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Se describe el disefio y 1a construccién de una Matriz de Conmutacion

Digital de baja capacidad para fines educativos y/o también para su uso en

zonas rurales.

La matriz de conmutacién cuenta en su estructura con las caracteristicas

mas relevantes de una central telefonica. Esta formada por cuatro bloques
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En su construccién se han empleado las técnicas mas modernas tanto en
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MATRIZ DE CONMUTACION DIGITAL

I. INTRODUCCION

La introduccién de tecnologia digital en la red telefdnica nacional, ha

requerido 1a formaciOn urgente de recursos humanos a nivel técnico. Se

vid la necesidad de una herramienta de entrenamiento en conmutacion

digital, surgiendo el proyecto COTEMI (Conmutador Telefénico Controlado

por Microprocesador). Por otro lado, en el CICESE se imparte el curso de

Telefonia y Conmutacion Digital, y considerando que solo se cuenta con

material tedrico, se vid la necesidad de construir una maqueta educativa

que simule un conmutador telefonico para formar parte del material

practico del curso. Asimismo, se tomd en cuenta que en otras

instituciones y empresas telefdnicas, se imparten cursos tedricos

referentes a esta area, por Jo cual se reafirmd la necesidad de la

construcciOén de dicha maqueta educativa que muestre, paso a paso, el

principio operacional del control y procesamiento digital de una llamada.

En cursos de telefonia y conmutaciOn digital se ensefan métodos para

llevar a cabo el control de un sistema telefonico (Bilkeroth, et al.,

1978). Uno de ellos es la técnica SPC (Store Program Control), que

consiste en realizar las funciones telefonicas por medio de programas y

datos almacenados que seran procesados por una minicomputadora.
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El instructivo mencionado es uno de los textos de entrenamiento de

personal que utiliza Teleindustria Ericsson, S.A. (TIM), para la

preparaciOn de recursos humanos en el area de telefonia, especialmente en

la aplicaciOn de la técnica SPC. Este disefio del procesador MINI-PRO, se

tomd como base para planear las especificaciones técnicas y funcionales de

Ja maqueta. El MINI-PRO es un procesador (Fig. 1.1) disefiado con

circuiteria TTL que lleva el control de un sistema telefonico de 4

canales; su conmutaciOn se realiza por medio de equipo electromecanico.

Teniendo como antecedente al procesador MINI-PRO, en CICESE se ha disefiado

un sistema que mejora sustancialmente la capacidad y funcionamiento del

procesador MINI-PRO para lograr de esta manera un conmutador avanzado

capaz no solo de servir como una herramienta didactica, sino también, como

un conmutador digital para 120 teléfonos.

La maqueta educativa, tal como fué concebida en e1 CICESE, consta de 4

partes:

- El controlador digital de la secuencia que requiere una llamada
telefonica

- La Unidad de Linea

- Red de Conmutacion

- Panel ilustrativo de las funciones del sistema



El controlador se basa en un microprocesador que lleva a cabo e] control

de las funciones caracteristicas de un sistema telefénico: recibe y envia

senales de abonado, detecta colgado-descolgado, etc. Todo lo anterior

interaccionando con 1a unidad de linea que es Ja que provee informacion

sobre el estado del abonado.

La parte de conmutacioOn digital es del tipo tiempo-espacio-tiempo (T-E-T)

y conecta un teléfono con otro o un teléfono con canal de sefializacion de

acuerdo a las indicaciones que Je envia el controlador.

El panel de 1a maqueta consiste en un gabinete demostrativo, e] cual tiene

indicadores (diodos emisores de luz), para sefialar las funciones que se

estan realizando. También consta de un teclado por medio del cual se

maneja el sistema, ya sea para verificar e] estado del proceso en un

momento dado, o para visualizar paso a paso Ja secuencia de una llamada.

El presente trabajo de tesis trata sobre Ja parte de Ja matriz de

conmutaciOn. La estructura es del tipo T-E-T. Esta configuracion fue

adoptada para que ingenieros y técnicos relacionados con la conmutacion

telefénica digital aprendan las nuevas técnicas que estan siendo usadas en

las modernas centrales telefonicas comerciales. Los subsistemas T son

unidades de multicanalizaciOn y demulticanalizaciOn temporal (que se

definen con mayor detalle en Ja secci6n 4.2.1). En ellos se le asigna a



cada abonado una ranura de tiempo (ver secciOn 3.1). 1 subsistema E es

un matriz espacial conmutada a intervalos de media ranura, que sirve para

interconectar los subsistemas T, (Hernandez y Pomalaza, 1981).

El presente trabajo de tesis esta ordenado de 1a siguiente manera:

En el capitulo II se dan los objetivos que se pretenden alcanzar con este

trabajo, asi como las especificaciones que tendra. La descripcion del

sistema general esta dado en el capitulo III. En el capitulo IV se da la

descripciOn técnica de todos los circuitos que componen a la matriz de

conmutaciOn. La programacién que se requiere para llevar a cabo todas las

funciones de la matriz se explica en el capitulo V. Finalmente, en el

capitulo VI se dan los resultados obtenidos y las conclusiones.



II. OBJETIVOS Y ESPECIFICACIONES

ANTECEDENTES:

En la actualidad Ja herramienta didactica en materia de conmutacion

digital con que cuentan las empresas del campo de la telefonia en México

no tiene los adelantos que ha alcanzado la electronica digital en los

Gltimos afios; es por ello que surge 1a necesidad de la realizacion de un

sistema de conmutacioOn digital que tenga las técnicas mas modernas para

de esta manera actualizar Jos métodos didacticos de la Industria

Telefonica Nacional.

El propdsito de este trabajo de tesis es el de elaborar una matriz de

conmutaciOn que sera utilizada dentro de un conmutador digital que debera

contar con los métodos mas recientes de 1a conmutaciOn telefénica

digital; considerando que su empleo también puede extenderse a la red

telefénica nacional utilizandose en poblados donde el niamero de

habitantes es pequefo.

OBJETIVOS:

1) Sera una matriz de conmutacién digital de tiempo-espacio-tiempo,

que forme parte de una maqueta educativa.



Se emplearan técnicas que usen electronica avanzada.

La programaciOn estara hecha en base a métodos modernos que Je dan

claridad a los algoritmos empleados.

Que ademas cumpla con los siguientes requerimientos:

Que en lo posible contenga los elementos basicos de un

sistema de conmutaci6n comercial, para cumplir con Jos

objetivos educacionales que se persiguen.

Usar control por programa almacenado (SPC), empleando para

ello un microprocesador con caracteristicas tales que

pueda llevar a cabo la tarea satisfactoriamente.

Utilizacién de recientes circuitos integrados CMOS a muy

grande escala especializados en comunicaciones, obteniendo

con ello un sistema de bajo consumo de potencia, poco

espacio, confiable y facilitando 1a modularizacién del

sistema.



ESPECIFICACIONES DE LA MATRIZ DE CONMUTACION:

Disefar un sistema de  conmutaciOn que tenga Jas siguientes

caracteristicas:

1) Permitir 1a conmutaci6n de ciento veinte abonados mas ocho

canales que pertenecen a la senalizacion y sincronia.

2) Que cumpla con Jas normas CCITT en cuanto a Ja velocidad

de muestreo de la informacion telefonica y la estructura

de los marcos de la sefial multicanalizada.

