASE OPMENCAP1=2

LR
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DO EJE4
CASE OPMENCAP1l=3
DO EJES
CASE OPMENCAP1=0
RETURN
ENDCASE

ENDDO

P R L T R Ty

-
»
-
-
*

D T R e P YT T T T I e T

NOMBRE..........: SUBTS52.PRG

FUNCION..... Sub-meni del Subtema 5.2

LLAMADO POR. : CAPS5.PRG

SISTEMA...0. Dimengjonamiento de Centrales Telefonicas Digitales
AUTOR. . Adrién Pérez Romero y Raul Limén Sanchez :
NOTAS .

CAP = OPCIOR1
MENCAP1=.T.
DO WHILE MENCAP1

PANTA = “5.2 CALCULO DE REDES DE CONMUTACION DIGITAL"
OPHENCAP1=0
DO CUADRO WITH 10, 31, 18, 46, PANTA
SET COLOR TO W+/G
# 10, 34 PROMPT "ler. Subtema" MESSAGE “"Redes de Dos Etapas (TE}"
SET COLOR TC G+/N,W+/G,,,B+/B
€ 12, 34 PROMPT "2do. Subtema” MESSAGE "Redee de Tres Etapas (ETE)"
2 14, 34 PROMPT "Jder. Subtema™ MESSAGE "Redes de Tres Etapas (TET)"
@ 16, 34 PROMPT "4to. Subtema"™ HMESSAGE "Redes de Cinco Etapas (TEEET)"
@ 23, 25 SAY “Use Y § la primer letra®
SET COLOR TO BR+/N
@ 23, 29 SAY CHR{24)4CHR(25)
€ 23, 34 SAY CHR(17)+CHR{217)
SET COLOR TO G+/N Co.
DO WHILE .T.

SET CURSOR OFF

IF NEXTKEY()=0

LOOP

ENDIF

SET CURSOR ON

@ 23, 1 SAY REPLICAIE(™ ", 78)

MENU TO OPMENCAP1

EXIT
ENDDO
DO CASE

CASE OPMENCAPl=1

DO EJEG
CASE OPMENCAPLl=2
DO EJE7

CASE OPMENCAPl=3
DO EJES R -
OPHENCAPLl=4
DO EJE9
OPMENCAP1=0

CAS!

g

-
-

»
*
*

.
-
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RETURN
ENDCASE
ENDDO

L Ty L Ty T L e e Yy

* NOMBRE..........: EJE3.PRG *
* FUNCION.... .: Dipefic de Redes de Dos Etapas ) *
* LLAMADO POR.....: SUBTS1,PRG B -
* SISTEMA.... .: Dimeneionamiento de Centrales Telefonicas Digitales .
* AUTOR...........3: Adrién Pérez Romerc y Raul Limén Sanchez *
* NOTAS.eievevsoast *
.t'."..laﬂnlQQ'..ttt.!...n.t'....!'tll-t.'.ﬁ'..lll.t'...".Q.'..t."".'.'.'.'l
PUBL BIN
STORE SPACE(4000) TO PANTCOMPL
SAVE SCREEN
TITULO = "CONFIGURACION"
ARR = 6 ,,
120 = 1
ABA = 21
DER = 277
DO CUADROL WITH ARR, 12Q, ABA, DER, PANTA
B =20
P=0
DO WHILE .T.

N=20

BT = 0

Bl = 0

SET COLOR TO G+/N
@ 6, 04 SAY "No. DE ENTRADAS :*
@ 6, 40 SAY "BLOQUEO :*
@ 6, 22 GET K PICT "##,##/" VALID N > O
@ 6, 50 GET B PICT “#.FF2"
READ
IF LASTKEY()=27
RETURN
ENDIF
SAVE SCREEN TO PANTCOMPL
P~B
N1 = SQRT(N/2)
NUM1 = N1
DO BINARIO
N1 = BIN
K=N/N
K=H
HK = 1l * K * ¥
SET COLOR TO BR+/N+
@ 0B, (40-LEN(TITULO)/2) SAY TITULO
SET COLOR 10 B+/N
@ 10, 04 SAY “CARGA DE ENTRADA ="
@ 10, 40 SAY "ENTRADAS POR MATRIZ ="
@ 11, 04 SAY "SALIDAS POR MATRIZ ="
@ 11, 40 SAY “PUNTOS DE CONEXION =~
SET COLOR TO G+/N
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@ 10, 27 SAY P PICT “#.7H#"

@ 10, 70 SAY N1 PICT “###"

€ 11, 25 SAY K PICT "###"

@ 11, 62 SAY NX PICT “##7,.##2, H#"

SET COLOR TO B+/N
@ 13, 03 SAY "* la, ETAPA1" :
CONF1 = LTRIM(STR(M,3,0)}+" MATRICES DE 'OLTRIH(STR(NI 3; 0))+" R
"+LTRIM{STR(K, 3,0)) e
SET COLOR TO G+/N
@ 14, 05 SAY CONF1 : Fal i
SET COLOR TO B+/n e TR R
@ 15, 03 SAY “+ 2a. ETAPA:"
CONF1 = LTRIM(STR(M,3,0))+" MATRICES DE -+r..-m1u(sm(x 3, on+~ x
"+LTRIM(STR(N1,3,0))
SET COLOR TO G+/N
@ 16, 05 SAY CONF1

HAS_EVA = ' *
DO OTVALORS
IF HAS_EVA = 'S’
RESTORE SCREEN FROM PANTCOMPL

LOQP
ELSE
EXIT
ENDIF
ENDDO
RESTORE SCREEN
RETURN
AR ARARANAN R AN TR AR NS RANNERN h ARR R ANNA R RN AT AR AR AN TR RN NN
* NOMBRE......ssss: EJE4,PRG *
* FUNCION.........: Disefio de Redes de Tres Etapas . .
L SUBT51.PRG *
* Dimensionamiento da Centrales Telefonicas Digitales "
* Adri&n Pérez Romero y Raul Limén Sanchez *
* *
AR A A AR AR R R RN N AR AR NN R RN AR RN R RN TR AR KRN RN RN NRRRARR

PUBL BIN
STORE SPACE (4000} TO PANTCOMPL
SAVE SCREEN
TITULO = "CONFIGURACTOQN"
ARR = &
Iz = 1
ABA = 21
DER = 77
DO CURDRO1 WITH ARR, IZQ, ABA, DER, PANTA
B =0
P=0
DO WHILE .T.
N=20
BT =0
Bl =0

188



SET COLOR TO G+/N
06, 04 SAY "No. DE ENTRADAS :°
06, 40 SAY “BLOQUEO 1*
07, 04 SAY "CARGA DE ENTRADA:*
06, 22 GET N PICT "###,###" VALID N > O
06, 50 GET B PICT “#.M4#"
07, 28 GET P PICT “#.#"
READ
IF LASTKEY()=27
RETURN
ENDIF
SAVE SCREEN TO PANTCOMPL
N1 = SQRT(N/2)
NUML = N1
DO BINARIO
N1 = BIN
K=2+*HNl-1
IFB <> 0
K=K+ 1
DO WHILE B > Bl
K=K-1
BT = K / N1
Bl = (1 =(1=P/BT)"2)7K
ENDDO
RLSE
BT = K / N1
ENDYF
NX = (2 N« K) + (K *(N / N1)*2)
SET COLOR TO BR+/N+
@ 09, (40-LEN(TITULO)/2) SAY TITULO
SET COLOR TO B+/N
@ 11, 04 SAY “ENTRADAS POR MATRIZ ==
@ 11, 40 SAY “FACTOR DE RELACION ="
@ 12, 04 SAY "SALIDAS POR MATRIZ ="
@ 12, 40 SAY “PUNTOS DE CONEXION =*
SET COLOR TO G+/N
@ 11, 26 SAY N1 PICT “##f"
@ 11, 72 SAY BT PICT "£.8/##"
@ 12, 26 SAY K PICT "###"
@ 12, 62 SAY NX PICT “## HIE, #18"

L N NN

M= N/ N

SET COLOR TO B+/N

@ 14, 03 SAY "* la. ETAPA:"

CONPl = LTRIM(STR{M,3,0)}+" MATRICES DE "+LTRIM({STR(N1,3,0))+" X
"+LTRIM(STR(K,3,0))

SET COLOR TO G+/N

@ 15, 05 SAY CONF1

SET COLOR TO B+/N

@ 16, 03 SAY "* 2a. ETAPA:"™

CONF1 = LTRIM{STR(K,3,0))+" MATRICES DE "+LTRIM(STR(M,3,0})+" X
“+LTRIM(ETR(H,3,0})

SET COLOR TO G+/N

@ 17, 05 SAY CONF1



SET COLOR TO B+/N

@ 18, 03 SAY "* Ja, ETAPA:

CONF1l = LTRIN(STR(H,3, 0,)+" MATRICES DE "+LTRIH(STR(K,3 O))+"
"+LTRIK(STR(N1,3,0))

SET COLOR TO G+/N

@ 19, 05 SAY CONF1

HMAS_BVA = ' !
Do OTVALORS
IF MAS_EVA = 'S’
RESTORE SCREEN FROHM PANTCOMPL

e T T T Y e e e e T T L I T Y

* BEJES.PRC *
* bDisefic de Redes de Cinco Etapas *
* SUBTS1.PRG *
* Dimensionamiento de Centrales Telefonlcae Digitales *
* Adrién Pérez Romero y Raul Limén Sanchez -
* +
AR AR AR AR A RA RN R R R R R RN A AN A A AN RN R R R R R AR AR N A AR AR AR A N A AR TR AN RN AR R R AR RN
PUBL BIN
STORE SPACE(4000) TO PANTCOMPL
SAVE SCREEN
TITULO = "CONFIGURACTION"
ARR = &
120 = )
ABA = 21
DER = 77
DO CUADRO1l WITH ARR, 1ZQ, ABA, DER, PANTA
B =20
P=0
DO WHILE .T.

N=20

BT = Q

Bl = O

SET COLOR TO G+/N
06, 04 SAY "No. DE ENTRADAS 1"
06, 40 SAY "BLOQUED :*
07, 04 SAY "CARCA DE ENTRADA:"
06, 22 GET N PICT “###,###" VALID N > O
06, 50 GET B PICT “#.####"
07, 2B GET P PICT "#.#"
AD
IF LASTKEY()=27

RETURN
ENDIF
SAVE SCREEN TO PANTCOMPL

ammmmmm
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N1 = SQRT(N / 2)
M1l = N / N1
Kl = (2 *HN]) -1
N2 = SQRT(M11 / 2)
NUM1 = N2
DO BINARIO
N2 = BIN
K2 = (2 * N2) - 1
BT = K2 / N2

. M2 = M1l / N2
M12 = K1 * M2
N1l = K12 * N2

IF B <> 0
Kl =Kl -1
K2 = K2 - 1
DO WHILE B > B}
: X1 = K1 +1
! K2 w K2 + 1
: Pl =P / (N1 / K1)
: P2 = PL * (N2 / X2)
: Ql «1 =Pl
i Q2 = 1 - P2
1 Bl = (1 = Q1°2 * {1 - (1 = Q2°2)"K2})°K1
' ENDDO |
: BT = K2 / N2
1 ELSE
; BT = K2 / N2
ENDIF
X12 = K2
; H3 = K12
M13 = M3 * X1
PCL = N1 * K1 + M1l
PC2 = N2 * X2 * M2 * K
PC3 = M2 * H2 * K2 * X1
PC4 = PC2
PC5 = PCL

PC = PCl + PC2 + PC3 + PC4 +PC5
. SET COLOR TO BR+/N+
‘ @ 09, (40-LEN{TITULO}/2) SAY TITULO

ETAPA = "* la, ETAPA:"

SET COLOR TO B+/N

@ 11, 03 SAY ETAPA

CONF1l = LTRIM(STR{M11,5,0})+" MATRICES DE “+LTRIM(STR(N1,5,0)}+" X
“+LTRIM{STR(K1,5,0))

SET COLOR TO G+/K

@ 11, 16 SAY CONF1

ERTAPA = "* 2a. ETAPA:"

SET COLOR TO B+/N

@ 12, 03 SAY ETAPA

CONF1 = LTRIM(STR(M12,5,0))+" MATRICES DE "+LTRIM($TR(N2,5,0))+" X
, “+LTRIM(STR(K2,5,0)}

CONF2 = "EN "+LTRIM(STR({KL,5,0))+" BLOQUES INTERMEDIOS DE
“+LTRIM(STR(MZ,5,0))+" MATRICES CADA UNO"