3) La programacion sera realizada de tal forma que pueda ser

modificada con facilidad para incluir el uso de técnicas

mas avanzadas, a medida que el sistema vaya siendo

mejorado en el futuro,. como son rutinas de autoprueba,

deteccion de errores, etc.



TIT. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

INTRODUCCION:

Una red de conmutaciOn digital puede tomar la forma dentro de una gran

variedad de estructuras diferentes. Generalmente toma la forma de una

simple etapa temporal si el sistema es pequeno o de varias etapas

temporales y espaciales para sistema grandes (Skaperda, 1979). No

obstante que la matriz de nuestro sistema es pequena, ha adoptado la

estructura tiempo-espacio-tiempo, por  razones mencionadas en la

Introduccion. En este capitulo se dara la descripcién de esta estructura.

3.1 SISTEMA GENERAL

El esquema general de un sistema de conmutacion digital esta compuesto

por el controlador, 1a matriz de conmutacion y la interfaz telefonica,

como se jlustra en la Fig. 3.1.
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Fig-3-| ELEMENTOS DE UN CONMUTADOR DIGITAL

En este diagrama se pueden apreciar los tres bloques basicos:

- Unidad de Linea (o troncal)

- Control Central

- Matriz de Conmutacion Digital

La funcioén de la interfaz de linea es la de interconectar el sistema

telefonico con el mundo externo, (e.g. lineas de abonado, troncales),

convertir sefales analogicas en senales digitales, y en ciertos sistemas

concentrar el trafico.
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La tarea del controlador central es la de proporcionar un control por

programa almacenado tanto para el sistema como para la maquina que sirve

de interfaz con el hombre.

La funci6én basica de la red de conmutaciOn digital es la de realizar

operaciones de enrutamiento de llamadas, es la que se encarga de

interconectar, bajo comando del controlador, a dos 6 mas terminales

telefénicas. Sin embargo, se debe notar que las redes digitales son

capaces de dar una conmutacién sin bloqueo o casi sin 61, de manera

econémica, Jo cual no es posible con los sistemas analégicos espaciales.

Ademas, puesto que 1a red sdlo conmuta sefhales digitales, también puede

ser usada para conmutar datos en adiciOn a las sefiales de informacion.

En la fig. 3.2 se ilustra un diagrama a bloques de la estructura que

tiene la matriz de conmutaciOn que se ha disenado en este trabajo de

tesis.

 
FIG. 3.2 DIAGRAMA A BLOQUES DE LA MATRIZ DE CONMUTACION
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Esta configuracién de Tiempo-Espacio-Tiempo (T-E-T) fue seleccionada

principalmente por motivos de educaciOn mas que técnicos, pues dada Ja

baja capacidad de nuestro sistema, una red temporal hubiera_ sido

suficiente. Sin embargo, con el objeto de jilustrar 1a estructura basica

que la mayoria de las centrales telefonicas tienen, se utiliza la matriz

T-E-T.

Un diagrama mas detallado de todo el sistema de conmutacion digital,

se muestra en la fig. 3.3 donde se pueden ver a Jas unidades de linea,

compuestas por un circuito "SLIC"* que hace algunas de las funciones

"BORSCHT"* tales como 1a conversi6én fiibetda de 2 a 4 hilos, sefiales de

timbre, proteccién de sobrevoltaje y prueba. Ademas, aunque el filtro y

el CODEC fisicamente pertenecen a 1a unidad de linea, se han puesto como

elementos de la matriz temporal para indicar que a partir del CODEC, por

medio de los pulsos de control del TSAC, se realiza la primera etapa de

la conmutacién temporal, (para mayor detalle ver secciOn 4.2.2). Como se

podra ver, 1a matriz de conmutaciOn esta compuesta de cuatro bloques o

matrices temporales y una espacial. Los bloques temporales se comunican

entre si a través de la matriz espacial aunque la funciOn de la matriz

espacial va mas alla, pues no solo sirve para comunicar a los bloques

temporales entre si sino también a Tas unidades de linea que estan

contenidas dentro del mismo bloque temporal.
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La conmutaciOn temporal se realiza por medio de dos etapas y son las que

componen basicamente a la matriz temporal. Estas fases son, Ja formada

por el CODEC-TSAC y la constituida por un banco de registros, en los

parrafos 4.2.2 y 4.2.3 da una descripcién de estas partes. La matriz

espacial que esta formada por un arreglo de nodos y también por un banco

de registros, es del tipo "Division en Tiempo", es decir en cada

intervalo de tiempo (1llamadas también ranuras de tiempo y que se definen

en el parrafo 4.2.1), el estado de apertura o cierre de la configuracion

de nodos cambia, dependiendo de Jas conversaciones que estan en proceso.

Para que toda la matriz sea del tipo de bloqueo nulo, es necesario

entonces que la matriz espacial tenga dos arreglos de nodos cada uno con

su banco de registros. A cada configuracion de nodos junto con el banco

de registros se Je denomina plano, y ahi vemos en la fig. 3.3 que la

matriz espacial esta compuesta de dos planos, plano A y plano B. Las

razones del porqué se necesitan dos de estos planos para que la matriz

total sea de bloqueo nulo se dan en la secci6n 4.2.3 a).

La sincronia de todos estos bloques que deben tener entre si para poder

operar eficientemente es dada por el sistema de base de tiempos,

compuesta por un circuito de reloj, un circuito de base de tiempos para

la matriz temporal y un circuito de base de tiempos para la matriz

espacial. Este sistema se explica en la seccion 4.1.
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El controlador de Ja matriz de conmutacion lleva la cuenta de cuales

abonados estan en servicio y por ende que trayectorias estan utilizando.

Cuando se pide que se establezca una nueva conversaciOon da las sefiales a

las matrices temporales y espacial por medio de los bancos de registros,

que se necesitan para establecer 1a conexion, de los abonados, asimismo

Jas que se requieren al hacer 1a desconexioOn cuando Ja conversacion ha

llegado a su fin. £1 controlador esta compuesto por un microprocesador

versatil, memorias de lectura exclusiva y de Jectura-escritura, y

circuitos de interfaz llamadas PIAs. En la seccién 4.4 se explica mas

ampliamente este sistema de control.

Todos estas partes que han sido descritas son las que pertenecen a la

matriz de conmutacion.

Lo correspondiente al controlador del conmutador digital ha sido objeto

de otro trabajo de tesis.

La comunicaciOn entre el controlador de Ja matriz de conmutaci6n y el

controlador es a través de los circuitos de interfaz (PIAs). De esta

manera, si el controlador tiene informacion que mandarle a la matriz lo

hace mandando primeramente una sefial de interrupciOn por medio del PIA

del controlador al PIA del controlador de la matriz, éste dltimo PIA le

contesta al primero que su sefial de interrupciOn ha sido reconocida luego

se procede al envio de la informacion. La informaci6n consiste en indicar

de cuales abonados se trata y de si se desea conexidn o desconexion.
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Iv. CIRCUITERIA

En este capitulo se describen todos los circuitos que constituyen a la

matriz de conmutaciOn, de acuerdo con el diagrama general presentado en

el Capitulo III.

IV.1 Red de Conmutaci6n Temporal.

IV.1.1 Circuito de 1a Unidad de Linea.

La funci6n basica de 1a unidad de linea se ha mencionado en el capitulo

III. Aqui daremos una descripcion de Ja unidad de linea empleada en

nuestro sistema.