SET COLOR TO G+/N




@ 12, 16 SAY CONF1

@ 13, 05 SAY CONF2

ETAPA = "+ 3a, ETAPA:®

SET COLOR TO B+/N

@ 14, 03 SAY ETAPA

CONF1l = LTRIM(STR(M13,5,0))+" MATRICES DE "+LTRIM(STR(M2,5,0))+* X
~+LTRIM{STR{M2,5,0}}

CONF2 = “EN "+LTRIM{STR(K1,5,0}})+" BLOQUES INTERMEDIOS DE
“+LTRIM(STR(M3,5,0))+" MATRICES CADA UNO"

SET COLOR TO G+/N

@ 14, 16 SAY CONF1

8 15, 05 SAY CONF2

ETAPA = " 4a. ETAPA:®

SET COLOR TO B+/N

@ 16, 03 SAY ETAPA

CONP1 = LTRIM(STR{M12,5,0))+" MATRICES DE "+LTRIM(STR(K2,5,0))+" X
*ALTRIM{STR{N2,5,0)) -

CONF2 = "EN "+LTRIM(STR(K1,5,0))+" BLOQUES INTERMEDIOS DE
"4+LTRIM(STR(M2,5,0))+" MATRICES CADA UNO"

SET COLOR TO G+/N

@ 16, 16 SAY CONF1

@ 17, 05 SAY CONF2

ETAPA = "* 58, ETAPA:"

SET COLOR TO B+/N

@ 18, 03 SAY ETAPA

CONP1 = LTRIM(STR(M11,5,0))+" MATRICES DE "+LTRIH(STR(K1,5,0))+" X
#+LTRIM(STR(N1,5,0})

SET COLOR TO G+/N

@ 18, 16 SAY CONF1

SET COLOR TO B+/N

@ 19, 03 SAY " PUNTOS DE CONEXION:=

SET COLOR TO G+/N

@ 19, 25 SAY PC PICT “### 414, #00"

MAS_EVA = * *
DO OTVALORS
IF MAS_EVA = 'S*
RESTORE SCREEN FROM PANTCOMPL
LOOP
ELSE
EXIT
ENDIF
ENDDO
RETURN

R AR AR AR AR N AN RN RN AR AR RN R R RN ANRRRR RN A AR AN AN RN RNAE R R RRNA AN R RS
* HOMBRE...s:us¢ss: EJEG.PRG -
* PURCION.... .t Calculo de Redes de Dop Etapas -
#* LLAKADO POR. . SUBTS52.PRG *
* SISTEMA.... .: Dimensionamiento de Centrales Telefonicas Digitales *
- -
- *
* =

AUTOR.... +«..t Adri&n Pérez Romero y Raul Limén Sanchez
NOTAS...cecenvans

D R T P

192



PUBL LOGA
STORE SPACE (4000} TO PANTCOMPL
SAVE SCREEN
TITULO = "CONFIGURACTION"
ARR = 6
1zQ = 1
ABA = 21
PER = 77
DO CUADRO1 WITH ARR, IZQ, ABA, DER, PANTA
cwo
P=0
DO WHILE .T.
N=0
BT = 0
Bl =0
SET COLOR TO G+/N
@ 06, 04 SAY "VIAS DE ENTRADA 1"
@ 06, 40 SAY "CANALES POR VIA 1*
@ 06, 22 GET N PICT “###,¢#Ff" VALID N > O
@ 06, 58 GET C PICT “#,###"
RERD
IF LASTKEY({}=27
RETURN
ERDIF
SAVE SCREEN TO PANTCOMPL
HX = N°2
NUH1 = (N - 2)
DO LOGARITH
BC = LOGA
NBX = K *» c * BC
BI = 8
NBI = N * ¢ * BI
NUML = (C - 2)
DO LOGARITH
BC = LOGA
NBC = N * C * BC
NBT = NBI + N3C
COMPLEJ = NX + ((NBX + N8T} / 100)
SET COLOR TO BR+/N+
@ 08, (40-LEN(TITULO)/2) SAY TITULO
SET COLOR TO B+/N
@ 10, 04 SAY "COMPLEJIDAD ="
€ 10, 40 SAY "BITS ETAPA TEMPORAL ="
@ 12, 04 SAY "BITS ETAPA ESPACIAL ==
@ 12, 40 SAY “PUNTOS DE CONEXION ="
SET COLOR TO G+/N
@ 10, 26 SAY COMPLEJ PICT “###,#i# ###"
@ 10, 62 SAY NBT PICT “#IF, FEE F1F"
@ 12, 26 SAY NBX PICT “#EE #HE 444"
@ 12, 62 SAY NX PICT "#iF Féd #1E"

MAS_EVA = * °

DO OTVALORS
IF MAS_EVA = 'S5’
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RESTORE SCREEN FROM PANTCOMPL
Loop
ELSE
EXIT
ENDIF
ENDDO
RETURN

L e L e L T T a) nnnn"'-'twt-‘ln-‘tunt!ttlun

* NOMBRE. EJE7.PRC

# FUNCION. Calculo de Redes de Tres Etapas (ETE)

. SUBTS2, PRG

% SISTEMA...... Dimensicnamiento de Centrales Talefonicas Dign:ulss
* AUTOQR...+..s..,.3: Adrifn Pérez Romero y Raul Limén Sanchez

* NOTAS........ T

PUBL LOGA
STORE SPACE(4000) TO PANTCONPL
SAVE SCREEN BRI
TITULO = "CONFIGURACTION" E
ARR = 6 : . :
129 = 1
ABA = 21
DER = 77
DO CUADRO1 WITH ARR, IZQ, ABA, DER, PANTA
cs=o0
P=0
DO WHILE ,T.
N=20
B =20
P=0
BT = O
Bl =0
SET COLOR TO G+/N
06, 04 SAY “VIAS DE ENTRADA :*
06, 40 SAY "CANALES POR VIA
07, 04 SAY “BLOQUEO 3"
07, 40 SAY "CARGA DE ENTRADA:"
06, 22 GET N PICT "##¢,###" VALID N > 0
06, 58 GET C PICT "# ###"
07, 28 GET B PICT "#.#FHF"
07, 62 GET P PICT “#.#"
READ
IF LASTKEY()=27
RETURN
ENDIF
SAVE SCREEN TO PANTCOMPL
K=2#%N-1
IF B <> 0
K=K+ .1
DO WHILE B > Bl

RO D DO M
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Bl = (1 - (1 =P /BT)"2)°K
ENDDO :
MA = INT(K) + 1
ME = INT{K)

D1 = MA - K
D2 = K - ME
1F D1 <= D2

K = MA
ELSE

K = ME
ENDIP
BT =K / N

ELSE

BT m K / N

ENDIF

NUM1 = N

DO LOGARITH

LN = LOGA

NUM1 = C

DO LOGARITM

LC = LOGA . . :

COMPLEJ = 2 * K # H + (((2 * K *# C) » (LN} + (8 » K *» G) + (K »€).» (L&)} [
100) Cs

SET COLOR TO BR+/N+ .