La unidad de linea esta compuesta basicamente por los elementos que se

muestran en la fig. 4.1.

El SLIC (Subscriber Loop Interface Circuit) compuesto solamente por el

circuito integrado MC3419 realiza las funciones basicas de la interfaz de

linea, (Salcido, 1982).
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Alimentacién (Corriente directa al teléfono).

Conversion de sefales ac de 2 a 4 lineas (funciOon hibrida).

UNIDAD

ProtecciOn contra altos voltajes.

Salida digital del estado del teléfono (colgado, descolgado).

Prueba y supervision.
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La parte que resta de la unidad de linea es la que se relaciona mas

directamente con 1a red de conmutaciOn y por ello se describira con mayor

detalle.
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a) Descripcion del filtro.

La sefial que proviene del SLIC llamada sefial de transmisi6n (Vix) debe

primeramente ser limitada a un ancho de banda de 4 KHz. Esto previene Ja

distorsion de Ja sefial debida al muestreo que se realiza durante el

proceso de codificaciOn. Ademas cualquier armonica de 60 Hz o mas bajas

que se encuentran presentes en 1a sefial deberan ser eliminadas. €&1

circuito integrado MC14413 tiene un filtro que satisface estos requisitos

y ademas el mismo CI proporcion en la recepcion un filtro pasabajas que

recupera Ja sefial analogica de voz después del proceso’ de

decodificacion. En la fig. 4.2 se da un diagrama a bloques de este Cl.

El filtro de transmisiOn consiste de una secciOn pasabajas eliptica de

orden 5 que opera a una razon de muestreo de 128 KHZ. Este filtro provee

el ancho de banda necesario para prevenir e] traslape de la senal de

entrada en el CODEC. Ademas de la seccidn pasabajas, el filtro de

transmisiOn posee un filtro chebyshev pasa-altas para dar el rechazo de

las armonicas de 50/60 Hz y la de 15 Hz.

El filtro de recepcion esta formado solamente por una seccion pasabajas

eliptica de orden 5 que opera a una razon de muestreo de 128 KHz. Es

jgual al de la secciOn pasa-bajas del filtro de transmisiOn con la

diferencia de que tiene en su entrada un pre-muestreador de 8 KHz con un
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Fig, 42) DIAGRAMA A BLOQUES DEL FILTRO MCI4413

ciclo de trabajo de 1/8. Esto elimina la distorsi6én senx/x de la sefal de

salida del CODEC que viene en PAM (modulacién en amplitud de pulsos)

(Anon., 1979)

En la Tabla I se muestran las especificaciones de este CI MC14413.

 

TABLA I

Especificaciones Tipicas de cada filtro

 

Ganancia + 0.10 dB

Rizo dentro de banda 0.12 dB

Estabilidad de 1a Ganancia y del rizo -001 dB/oc

Rango Dinamico 86 dB

Respuesta a 60 Hz -24 dB

Proteccion contra Diafonia 80 dB

Rechazo de Ja Interferencia de Ja Fuente   
| de Alimentacié6n 40 dB OY
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b) DescripciOn del CODEC

Las funciones de codificaciOn y decodificacion de la sefial de voz son

Tlevadas a cabo por el circuito integrado MC14404. Este circuito muestrea

la sefial limitada en banda que viene del filtro MC14413 tipicamente a una

frecuencia de 8 KHz y convierte estas muestras en una modulacion digital

PCM de 8 bits usando la ley A. Esta palabra de 8 bits es transmitida en

serie a la matriz de conmutacién. E] CODEC MC14404 también decodifica una

palabra en PCM, que proviene de la matriz, convirtiéndola en una sefal

PAM, que a su vez es filtrada por Ja seccién pasabajas del MC14413. E1

CODEC contiene un subsistema analogico que consiste de un compresor y un

expansor de 8 bits, de circuitos muestreadores y retenedores tanto a la

entrada como a la salida, comparadores, etc.; la parte digital consiste

de circuitos légicos para sefalizacién, registros para almacenamiento de

la informaci6n, l6gica para comunicaciOn en serie. E1 subsistema digital

tiene secciones independientes para la recepcién y la transmisiOn de la

informacion, que operan a frecuencias desde 64 KHz a 3.088 MHz. En la

fig. 4.3 se da un diagrama a bloques del CODEC MC14404, (Anon., 1979).
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Fig. 4.3) Diagrama a bloques de! CODEC MC14404

c) Circuito Asignador de Ranuras (TSAC)

Una funcién vital que la tarjeta de linea tiene es 1a del control de la

canalizacion que es 1levada a cabo por el circuito MC14418 llamado TSAC.

Esta funcién consiste en asignar la ranura de tiempo adecuada a la

informacién que esta siendo transmitida (TX) 0 recibida (RX) por el CODEC
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a través del ducto de informacién multicanalizado. (E] estandar CEPT es

el que se usaraé en este sistema, por tanto el marco de transmisi6n o

recepcion tendra el formato que se ilustra en la fig. 4.4. En la fig.

4.5 se presenta un diagrama a bloques del MC14418, (Motorola 1979, y

Wellenstein 1980).

 125"5
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3.97'8 | 297s

rE TTT LT de DE TE ddd de
1 de 30 : . Sefalizacién | | SincroniaPalabra PCM de € Bits

FIG. 4.4) MARCO DE TRANSMISION (FORMATO CEPT)
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Fig. 4.5) DIAGRAMA A BLOQUES DEL TSAC MCI4418



24

Con Ja entrada CS se selecciona al TSAC correspondiente. Esta entrada

puede conectarse en paralelo (y de hecho esto es lo que usualmente se

hace) con las entradas CS correspondientes a otros circuitos TSAC,

pudiéndose formar de esta manera hasta un grupo de 32 de estos circuitos

integrados, que se seleccionan al mismo tiempo. Después en las lineas de

entrada AD y DI se presentan 8 bits en serie sincronizados con la sefial

de reloj CLK que es generada por el microprocesador. Los tltimos 5 bits

de los 8 que llegan a Ja entrada AD dan la direccion de uno de los

circuitos TSAC del grupo que ha sido previamente seleccionado por CS. La

direccién de cada TSAC es alambrada en el mismo CI a través de Jas

entradas Al a A5. Cuando una direcciOn es reconocida, los primeros 3 bits

dados en la linea AD y los Gltimos 6 bits dados en Ja linea DI son

capturados dentro del circuito y entonces la salida CTS se pone en nivel

bajo durante un periodo de marco. Los primeros 3 bits de AD programan a

las tres salidas de control Oo, O01 y Q2. Los Ultimos 6 bits de DI

contienen informacion sobre la ranura de tiempo. Los primeros dos bits de

DI son bits que dan el modo de operacion del control que debe ejercer el

TSAC sobre el CODEC. La Tabla II muestra el formato de las palabras de AD

y DI, (Anon., 1979; Wellenstein, 1980).

FST y FSR son entradas de sincronia para el marco de transmisiOn y

recepciOn respectivamente. TXE y RXE son Jas salidas de los pulsos de

control que dan origen a las ranuras de tiempo. Cada pulso de control

tiene una duracion de 8 pulsos del reloj maestro, dado en Ja entrada DC
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(para el estandar que hemos adoptado y que es el CEPT, Ja frec. del reloj

es 2.048 MHz), después de un numero entero de ranuras de tiempo a partir

del frente de subida de los pulsos de sincronia o FSR respectivamente,

(Anon., 1979; Wellenstein, 1980).