@ 09, (40-LEN{TITULO)/2) BAY TITULO

SET COLOR TO B+/N

@ 11, 04 SAY "COMPLEJIDAD =*

2 13, 04 SAY "COMPLEJIDAD ="

SET COLOR TO G+/N

@ 11, 18 SAY COMPLEJ PICT “###, 444 488"

@ 13, 18 SAY "PUNTOS DE CONEXTON EQUIVALENTES"

MAS_EVA = ' '
DO OTVALORS
IF MAS_EVA = 'S’
RESTORE SCREEN FROM PANTCOMPL
Loop
ELSE
EXIT
ENDIF
ENDDO
RETURN

EERAANARARA SN RN N A L3 LR 3] AR RN RARR RN AN I RARARA RN
: EJEB8.PRG *
: Calculo de Redes de Tres Etapas {TET)

: SUBTS52.PRG

+ Dimensionamiento de Centrales Telefonicas Digitales
Adrién Pérez Romero y Raul LimSn Sanchez

NCHMBRE.......00

E3E N B Y
P

AR AR AR AR R R AR AR AN AN AR AR RN AN N AR AN RN AR AR RN KR AN N AR RN RN AR NRRA DA R
PUBL LOSA
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STORE SPACE(4000) TO PANTCOMPL

SAVE SCRE

EN

TITULO = "CONFIGURACTONRN"

ARR = &
12Q = 1
ABA = 21
DER = 77

DO CUADRO1 WITH ARR,

c=0
P=0

DO WHILE .T.

N=0
B=0
P=20
AF = O
Bl =0

SET COLOR TO G+/N
"VIAS DE ENTRADA :"
“CANALES POR VIA :*
“BLOQUEO :*

06,
06,
07,
07,
06,
06,
07,
07,
READ

DB BDEOEDOED

04
40
04
40
22
58
28
62

SAY
SAY
SAY
SAY
GET
GET
GET
GET

"CRRGA
N PICT
c pICT
B PICT
P PICT

IF LASTKEY()}=27

RETURN

ENDIF

1ZQ, ABA, DER, PANTA

DE ENTRADA:*
"#FF . ##4" VALID N > O
WY

N

8. HE

SAVE SCREEN TO PANTCOMPL

L=2*C-~1

IF B <> 0
L =1L +

.1

DO WHILE B > Bl
L=L-.1
AF =L/ C
Bl = (1-(1-P/AF)"2)°L

ENDI

DO

MA = INT(L) + 1

ME = INT(L}

Dl = MA - L
D2 = L - ME

IF D1 <= D2

ELS

END

L = MA

B

L = ME

IF

AP =L /C

ELSE

AF =L / C

ENDIF
NUM1 =

DO LOGARITM



LN = LOGA
NUM1 = C
DO LOGARITH
LC = LOGA : - .
COMPLEJ = (N"(2)) + {{(N * L * LN) + (2 « N % € * 8) + (2'% N 'L » 1)) /

100) . Wi

SET COLOR TO BR+/N+
@ 09, (40~LEN{TITULO)/2) SAY TITULO

SET COLOR TO B+/N

@ 11, 04 SAY "COMPLEJIDAD ="

@ 13, 04 SAY "COMPLEJIDAD ="

SET COLOR TO G+/N

@ 11, 18 SAY COMPLET PICT “£##,###, 1H#"

@ 13, 18 SAY "PUNTOS DE COREXION EQUIVALENTES®

MAS_EVA = '
DO OTVALORS
IF HAS_EVA = 's°
RESTORE SCREEN FROM PANTCOMPL
Loop
ELSE
EXIT
ENDIFP
ENDDO
RETURN

AR AR RN A AR AU RN AN AR AN R AR RN NN AR AN AN RN AR AR IR E AN AN AN N AN AR AR AN R IR SR NN
NOMBRE..........1 EJE9.PRG *
PUNCION.........z Calculo de Redee de Cinco Etapas (TEEET) »
LLAMADO POR.....: SUBTS2.PRG «
SISTEMA...... Dimensionamientc ds Cantrales Telefonicas Digitales »*
.
*
*

» s s

: Adri&n Pérez Romero y Raul Limén Sanchez

»

BaRRAReRAAE AR ma oAy navers WA RN AR RN R AR AR R AR SRR
PUBL LOGA, BIN
STORE SPACE (4000) TO PANTCOMPL
SAVE SCREEN
TITULO = "CONF IGURACTI O K"
ARR = 6
12Q = 1
ABA = 21
DER = 77
DO CUADROL WITH ARR, 1ZQ, ABA, DER, PANTA
c=0
Pwo
DO WHILE .T.
N=o0O
B=0
P=0
AF = 0
Bl =0
BT = 0
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SET COLOR TO G+/N
@ 06, 04 SAY "VIAS DE ENTRADA 1"
06, 40 SAY “CANALES POR VIA 1"
07, 04 SAY "BLOQUEO :"
07, 40 SAY "CARGA DE ENTRADA:"
08, 04 SAY "EXPANSION TEMPORAL 1"
06, 22 GET N PICT "###,##4" VALID N > 0 .
06, 58 GET C PICT "#,###"
07, 28 GET B PICT "#.###f"
07, 62 GET P PICT "4.##"
08, 27 GET AF PICT “##*
READ
IF LASTKEY()=27
RETURN
ENDIF
SAVE SCREEN TO PANTCOMPL
N1 = SQRT(N / 2)
M1l = N / N1
L = (AF * C)
N2 = SQRT(M1l / 2)
NUML = N1
DO BINRRIOL
N1 = BIN
K= (2 *N1) -1

DEOOEDDE®

BT = K / N2
M2 = M1l / N2
M12 = L * M2
N11 = M12 » N2
IF B <> 0
K=K+ .1
DO WHILE B > Bl
BT = K / N1
K=K-.1
Pl =P / AF -
P2 = P/ (AF * BT)
QL =~1-P1
Q2 =1 - P2
8l = (1 - Q1"2 » (1 - {1 - Q2°2)°K)}"L
ENDDO ‘
ELSE
BT = K / N1
ENDIF

K = INT(K)
NUM1 = N1

PO LOGARITH
LN1 = LOGA
NUML = N / N1
DO LOGARITM
LNN1 = LOGR
NUH1 = C

DO LOGARITM
LC = LOGA
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NX =2 %N®*K#+K®* (N/N)-2

NBX = 2 *+ K% (N/Nl) « L « LNl + K * (N / N1) *+ L % LNN1
NBT = 2 » N *C+« 8

NBTC = 2 * K = L * LC

COMPLEJ = NX + {(NBX + NBT + NBTC) / 100)

SET COLOR TO BR+/N+

@ 10, (40-LEN{TITULO)/2) SAY TITULO

SET COLOR TO B+/N

@ 12, 04 5SAY "COMPLEJIDAD ="

@ 14, 04 SAY "COMPLEJIDAD ="

SET COLOR TO G+/N

@ 12, 18 SAY COMPLEJ PICT "###,444, 088"

@ 14, 18 SAY "PUNTOS DE CONEXION EQUIVALENTES"

HAS_ZVR =
DO OTVALORS
IF MAS_EVA = °S*
RESTORE SCREEN FROM PANTCOMPL

Loop
ELSE
BXIT
ENDIF
ENDDO
RETURN
AR ANAARAARANAN AL R A NN R Ll RN RAR AR AR AN AR ARARRAR TR TR N NN
* NOMBRE..........1 SERPRO.PRG .
* PUNCION,.......,t Archivo que contiene procedimientos llamados por otros pro-+
* granas
* LLAMADO POR.....: Varios programas "
* Dimenajionamiento de Centrales Telefonicas Digitales -
* adris{ Pérer Romero y Raul Limén Sanchez *
* HOTAS..coessoeant - *
R R g R e e R R R R T e A et it)

PROCEDURE OTVALORS

SET COLOR TO G+/N
@ 23, 1 SAY REPLICATE(' *, 78)
@ 23, 18 SAY " DESER EVALUAR CON OTROS VALORES? [ [ }:*
SET COLOR TO BR+/N
@ 23, 53 SAY "s"
@ 23, S5 SAY "N"
@ 23, 59 SAY "< >"
DO WHILE .NOT. MAS_EVAS“SN"
27 CHR{?7)
HAS_EVA = "g% .
@ 23, 60 GET MAS_EVA PICT "t~
READ
ENDDO
@ 23, 1 SAY REPLICATE(® ', 7B)
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PROCEDURE CUADRO
PARAMETERS IZ, AR, AB, DE, TI

SET COLOR TO /w

@ 5, 1 CLEAR TO 21, 78

SET COLOR TO GR+/N

@ 3, 36 SAY REPLICATE(" “, 43)
@ 23, 1 SAY REPLICATE(" *, 78)
@ 3, ((43-LEN(TI})/2)+36 SAY TI
SET COLOR TO W/N

@ 12, AR, AB, DE box "fi [f
SET COLOR TO BR+/N

@ 12-1, AR+l TO AB-1, DE+l

PROCEDURE CUADRO1
PARAMETERS 12, AR, AB, DE, TI

SET COLOR TO /w

€ 5, 1 CLEAR TO 21, 78

SET COLOR TO GR+/N

@ 3, 36 SAY REPLICATE{" ", 43)

@ 3, ({43-LEN(TI))/2)+36 SAY TI
SET COLOR TO W/N

@ 12, AR, AB, DE box "i EHEEE
SET COLOR TO BR+/N

@ 12-1, AR+l TO AB-1, DE+1

AR A N R AR AR AR RN R RANARE AR A AR AR RN AR RN AN RS R AR AR RN R R NN AR RN NN R

BINARIO.PRG

Numerc binaric mas proximo al numero dado *

EJE3.PRG, EJE4.PRG y EJES.PRG "

Dimensionamiento de Cantrales Telefonicas Digitales *
.
*
*

*
"
*
«
* AUTOR....+s+0...: Adrifin Pérez Romerc y Raul Limén Sanchez
® NOTAS.cicenvoaast .
AR NN AT AN AR RN AN AR AR NN AN AR AN AN AR A AN RN NA AR R AN AANA AT AR RRAN R AR RRARA NS
NUH = NUH1
c=0
DO WHILE .T.

C=C+ 1

R = INT{NUM / 2)

§ = NUH - (R * 2)

IF R >= 2

NUM = R
LOOP

ENDIF

EXIT
ENDDO
BIN1 = 2°C
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BIN2 = 27(C+1)
D1 '= ABS(BIN1 = NUM1)
D2 = ABS(HIN2 - HUNI1)
IF D1 <= D2

BIN = BIN1
ELSE

BIN = BIN2
ENDIP

L L T R T e T Y

* NOMBRE.... : BINARIOL.PRG *
* FUNCION. : Numero binarioc mas proximo al numero dado *
* LLAMADO POR.....: EJE9 "
* SISTEMA.........! Dimengionamiento de Centrales Telefonicas Digitalas .
* AUTOR.......~+..t Adrifin Pérey Romero y Raul Limén Sanchaz *
* NOTAS..evsrnavant *
LRl 22 R TR L ey e R T Ly e R R eI e ay)
NUM = NUML
cx =0
DO WHILE .T.