El MC14418 puede ser completamente reprogramado, si ello es necesario,

cada dos marcos 0 lo que es lo mismo, cada 250 useg. En la fig. 4.6 se da

un diagrama de tiempos de estas sefales.

Retoi Ql! 234 567
2zosemmeUUUU

UUUU

UU,Se

Fst[eeENC EIRGEING stent oS

FSR a

aXEf=egrema to, fare ka BRR

TXE —________S””——Pregramado paro lo ronura |
- 1 aaxe =e aoura O Ranura |—# eer 3I-

DATOS
He Fk-Ronura 0 —“s—Ranura ware }/}-——R anuro 34}4

Fig. 4.6) DIAGRAMA DE TIEMPOS DE LAS SENALES DEL TSac
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TABLA II

FORMATO DE LAS PALABRAS AD Y DI

 

ACCION RESULTANTE DE

LA CONFIGURACION

DE BITS

MODO

OPERAC

PALABRA DI

DE RANURA DE

ION TIEMPO

PALABRA AD

BITS DE DIRECCION

ESTADO DEL TSAC

 

Asigna al TSAC 16 la la. ranura de

tiempo para recepcion y transmision

y poner los bits de estado en 011.

00 000000 Ol 110000

 

Asigna al TSAC 1 la ranura de

tiempo 8 para recibir solamente y

poner los bits de estado en 011.

10 001000 01 100001

 

Asigna al TSAC 8 Ja ranura de

tiempo 2 para transmitir solamente,

y poner los bits de estado en 011.

01 000010 01 101000

 

Programa al TSAC 4 en estado de

espera (no hay ranuras de tiempo

activadas) y poner los bits de

estado en 011.

11 XX XX XX 01 100100,

 

Poner al CODEC 1 en bajo consumo de

potencia.  X X XX XX X X  11 100010
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IV.1.2 Definiciones de Conmutacion Temporal.

Una matriz temporal digital esta compuesta basicamente por los elementos

que se encuentran en las figs. 4.7a) y 4.7b) (Anon., 1981)
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Como cualquier matriz de conmutaci6n, la funci6n que hace es la

interconectar en pares a los abonados de manera que se establezca

comunicaciOn deseada.

La informacién de cada abonado que viene en forma analdgica

de

la

es

digitalizada y luego puesta en un canal de transmisiOn llamado también

ranura de tiempo.
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El elemento que realiza la conversion analégico digital y viceversa es

llamado CODEC, este puede ser compartido en tiempo por varios abonados o

puede haber uno por abonado. Cuando hay un CODEC por abonado, es el

componente principal de Ja unidad de linea. Como se ha dicho antes, la

funciOn basica del CODEC es 1a de convertir la sefal de voz en un tren de

pulsos codificados cuando esta en el modo de transmisiOn, si por el

contrario, se encuentra en el modo de recepcion realiza Ja decodificacion

del tren de pulsos y los convierte en la sefial analogica de voz. [£1 tipo

de codificaciOn que se usa es PCM; existen dos estandares PCM adoptados

por el CCITT, estos se muestran en Ja Tabla III.

 

 

I |

TABLA III

ESTANDARES PCM ADOPTADOS POR EL CCITT |

| |

USA CEPT
MUESTREO 8 KHz 8 KHz
MODULACION PCM DE 8 BITS PCM DE 8 BITS
COMPRESION 255 A 87.6
MARCO 24 RANURAS DE TIEMPO 32 RANURAS DE TIEMPO

+1/ BIT POR MARCO.

SENAL IZACION EL BIT MENOS SIGNIF. 1 CANAL COMUN DE DOS
ROBADO CADA 6 MARCOS PALABRAS

FRECC. DE TRANSM. 1.544 MBITS 2.048 MBITS
DETECCION DE MARCO BIT DE MARCO CODIFICADO PALABRA DE MARCO DE 8

BITS.   
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De la tabla se nota que ambos estandares tienen la misma frecuencia de

muestreo y usan palabras de 8 bits. Sin embargo, en la cuantizaci6n (6

Ley de compresion) y en 1a multicanalizacion difieren (como por ejemplo,

nimero de canales por marco, en Ja forma de derivar las sefales de

control y en la manera de detectar el inicio de un marco).

La operacOn que realiza el TSI (siglas en inglés que significan

"conmutador de ranuras de tiempo o canales de voz"), se ilustra en Ja

fig. 4.8 (Anon.,, 1981). A manera de ejemplo, se suponen solamente 8

abonados, la funcidn del TSI se muestra con los abonados 1 y 4. La

informacion X transmitida por el abonado 1 aparece en la ranura de tiempo

1 del multicanal de transmision (para su definiciOn ver glosario). E]

TSI retarda a X desde la ranura de tiempo 1 hasta la ranura de tiempo 4

en el multicanal de recepci6n (ver glosario) como se muestra en la fig.

4.8 (b), por lo tanto X llega al abonado 4. Analogamente, 1a informacion

Y transmitida por el abonado 4, es retardada desde la ranura de tiempo 4

en el multicanal de transmisién hasta 1a ranura de tiempo 1 en el

multicanal de recepcion. De esta manera ha quedado establecida una

trayectoria de comunicaci6n entre los abonados 1 y 4.
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Fig, 4.8) CONMUTADOR OF RANURAS DE TIEMPO (TSI)

El TSI y el multicanal mostrados en la fig. 4.8, son independientes uno

de otro, sin embargo, se puede lograr una economia si se hace una cierta

dependencia. Por ejemplo, al tener un CODEC por unidad de linea, el

muestreo y la codificacion puede ser realizada en la ranura de tiempo en

que la informacién sea requerida en el multicanal de recepcion,

combinando de esta forma las funciones del multicanal de transmision y

del TSI. Esto es lo que se hara en el sistema descrito por esta tesis.

Una red de conmutacién temporal puede ser disefiada con una probabilidad

de bloqueo deseada. En general se hacen de tal forma que dicha

probabilidad tienda a cero. Para hacer esto, se necesita que el nimero

de ranuras de tiempo sea igual al de los abonados.
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IV.1.3 Circuitos de Conversion de la velocidad de transmisi6n de la

informacion

a) Definiciones

Como se ha visto, 1a asignaciOn de ranuras de tiempo a los canales de

informaci6n es 1levada a cabo en Ja unidad de linea, por tanto, es aqui

donde tenemos la primera fase de Ja conmutacion digital. La velocidad de

transmisién en esta parte es la del estandar adoptado, es decir de 2.048

MHz. Para que Ja probabilidad de bloqueo en la matriz temporal sea cero,

es necesario que la cantidad de ranuras de tiempo sea igual a Ja cantidad

de abonados, es por ello que la-matriz temporal que tiene 32 ranuras de

tiempo tendra 32 abonados. Ahora bién, 1a configuracion de Ja matriz

completa es T-E-T, por tanto debemos considerar Ja probabilidad de

bloqueo que se tiene en la parte espacial, este analisis sale fuera del

alcance de este trabajo, sin embargo, podemos decir que a medida que el

nimero de ranuras de tiempo en la matriz espacial sea mayor que en la

matriz temporal la probabilidad de bloqueo de la red TET sera menor y

esta dada por la siguiente relacién (McDonald, 1978).

p= (pl)! 2 eM(2) 2(p-1)-F (1)

r! 2(p-1)-r
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donde:

P = Probabilidad de bloqueo

p = namero de ranuras de tiempo en e] multicanal de transmision

r = nimero de ranuras de tiempo en la etapa espacial

t = trafico del multicanal dado en Erlangs

en el caso del presente trabajo se tiene r = 2p y por tanto la red es no

bloqueable, es decir, la probabilidad de bloqueo es cero. Para poder

obtener lo anterior es necesario entonces doblar la velocidad de

transmision dentro de la matriz espacial. Esto se logra a través de un

banco de 32 registros (uno para cada ranura de tiempo que provienen del

multicanal y que de ahora en adelante se llamaran ranuras externas)

usados en la transmisiOn, analogamente para la recepci6n es necesario que

la velocidad de transmisiOn que viene de Ja matriz espacial sea

convertida a la velocidad del estandar y asi poder pasar al conjunto de

las unidades de linea, esta conversion de velocidad (6 frecuencia) es

lograda también por otro banco de 32 registros.

b) Descripcion del Circuito

Primeramente, se observa que los bancos de registros son de Ja logica
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TTL (transistor-transistor-logic) por operar esta familia con sefiales de

gran velocidad, por tanto se requiere de un circuito de interfaz para que

la unidad de linea pueda ser conectada a estos registros. En la figura

4.9 se da un diagrama a bloques del circuito total.

A continuaciOn se detallaran brevemente cada uno de estos bloques.

1) Circuito de Interfaz de légica CMOS a TTL y ducto de las sefiales.

Dado que la logica de 1a unidad de linea es diferente a 1a del banco de

registros, es necesario un circuito que haga la interfaz de una a otra.

Esto se logra con el circuito de la fig. 4.10a), existiendo un circuito

por cada unidad de linea. En 1a misma figura se ve que la salida del

Jo + Voc
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Fig.4.10a) INTERFAZ DE LOGICA CMOS A TTL



 

R
E
G
I
S
T
R
O

R
uN

in
ad

oe
ui

nc
a
L
i
p
l

,
J

 
 

 

 
 

R
E
G
I
S
T
H
O

D
u
c
t
T
o
s

 
 

 
  

X
x

UN
ID

AD
DE

LI
NE

A

‘|
|

R
E
G
I
S
T
R
O

|
;

:
—

;
4

|

 

 
 

 
 

Zrwewan

 

xu

b
o
t
,

!
F
R
—

J

u
n
i
o

0€
n
e
a

|
s

T
4

R
E
G
I
S
T
R
O

—
—
_
_
_
_
_
_
—
|

 

 

 
 
 

 

+

 

R
E
G
I
S
T
R
O

 

zrwe wan

T
L

|
 

 

R
E
G
I
S
T
R
O  

 
 

t

 

t
t
t

t
t
t

:

B
A
S
E

DE
T
I
E
M
P
O
S

|

 

  

 
Pa
ra

un
a

ex
pl
ic
ac
ié
n

ac
er
ca

S
E
E
E
T
O
R

DE
UE

de
]

us
c

de
l

tr
ia
ng
ul
o

co
mo

|
in
di
ca
do
r

de
in
ve
rs
or
,

ve
r:

(R
.

S.
Sa
nd
ig
e)
.

C
O
N
T
R
O
L

DE
L
A

 
 
 

R
A
N
U
R
A

D
E

T
I
E
M
—

|

|

FR
EC

E
L

RE
Lo
y

[4
ro

in
te
rn
a.

|

|
 

 
 
 

 

 
  

 
 

 

4
.
9

D
I
A
G
R
A
M
A

a
B
L
O
Q
U
E
S

D
E

L
A

M
A
T
R
I
Z

T
E
M
P
O
R
A
L

34



35

circuito va conectada a una compuerta no inversora a colector abierto

cuya salida se unira a la salida de las demas compuertas que pertenecen a

los circuitos de interfaz de las restantes unidades de linea. Al unirse

dichas salidas se forma lo que se conoce como una compuerta “y alambrada"

fig. 4.10b (Sandige, 1978). La salida contiene la informaci6n de todas

las unidades de linea, es decir, tenemos un ducto de transmisién de Jas

sefales de todos los abonados.

e+Vce

, Lek

~~ SALDA
 

 

FIG 4106) COMPUERTA "Y AL AMBRADA"
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2) Registros y Compuertas

La informacién que proviene del circuito de interfaz entra por igual a

todas las compuertas que van a la entrada de los registros. En la fig.

4,1la se ilustra un solo registro con sus compuertas de entrada y salida.

OatesobpaTasi# =HyaTOSaI

oar os. ws pau12 Ia ay Toe
SAO an REGO 3

uase
ws 74002

cK

 

 

   Tan ea

 
 

cournon oF La SELECTOR OE LA

FHECUENCIA RAMURA OE TIEMPO
 

CEL ReLoy sroayeqigciy INTERWA

    
  

FIG 4.113) REGISTRO DE TRANSMISION

La compuerta de entrada solo permite pasar Ja informaciOn contenida en la

ranura de tiempo externa que le corresponde al registro (esto esta

determinado por el pulso de control STDA que proviene de la base de
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tiempos), que en el caso de la Fig. 4.11a es la sefial DATOS 0. E&1

registro accesara los bits de DATOS 0 en cada frente de subida del pulso

del reloj. EL reloj tiene dos frecuencias de operaciOn una que es la de

2.048 MHz que opera cuando Ja informacién de la ranura externa entra al

registro y otra que es del doble (4,096 MHz) y que funciona cuando la

seal sale del registro convertida en una ranura de tiempo interna. La

seleccién de una de las frecuencias esta determinada por el circuito de

control del reloj. En la fig. 4.11b se da un esquema de este circuito.

|
|

|
|
{

| 1/67404 ©

a
pes sZLELTOR

 

[sTDAot
04 4A RANURA

|
CK =2-046MHZ Ck, +4 CSSMHZ |

| LA TeAMA

FIG.411b) CONTROL DE La FRECUENCIA DEL RELOJ.
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La velocidad de las ranuras internas es del doble de la de las ranuras

externas, y por lo tanto en la ocurrencia de una externa se dan dos

internas. Ahora bien, en solo una de las ranuras internas se pondra la

informaciOn de la ranura externa, la eleccién de una de ellas es

precisamente la funciOn que realiza el circuito selector de la ranura de

tiempo interna. £1 diagrama de este circuito, junto con los diagramas de

tiempos se da en la fig. 4.12a.

E=STOAcg(G, Gt Oa)in

 

Fig42a) SELECTOR DE LA RANURA DE TIEMPO INTERNA
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La salida del circuito F esta activada con un nivel alto (H). Este

circuito selecciona una u otra ranura (éstas se muestran en la fig.

4,12b bajo la sefial de control que proviene del puerto de salida).

SronLU
das ia base ae tiempos

ere TLS
De ic base de hempos

° PILPLILIU Le Likaad Lo

mF LP
Se

(Dei 2°cont-ae ia es
base de tiempos)

® Lf
STDA

(La long de este pulso
es ia misma que la de unu

ranura externa)

STDA- 2.Q i [Lo ——he
r9 ;

(I> renura de tiempo interna)

STOADT esne
a

(2% -anure de thempojnterna)

o

 

Fig. 4.126) DIAGRAMA DE TIEMPOS

El circuito de control de la frecuencia del reloj y el selector de la

ranura de tiempo interna son los mismos para el registro de recepcion

correspondiente. Asi por ejemplo el Reg. 0 queda como se vé en la Fig.