CX = CX + 1

R = INT(NUM / 2)
§ = NUM - (R * 2)
IF R >» 2
NUM = R
LooP
ENDIF
EXIT
ENDDO
BIN2 = 2°(CX+1)
BIN = BIN2

AR AR AR RN R RN AR AR R AR AR R AR RN R RN RN AR AR P RN RN RN AR R R AR AR R RN N AN AT AN R R R AR
* NOMBRE..+sse++av3: LOGARITM.PRG

* FUNCION. .. logaritmo natural de un numero determinado

* LLAMADO POR EJES, EJE7, BJEB, EJE9

* SISTEMA.....s+..: Dimensionamiento de Cantrales Telefonicas Digitales
*

-

AUTOR. . t Adri&n Pérer Romero y Raul Limén Sanchez
NOTAS...covuns
"W 121 * ARRN * L] ARARRAN AR ANSRNNARARRA AR AN R AR RRRAR RN IR R R AW RO RS
NUM = NUM1
cl =0
DO WHILE .T.
Cl=cCl +1
Lo = (2)°cl
IF 1O < NUM
Loop
ENDIF
EXIT
ENDDO

. on s
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IF LO = NUM
LOGA =.Cl1
ELSE’
Cl=c1-1
DO WHILE .T.
Cl = C1 + .001

Lo = (2)-C1
IF LO < NUM
LooP
ENDIF
EXIT.
ENDDO
LOGA = INT(CL) + 1

ENDIF

D T T L T T T T 2T

* NOMBRE...:ss.0+.3 RESUMEN.PRG -
*« FUNCION,. .+t CREAR UN ARCHIVO DE TEXTO CON EL RESUMEN DE CADA CAPITULO *
~ DE LA TESIS »
* LLAMADO POR.....: Programas CAPXx y SUBTxx *
b s Dimensionamiento de Centrales Telefonicas Digitales *
b t Adriin Pérer Romero y Raul Limén Sanchez .
. : *

AR RAR AR RN AR R R AR NN AT AR AR A AT NN RN AR PR R NP R AT AR AN A RN ANRNRIRRERARENRRRAA AN
SAVE SCREEN
SELECT 9
USE RESUMEN INDEX RESUMEN
BUSCA = OPCION1
SEEK BUSCA
IF FOURD()
ARR = ARRIBA + 1
IZQ = IZQUIER ~ 1
ABR = ABAJO + 1
DER = DERECHA - 1
DO CUADRO1 WITH ARR, IZQ, RBA, DER, PANTA
SET COLOR TO G+/N
IP "" = MEMOEDIT(TEXTO, ARRIBA+1, FZQUIER+1, ABAJO-1, DERECHA-1,.F.)
ENDIF
T = "PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR..."
@ 23, 1 SAY REPLICATE(" ",.78)
@ 23, ((BO-LEN(T))/2) SAY T
ELSE
APPEND BLANK
REPLACE OPCION WITH OPCION1
STORE SPACE(4000) TO AYUDA, PANTCOHPL
STORE 0 TO ARRIBAT, IZQUIERT, ABAJOT, DERECHAT
SAVE SCREEN TO PANTCOMPL
RESTORE SCREEN FROM PANTCOMPL
SAVE SCREEN TO AYUDA
TROW = §
TCOL = 3
STORE TROW TO ARRIBAT



STORE TCOL TG IZQUIERT
TROW = 20
TCOL = 77
STORE TROW TO ABAJOT
STORE TCOL TO DERECHAT
RESTORE SCREEN FROM AYUDA
T = "INTRODUZCA LA INFORMACION Y PRESTONE F10 CUANDC TERMINE®
@ 23, 1 SAY REPLICATE("™ =, 7B)
@ 23, ((BO-LEN(T))/2) BAY T
REPLACE ARRIBA WITH ARRIBAT, ABAJO WITH ABRJOT
REPLACE IZQUIER WITH YZQUIERT, DERECHA WITH DERECHAT
DO WHILE .T.
ARR = ARRIBA + 1
12Q = IZQUIER - 1
ABR = ABAJO + 1
DER = DERECHA ~ 1
DO CUADROL WITH ARR, IZQ, ABA, DER, PANTA
REPLACE TEXTO WITH MEMOEDIT(TEXTO, ARRIBA+1, IZQUIER+1,;
ABAJO-1, DERECHA-1,.T.)
DO CUADRO1 WITH ARR, IZQ, ABA, DER, PANTA
SET COLOR TO G+/N
IF "* = HEMOEDIT{TEXTO, ARRIBA#!, IZQUIER+1, ABAJO-1, DERECHA-I,.P )
ENDIP
T = "ESTA USTED SEGURO? "
€ 23, 1 SAY REPLICATE(" ", 78)
@ 23, ((BO-LEN(T))/f2) SBAY T
IF .NOT. VERIFY(}
LooP
ENDIF
BXIT
ENDDO
T = "PRESIONE GUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR..."”
@ 23, 1 SAY REPLICATE(" =, 7B)
@ 23, ((BO-LEN(T}}/2) SAY T
BNDIF
INKEY(0)
RESTORE SCREEN

FPURCTION VERIFY

SET CONSOLE OFF

WALT TQ RESPONDE

SET CONSOLE ON .

IF UPPER(RESFONDE)="S*
?? " 51"
TE = INKEY(.25)
RETURN(.T.}

ENDIF

2?2 " NO¥

TE = INKEY(.25)

RETURN(.F.)
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CONCLUSIONES

Se ha cumplido c¢on el objetivo que impulsé a la
realiéaciéﬁ de la presente tesis, los aspectos que mis han
interesado dentro de este trabajo ha sido el disefio de las
redes digitales de conmutacién telefénica que constituyen la
base para la construceién de centrales con equipo de

tecnologfa digital.

El disefio de estas redes se conforman de una etapa de
conmutacién temporal y una etapa de conmutacién espaclal, y
cori estas etapas se pueden hacer una serie de configuraciones
distintas entre si, pero cuando menos con una etapa de las

mencionadas.

Estas configuraciones dependen de el tipo de central de
que se trate, ya sea central local, central tandem, etc., y
también de la cantidad de tr&fico gque cursard a través de la
central, en base a esto se eligird, que tipo de configuracién

serd la m&s conveniente.

De las redes de conmutacidén estudiadas se pueden

mencionar las siguientes caracteristica:

B ras construidas en base a una sola matriz son ineficientes

y costosas ademis de no ser muy confiables debido a que se
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requiere un  .eslabén espééifiéb pa?é, cada . conexién
particular .y ‘si este  falla no es - posible. establecer . el

enlace entre dos usuarjos.

® Las construidas en base a varias matrices son mas. empleadas
v

ya que no presentan el problema de las redes de una sola
matriz ademds de gque permiten una reduccidén en el nimero de

puntos de conexién y en consecuencia su'costo:

® Las redes de conmutacién temporal se construyen en base a

memorias.

B 1as redes de conmutacién"espacial utilizan puntes de

conexién digitales, como son las compuertas légicas.

Dentro de las ventajas de las redes digitales se puede

mencionar:

® menores costos de mantenimiento,
® penores costos de espacio,
® menores costos de ampliacién,

® nenores costos de actualizacién con el tiempo.

De todas las redes manejadas se dieron sus ecuaciones de
cdlculo, necesarias para dimensionarlas. En base a esto se
elaboré un programa para realizar el célculo de

configuraciones de una manera ré&pida y precisa.
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Concluyendo se observa que esta tendencia que se esta
dando en el mundo y en nuestro pais, "la digitalizacién" de
las centrales telefénicas nuevas y la substitucién de
centrales analdgicas a digitales, es un paso fundamental para

el desarrcllo y progreso de México,

Finalmente se dedica este esfuerze a nuestra querida

escuela.
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CALCULO DEL COSTO DE LA RED DE CONMUTACION

Como ya se menciond en los ejemplos anteriores la
complejidad de construccién proporciona los puntos de

conexién de toda la red.

Ahora, de acuerdo al nimero total de puntos de conexién
obtenidos se calcula la cantidad de equipo necesario para la
implementacién de la red de conmutacidn, su instalacién y

prueba y consecuentemente el costo que esto representa.

Para esto se utilizan las caracteristicas del equipo AXE
(central digital fabricada por Ericsson) que enplea la

configuracién T-E-T para su etapa de conmutacidén.

T S M ( Time Switch Module) Cada modulo selector de
tiempo en AXE puede manejar hasta 16 vias PCM de 32 canales
cada una haciendo un total de 512 entradas, y un méximo de 32

TSM's pueden ser conectados a un SPM.

S P M ( Space Switch Module ) A cada modulo selector de
espacio se pueden conectar hasta 32 TSM's dando una capacidad
de 32 x 512 = 16384 entradas, a este arreglo se le conoce

como selector de 16k.
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Un comentario importante es que todos los TSM's y SPM's

estdn duplicados por confiabilidad. Hay dos planos A y B. Una

conexién es establecida en ambos planos pero los datos de

habla est&n tomados del plano A, en tanto estd libre de

falla. Cuando hay una falla en 1 TSM en el plano A, los datos

de habla son tomados del correspondiente TSM en el plano B.

Para obtener el nGmero de médulos que se necesitan de

acuerdo a la cantidad de puntos de conexién que se tenga

emplea la tabla IV.

Equipo Namero de médulos (duplicados) Ndmero de PC's.

TSM 2 - 64 0.5 - 16k
T5M 65 « 128 16.5 = 32k
TSM 129 ~ 192 32.5 - 48K
TSM 193 - 256 48.5 - 64k

TABLA IV Nimero de médulos necesarios para diferentes

capacidades de la red de conmutacién

El nGmero de modulos que se necesitan, es igqual

nfimero de k PC's multiplicado por cuatro.

Ccomo se ha mencionado para un arreglo de 16k
necesitan 32 TSM's. Para un selector de mayor capacidad,
pueden interconectar varios SPM's come se muestra en

figura A.

se

al

se
se

la
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FIGURA A

Al igual que 1los TSM's los SPM's,

se colocan por
duplicado,

la tabla V muestra el ntmero de médulos gue se
necesitan, de acuerdo a la cantidad de TSM's requeridos y que

estin en funcién con los puntos de conexién obtenidos.

Una vez teniendo la cantidad de mbédulos necesarios para

el disefio de la red y basandose en la tabla VI proporcionada

por personal de ventas de Ericsson en la cual aparece



Gnicamente el equipo que ‘se requiere,

costo de la red.

Articulo Equipo  M&dulos{duplicado)
BFD 328 522/4 SPM 2
BFD 328 522/5 sSPM 2
BFD 328 522/4 SPM 2
BFD 328 522/5 SPM 2
BFD 328 522/5 SPM 4
BFD 328 522/4 SPM -2
BFD 328 522/5 SPM 12
BFD 328 522/5 SEM 14
BFD 328 522/4 SPM 2
BFD 328 522/5 SPM 14
BFD 328 522/5 SPM 16
BFD 328 522/4 SrM 2
BFD 328 522/5 SPM 32
BFD 328 522/5 SPM 34
BFD 328 522/4 SPM . 2
BFD 328 522/5 SPM 34
BFD 328 522/5 SPM 36
BFD 328 522/4 SPM 2
BFD 328 522/5 SPM 60
BFD 328 522/5 SPM 62
BFD 328 522/4 SPM 2
BFD 328 522/5 SPM 62
BFD 328 522/5 SPM 64

NGmero
0.5 -
4.5 -
8.5 -

12.5 -
16.5 -

20.5 -
24.5 -

28.5 -
32.5 -

36.5 -
40.5 -

44.5 =
48.5 -~

52.5 -
56.5 -

60.5 -

se puede calcular el

de PC'
ak
8k
12k

16k
20k

24k
28k

32k
36k

40k
44k

48k
52k

56k
60k

64k

TABLA V Nmero de médulos (duplicados) que se necesitan para

CODIGO

cco1lo
cco1z20
cCo130
cco140
€Co150
C€C0160
Ccco170

dimensionar una red de 0.5 hasta

DESCRIPCION DEL ARTICULO

Almacén EM~SPM 4k (duplicado)
Modulo ampliacidén SPM 4k (dup)
Almacén EM-SPM 8k " (duplicado)
Almacén EM-TSM 512 (0-16K) (dup)
Modulo actualizacién TSM 16-32k(dup)
Almacén EM-TSM 512 (16~32K) (dup)
Modulo actualizaciédn TSM 32-48k({dup)

64K

PRECIO UNITARIO

N$ 45,622.71
N$ 24,356.11
N$ 69,988.81
N$ 26,427.78
N$ 3,359.46
NS 29,787.24
N$ 3,359.46
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€C0180  Almacén EM-TSM 512 (32-48Kk) (dup) . . N§ 33,146.70
CC0190 Modulo actualizacién TSM 48-64k (dup) N$ ~'3,359.46
CCD200  Almacén EM-TSM 512 (48-64%) (dup) N§'36,506.17

TABLA VI Lista de precios para médulos TSM Y SPM Necesarios

para la red TET

EJEMPLO DE CALCULO No. 10

Calcular el costo del disefio de la red de conmutacibdn
basandose en el resultado de la complejidad de construccién

del ejemplo de calculo No, 8.
NGmero de puntos de conexidn: 656

NGmero de TSH's necesarios: 0.656k Pc x 4 = 2.624. Esto
implica gue se necesitan 1.3 TSM's por lado (A y B). Entonces
para la red se utilizan 4 TSM's, y de acuerdo a la tabla V se

requieren 2 SPM's.