4.13.
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A cada par de registros (uno en transmisiOn y otro en recepcion) les

corresponden circuitos como éstos.

El conjunto de los circuitos anteriores (que en su totalidad lo componen

32 pares, uno de transmision y uno de recepcion) forman el bloque

"control de la velocidad de transmisién de 1a informacién" mostrado en la

fig. 4.9. Aunque en esta figura se ilustra como si fuera centralizado, la

verdad es que se encuentra distribuido a lo largo de todos los registros.

3) Base de Tiempos de la Matriz Temporal

Este circuito ya ha sido descrito en la secciOn 4.1.2 del presente

trabajo de tesis.

DE La MaTmI7 Fevaciat
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 | prewre
   

Fig 413) PESISTRO NE RECEPCION
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Para que las 32 sefales provenientes de las unidades de linea queden

multicanalizados en tiempo en un alambre, lo que se hace es realizar una

suma (6  multiplicacién) logica  "“alambrada" aprovechando Jas

caracteristicas de las compuertas a colector abierto (que se encuentran a

la salida de los registros). Este se ilustra en las figs. 4.14a y 4.14b.

(Sandige, 1978).
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5) Interfaz de logica CMOS a TTL

Al igual que para el ducto de senales, se aprovecha otra caracteristica

de las compuertas con salida a colector abierto, y es la seleccion del

voltaje de salida cuyo rango se encuentra entre Ov y 30v

aproximadamente. Por tanto las senales que vienen con un nivel de voltaje

de TTL (5 volts) pueden ser subidas al nivel de la légica CMOS (12

volts), ésto se muestra en la fig. 4.15.

tlav

DEL DUCTO
(SENAL A 5V)

1/67406

Fig-4.15) INTERFAZ DE TTL A &mMoOs

Con ésto se termina de describir el circuito que compone Ja 2a. parte de

la matriz temporal.



IV.2 Red de Conmutacion Espacial

IV.2.1.

Una red de conmutaci6n espacial digital puede estar formada por una o

varias matrices espaciales, @sto es, arreglos de puntos de cruce que

conectan digitalmente a un conjunto de canales multiples que forman las

filas con otro que componen las columnas de Ja matriz haciendo diferentes

estados de conexiOn en cada ranura de tiempo.

propiedades que en modo general

1977)

1)

2)

Consideraciones Generales

Cada matriz espacial que  conecta n (filas) con m

(columnas) es equivalente a K.n.m puntos de cruce, donde K

es el numero de canales (o ranuras de tiempo).

Dados n y m, la memoria de control necesaria crece

linealmente con K.

Los puntos de cruce pueden ser compuertas logicas o

interruptores analégicos de banda ancha.

43

A continuaciOn se dan las

son significativas (Bollman, et al.,
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Con respecto a las entradas y las salidas de una matriz, se dan tres

casos a saber:

a) n m_ 1a matriz se denomina concentrador

b) n m_ 1a matriz es de expansion

c) n=m_ Ja matriz solamente distribuye las senales

donde,

n =  ndmero de entradas (o filas) de la matriz

m= numero de salidas (0 columnas) de la matriz

IV.2.2 Arreglo espacial

La matriz espacial del sistema que se describe en esta tesis, pertenece

al tercer caso (n=m) de orden 4, ésto se muestra en la figura 4.16 donde

cada linea, tanto en 1a recepcién como en Ja transmisiOn, es un

multicanal de 32 ranuras de tiempo. Ademas Jos puntos de cruce o nodos de

ja matriz estan implementados con compuertas logicas. La apertura o

cierre de cada nodo es hecha a través de pulsos de control que estan

direccionados bidimensionalmente, quedando por Jo tanto cada nodo
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controlado por un par de pulsos. Estos pulsos tienen la duracion de una

ranura interna y son generados por el circuito de control que se describe

en el siguiente parrafo.

 

 

RECE=cION

aaa c

oTL.

Fra
i9416 5) ConTReL RECTANGULAR x y

Fig 46a) MATRIZ £ SPACIAL

Para que la matriz espacial sea estrictamente no bloqueable, se requiere

que haya al menos el doble de ranuras internas con respecto a Jas

conversaciones. El numero de las conversaciones que se pueden hacer es de

64 por lo tanto se necesitan 128 ranuras internas, ésto es dos por

conversacion (una por cada abonado). El arreglo espacial mostrado en Ja

fig. 4.17 da solo 64 de Jas 128 ranuras internas necesarias y es por ello

que se necesita otro arreglo similar al ya descrito. Por tanto la
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configuraciOn final esta constituida por dos arreglos idénticos y que

Tlamaremos PLANOA y PLANOB para diferenciarlos uno del otro. La selecci6n

de uno u otro plano se hace a través del circuito de control mostrado en

la fig. 4.18. Este circuito permite el paso de Ja sefal de voz

proveniente de la matriz temporal a través del PLANOA o del PLANOB segin

sea el caso.
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1¥.2.3 Circuito de control del arreglo espacial.

Para su descripciOn este circuito se dividira en dos partes, una que es

el conjunto de registros que contienen la informacioén del estado de

conexidn de los nodos para cada ranura interna y 1a otra que es la parte

que determina el contenido de los registros y que se denominara control

central.

a) Banco de registros

Estrictamente hablando existen dos bancos de registros iguales entre si,

uno para el PLANOA y el otro que es usado en el PLANOB por tanto solo es

necesario describir a uno de ellos.

El banco de registros esta formado por 64 circuitos de registros,

habiendo uno por ranura interna, que contienen la informacion del estado

de conexién de los nodos de la matriz Ja cual varia de una ranura a

otra. Como ya se mostrd anteriormente, la fig. 4.17 ilustra el conjunto

de registros conectados al arreglo de nodos. La descripcién de uno de los

registros que forman al banco se da a continuacion:
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Como ejemplo se puede ver en la fig. 4.19 al reg. O que genera los pulsos

de control que forman el estado de conexién del arreglo de nodos a través

de las compuertas 7401 que estan en las salidas OQ, a Qy del

registro. Esta informacién de conexidn de los puntos de cruce estara

I 3 I = I I t
G 10 ! 2Qn Q& Qp Of ' 12 13

. I

OQ, 6 Oy
INF DEL CONTROL CENTRAL

Kt Ia—— 
 

REGO

(74164)

STSDojp
   
 

5V ’

CK=4:.096 MHZ
E
Nat“tL DEL CONTROL CENTRAL)

Fig.4.\9) UNO DE LOS 64 REG. QUE FORMAN EL BANCO

presente en las salidas de las compuertas solo durante la ocurrencia del

pulso STSD,H (generado por la base de tiempos espacial descrito en la

seccién 4.4.2) después del cual volverdn a quedar dehabilitados (estado

alto H). Dado que Jas compuertas son de salida a colector abierto, se

formara una suma l6gica alambrada al conectar entre si a las compuertas
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que corresponden a las salidas Q respectivas de cada uno de los

registros. Por ejemplo, la compuerta conectada a OQ, del registro 0

tendra su salida unida a las salidas de las compuertas que estan

conectadas al Qa respectivo de los 63 registros restantes y asi de

igual manera para Jas compuertas "O" alambradas de 64 entradas cada una

formando las ocho lineas de la matriz, cuatro filas y cuatro columnas

teniendo de esta forma el control bidimensional del arreglo de los nodos

mencionado anteriormente.

Durante el transcurso del tiempo el estado de conexion de los puntos de

' cruce puede cambiar para una ranura de tiempo dada teniendo que modificar

entonces el contenido del registro correspondiente. Esto se logra por

medio de la compuerta conectada en la entrada A. El paso de Ja nueva

informacion es permitido cuando aparece el pulso STSDx49 (donde x

representa a uno de los 64 registros) y ademas que la sefal TXE ocurra

haciendo que los pulsos de reloj queden habilitados. De otra manera, a

pesar de que la informacién pase a través de la compuerta, no sera

reconocida por el registro.

Finalmente, se dira que al encendido del sistema todos los registros se

inicializaran con un nivel bajo (L), ésto se obtiene por medio del

circuito de "RESTABLECEDOR" (ilustrado en 1a siguiente secciOn) que pone
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un nivel bajo en Ja entrada CLR de cada uno de los registros.

b) Control Central

El circuito llamado "control central" esta compuesto de un registro de

entrada paralelo y salida serie, un TSAC y un circuito de interfaz (PIA)

para comunicaci6n con el microprocesador ademas de circuitos de légica

combinatoria. El diagrama a bloques de este circuito se da en la fig.

4.20

AL BANCO DE REG DEL FLANO A

Re [faeanco ve nes vet rLano 8

_upou cikcuito
a b—p| oe }——b-AL RELOJ le cru DE LOS ALES
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Tsac

  

 1

 

 
 

    

     
 
  

Fip.420 ODIAGRAMA A BLOQUES DEL CONTROL CENTRAL.

El circuito integrado MC6821 llamado PIA es un circuito que contiene

puertos de salida programables, éste hace la interfaz del ducto de datos

del microprocesador con el circuito periférico (que en este caso son el



registro y el TSAC). Cada 6821 consta de dos puertos de ocho lineas cada

uno, que pueden ser programados individualmente como entradas o salidas.

Se asignara un puerto completo al registro de entrada paralelo-salida

serie a través del cual se enviara 1a informaci6én del estado de conexi6n

de los nodos. Del otro puerto solo se usaran cinco lineas que daran las

seflales requeridas por el TSAC en su  comunicacién con el

microprocesador. De las tres lineas restantes se empleara una de ellas

para indicar en que plano se va a llevar a cabo la modificacioOn de la

informacién contenida en el registro correspondiente a la ranura interna

que sera usada.

El TSAC (MC14418) ya ha sido descrito en el parrafo correspondiente al

circuito de linea, y por tanto solo se dira su empleo. Aqui se usa como

circuito de control, le indica al registro cuando debe recibir la

informaciOn que proviene del microprocesador a través del PIA, cuando

debe mandarla al banco de registros y a éstos cuando recibirla (ésto se

logra haciendo que Ja senal del TSAC, denominada TXE, habilite 1a

compuerta para permitir la entrada de los pulsos del reloj al ocurrir el

pulso STSDy=42). En la fig. 4.21 se muestra el registro junto con los

pulsos de control que Je manda el TSAC.
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ESTAS SEHALES PROVIENEN DEL PIA

   

AL BANCO DE REGS

DEL PLANO &
CIRCUITO

OE
RETARDO

  -
Ly) 4L RANCO DE REGS
— DEL PLANO 8

  
 

 

VORG MHZ

(PROVIENE DEL TSAc)

TXE
(PROVIENE DEL TSAG)

Fig42\) REGISTRO DE ENTRADA PARALELO Y SALIDA SERIE

Para que Ja informacioén del estado de conexién del arreglo de nodos

proveniente del microprocesador sea cargada al 74166 es necesario que las

entradas, que son controladas por el TSAC, SHIFT/LOAD y CK INHIBIT estén

en nivel bajo (L), inmediatamente después SHIFT/LOAD y CK INHIBIT se

ponen en nivel alto para que 1a informaci6n sea enviada al banco de regs.

CK INHIBIT permanece en nivel alto solo durante el tiempo de una ranura
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interna volviendo luego al nivel bajo, ésto se hace para que la

informacion no esté saliendo del registro todo el tiempo, sino solo

durante el] tiempo determinado. SHIFT/LOAD sin embargo, puede quedar en

nivel alto. El diagrama de tiempos de estas entradas se da en la fig.

4.22

Con ésto terminamos de describir al circuito que 1lamamos control central

y con ello ademas terminamos Ja descripciOn de Ja red de conmutacion

espacial.

SHIFT/LOAD

(RXE)

|

, 1

CK INHIBIT. | ee
(T XE) na

I1
{ 1

1
CARGAR

INF OR MACION

Fig-422) SENALES DE CONTROL DEL REG- 74166
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I¥.3 Unidad de Control de 1a Red Completa

Basicamente esta unidad es una microcomputadora en su forma mas elemental

compuesta solo por las partes mas esenciales como el microprocesador, la

memoria y la interfaz. El diagrama general se muestra en el fig. 4.23.

Describiremos brevemente cada una de estas partes.

 [-—=I__oucto”=pe—4]

iso 1/0

 

  
 

MPU Ra M EPROM

MC680O9 MCEBIO MC2716 Mcea2t MC6850

Lh
OucTO DE OATOS

- Tl JL PL —]
DUCTO DE CONTROL

       
    

Fig. 423) DIAGRAMA A BLOQUES DE LA UNIDAD DE CONTROL DE LA

MATRIZ DE CONMUTACION

a) Microprocesador

El componente principal de la unidad de control de la red lo constituye

el microprocesador MC6809. Al igual que Ja mayor parte de los

microprocesadores, tiene tres ductos por los cuales le Ilega la

informacion necesaria: un ducto de direcciones, un ducto de datos y un
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ducto para las sefales de control. Es un dispositivo que pertenece a la

tercera generaciOn de microprocesadores con caracteristicas avanzadas en

su circuiteria. La configuracion interna se muestra en la fig. 4.24
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Fig. 4.24 DIAGRAMA A BLOQUES DEL MICROPROCESADOR 6809

Con referencia a Ja programaciOn, posee ventajas muy superiores sobre

otros tipos de microprocesadores, principalmente en sus modos de

direccionamiento y facilidad para crear programas independientes de la

posicién de memoria.
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b) Memoria

Desde el punto de vista mas general hay basicamente dos principales tipos

de memoria: (1) volatil RAM (memoria de acceso exclusivo), (2) no volatil

ROM (memoria de Jlectura exclusiva). En este Ultimo tipo existe una

subclasificaciOn llamada EPROM que es un tipo de memoria no volatil que

se puede programar y borrar por el usuario. Como se ha mostrado en la

fig. 4.23 e] sistema de control de la matriz de conmutaci6on emplearia

memorias RAM MCM6810 y memorias EPROM MCM2716. La primera esta organizada

en 128 palabras de 8 bits, se usaran cuatro de ellas inicialmente que

hacen medio Kbyte de memoria RAM. La memoria MCM2716 tiene una capacidad

de 16384 bits organizadas en 2048 palabras de 8 bits. Se tendran dos de

estas pastillas, logrando tener aproximadamente 4 Kbytes de memoria de

lectura exclusiva.