Ademds el tiempo promedio de la instalacién y prueba
para nuestra red es de 150 H/hombre, necesitando 3 personas
para hacerlo en 1 semana, teniendo un ingeniero de prueba un
salario promedio de N$ 20.00 por hora, se obtiene lo

siguiente:
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2 SPM

4 TSM 0 - 16K cada par a N$'26,427,78>¥ NS '105,711.12

4K cada par a N$ 45,632.71 = N$'- 91,265.42

COSTO DE INSTALACION 150 X 20 o=

Ahora

empleado para la construccién de cada magazin

se dard

una breve descr

N$'. - 3,000.00

N$ 199,976.54

ipcién del material

(modulc gque

contiene alambrado en la parte posterior del mismo donde son

conectadas de las diferentes tarjetas de circuito impreso

empleadas) TSM y SPM, para de esta manera conocer la utilidad

en este proyecto.

Esta

informacién fue proporcionada por

personal encargado de la fabricacién de dichos magazines.

Magazin SPM

NUMERO DE

1/MPP 105
1/MPP 105
1/RTK 907
1/RTK 164

103 3750/4
104 4826/4

104 4827
104 4828
104 4829
105 8458

PARTE

0171300
0171500
513

68

24/SBF 228 030/060
24/SBF 228 040/100
24/SBF 228 040/300

Nimero de parte BFD

DESCRIPCION

Pelficula contréctil
Pelicula contréctil
Relleno p/caja BFD
Refuerzo p/caja BFD
Barra

Barra de blogqueo
Espiga de gufa
Resorte

Espiga de eje

Pieza espaciadora
Tornillo

Tornille

Tornillo

328 522/4 R4C

CANTIDAD

0.11 Kg
0.13 Kg

=
OO ANDNND

PRECIO

20.25
25.50
37.00
28,50
30.00
25.00
43.60
38.20
31.20
45.60

2.40
24.00

7.20
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860 1741/4
860 1742/4
860 6830/2

BFB 101 001/1B RSE

BFD 328 522 R2
LZF 083 101/1L
LZF 083 60/2L
LZF 083 73/1L
ROF 131 145/1

A

Ric

ROF 131 842/1 R3B

ROF 131 990/1A R1B
ROF 131 991/1A RS5B
ROF 131 7636/1 R1B

RTK 164 68/8
RTKC 907 530/8
SBF 128 225/24
TRL 3282/260

Placa de guia
Placa de gquia
Placa lateral
Tarjeta POU
Unidad SPMB6
Etigueta
Etiqueta
Etigueta
Tarjeta SPU
Tarjeta HSU
Tarjeta CCU2
Tarjeta LLD
Tarjeta CCB
Caja p/BFD
Sujetador p/caja BFD
Tornillo
Conector

- -
HMNNRERHOORROHR NN

Costo total de la fabricacién del magazin

54.00
59.00
32.00
405.80
255.35
33.60
§.55
5.40
4912.00
5189.60
412.60
423.50
2470.00
150.00
40.60
13.20
8.90

N$ 14,830.55

Magazin TSMB6 Namero de parte BFD 324 533/2 R6B

NUMERC DE PART

1/MPP 105 01/1
1/MPP 105 01/7
103 3750/4

104 4826/4

104 4827

104 4828

104 4829

105 8458

24 /SBF 228 040/100
24 /SBF 228 040/300

860 1741/4

860 1742/4

860 6830/2

BFD 324 533 R3
LZF 083 101/1L
LZF 083 60/2L
ZF 083 73/1L
ROF 131 106/1
ROF 131 139/1
ROF 131 142/1
ROF 131 330/1
ROF 131 667/1
ROF 131 843/1
ROF 131 989/1

E

150
50

A

R4A
R4A
R3A
R&C
R1C
RSB
R2C

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO
Pelicula contréctil 0.095 Kg 18.50
Pelicula contréctil 0.0620 Kg 15.35
Barra i 15.00
Barra de blogueo 1 12.50
Espiga de gufa 2 21.80
Resorte 2 19.10
Espiga de eje 2 15.60
Pieza espaciadora 4 22.80
Tornille 8 12.00
Tornillo 4 3.60
Placa de guia 1 27.00
Placa de guia 1 29.50
Placa lateral 2 16.00
Unidad TSM 86 1 212.45
Etigueta 4 16.80
Etiqueta 1 6.55
Etiqueta 1 5,40
Tarjeta EMC6 1 475.80
Tarjeta LSU 1 507.75
Tarjeta CIU 1 533.25
Tarjeta MEM 4 2721.20
Tarjeta POU 1 600.30
Tarjeta THU 1 594.20
Tarjeta TIU 1 606.25



ROF- 131 991/1 RSC Tarjeta POU 1 405.80
ROF 131 1899/1 R3B Tarjeta LMU 2 1459.10
RTK 164 68/4 Caja p/BFD 1 133.80
RTKC 907 530/4 Sujetador p/caja BFD 2 45.00
SBF 128225/24 Tornillo 6 6.60
TRE 32827260 Conector 1 10.00

Costo total de fabricacién del magazin N$ 8,589.00

Como se puede ver después de calecular los costos de

fabricacién se tiene lo siguiente:
Magazin SPM

Costo de fabricacién N$ = 14,830.55

Precio de venta N$ = 22,816.35

Esto implica que se tiene una utilidad del 35%

Magazin TSM

Costo de fabricacién NS = 8,589.00

Precio de venta N$ = 13,213.89
También para este caso se tiene una utilidad del 35%
Como se ve la empresa que fabrica, instala y vende este

equipo para las centrales telefénicas digitales obtiene

buenas ganancias, pero es compensado ya que no es solo la
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‘:vénta del  equipo digital, ya que dentro del costo de venta

esta incluida 1a tecnologia.

-~ Por otra parte la empresa que administra la red
telefénica del pais invierte mucho dinero para la instalacién
de este tipo de centrales. Pero esta inversi6én es

recuperable a corto plazo.
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