c) Circuitos de Interfaz

Hay dos clases principales de circuitos de interfaz, los que manejan la

informacién en parlelo y Jos que Ja trabajan en serie. Cuando la

comunicacion es en paralelo se emplea el circuito MC6821 llamado

cominmente PIA, (Parallel Interface Adapter). Este es un dispositivo

programable de entrada-salida que contiene dos puertos de 8 lineas cada

uno. Las Jineas son programadas como entradas o como salidas
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independientemente una de la otra. (Anon., 1979). La matriz de

conmutaciOn hace un uso extensivo de este circuito pues es 1a manera mas

eficaz de comunicacion de 1a matriz con el microprocesador. En principio

se tendran 4 PIAS, sin embargo su numero se puede incrementar a medida

que la capacidad de la matriz aumente. La interfaz en serie es empleada

cuando el periférico manda o recibe los datos de Ja informaciOn en

serie. E] circuito MC6850 es un circuito de interfaz asincrono. llamada

ACIA, siglas del nombre en inglés "Asynchronous Communications Interface

Adapter". Este circuito especial toma los 8 bits en paralelo del ducto de

datos del microprocesador y los convierte al modo en serie para el

dispositivo periférico.

Tentativamente se han puesto estos circuitos en la unidad de control,

aunque no seraén empleados en este trabajo, su uso sera necesario cuando

la matriz se integre al sistema total, en donde tendra que haber

comunicacién con un monitor compuesto principalmente por una terminal.

d) Mapa de Memoria

En las dltimas gqeneraciones de microprocesadores, ya no se_ hace

distinciOn entre los dispositivos de memoria y los de entrada y salida.
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De esta forma se ve a la memoria y a los dispositivos de entrada y salida

como elementos periféricos que contienen uno o mas registros en los

cuales se almacena informacion temporal o permanentemente. Es obvio que

una unidad de memoria tal como una RAM o una ROM contienen muchos

registros de memoria y que una PIA o una ACIA contienen solo unos pocos.

Sin embargo el punto esencial es que el MPU no hace distinciOn entre un

elemento de memoria y uno de entrada y salida.

A la unidad de control de la matriz se le ha asignado el mapa de memoria

que se muestra en Ja Tabla IV.

 

 

TABLA IV

MAPA DE MEMORIA

| |
DISPOSITIVOS DIRECCIONES

EPROM 3FFF - 3800
EPROM2 37FF - 3000
RAML 2FFF - 2F80
RAM2 2F7F - 2F00
RAM3 2EFF - 2E80
RAM4 2E7F - 2E00
PIA 27FF - 27FC

| PIA 27FB - 27FB

PIA 27F7 - 27F4
PIA 27F4 - 27F0
ACIAL 1FFO - 1FFC   

| ACIA2 IFFB - FFA
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IV.4) Circuitos de Reloj y Base de Tiempos.

En esta secciOn se describen los eleeuttas que proporcionan las

diferentes sefales de reloj para el sistema digital. No se intentara

desarrollar toda la teoria relativa al disefio de estos circuitos, sino

solamente se presentaran con una explicaciOn de porqué se escogid la

configuracion dada.

IV.4.1) Circuito de Reloj

El circuito de reloj da la sefial de referencia para todas las funciones

que se realizan en todo el sistema de Ja matriz de conmutaciOn. €E1

diagrama esquematico del reloj que se empleara esta dado en la Fig. 4.25.

Ce
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Fig. 4.26CIRCUITO DE RELOV
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Siendo fo la frecuencia del cristal, que en este caso sera de 8.192 MHz

(aunque 1a frecuencia de los datos de Ja sefial de voz requiere 2.048 MHz,

se usa la frecuencia de 8.192 MHz que es cuatros veces mas alta para asi

poder generar los pulsos que dan origen a Jas ranuras internas que se

usan en la matriz espacial, mas adelante se vera lo que es una ranura

interna). Para calcular el valor de los capacitores se tiene:

Xe = O en fo, asi: 1_= 0, seleccionamos 1 como valor (2)

2 foC,

pequefio, luego:

(j= 1 = 1 = 19.4 nf (3)
2 Foul 2 x8.192x106x1
 

Xc2= 510 en fo, luego:

1 = 510 de donde Co = 38.1 pf (4)

2 flo
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Ventajas de esta configuracion:

1) Estabilidad en 1a frecuencia

2) Oscilador a cristal sencillo

3) Alta frecuencia

4) Siempre esta inicializado

Desventajas:

1) Costo

2) No tiene ajuste para simetria

En esencia el circuito propuesto es adecuado a las necesidades del

sistema.

IV.4.2) Base de Tiempos

Con el nombre de base de tiempos se pretende llamar a los circuitos que

generan las diferentes sefales que se usaran para Ja sincronia de los

diferentes circuitos que forman al sistema de la matriz.

La base de tiempos esta compuesta de varios circuitos tales como

compuertas, contadores y decodificadores. La matriz de conmutacion

llevara dos de estos circuitos, uno para la parte temporal y otro para la

espacial.
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a) Base de tiempos para la matriz temporal

Un diagrama del circuito se muestra en la Fig. 4.26. De la figura se

puede ver que el circuito esta compuesto por tres contadores 74161, dos

decodificadores 74159, un 7404 que contiene dos biestables tipo D, y

compuertas (inversores y reforzadores).

Los contadores deben de ser sincronos pues de otro modo aparecerian aleas

en las salidas de los decodificadores.
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Fig. 426 BASE DE TIEMPOS DE LA MATRIZ TEMPORAL
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Los decodificadores son empleados para generar pulsos que son 1]lamados

"pulsos de sincronia de transito de datos" abreviando STDA. Estos pulsos

sirven, para controlar el paso de la informacion a través de las

diferentes partes que componen a la matriz temporal. La duraciOn de cada

pulso es 1a misma que Ja de una ranura de tiempo externa (ver secc.

4.2.1). Existen tantos pulsos STDA como canales de informaci6n, siendo

treinta y dos los que tiene la matriz temporal de este sistema. En la

Fig. 4.27 se muestra un diagrama de tiempos de estos pulsos. Estos pulsos

estén referidos al pulso de sincronia de marco "FST" (Un marco es la

duraci6n del intervalo en que ocurren las 32 ranuras de tiempo).

Volviendo a Ja Fig. 4.26 se pueden notar los dos biestables que contiene

el circuito integrado 7404, éstos sirven para retardar a la sefial del

reloj del CODEC y del TSAC (expedidos en el parrafo 4.1.2) ya que las

sefales provenientes de éstos circuitos estan adelantadas con respecto a

los pulsos "STDA".

Los reforzadores 7407 que se muestra en la figura 4.26, son de colector

abierto y son usados para elevar el nivel del voltaje de +5 a +12 volts,

pues tanto el CODEC como el TSAC trabajan a +12 volts.

El inversor esta conectado a Ja entrada G para seleccionar a un

decodificador o al otro, dependiendo de 1a salida Qp del contador.
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b) Base de tiempos para la matriz espacial

El diagrama de este circuito se da en la Fig. 4.28. En esta figura

solamente se tienen decodificadores y ademas compuertas empleadas como

reforzadores.

Se utilizan cuatro decodificadores que se usan para generar los sesenta y

cuatro pulsos de control llamados "STSD", de modo similar a como se

generaron los pulsos STDA de la matriz temporal. Cada pulso STSD tiene la

duraciOn de una ranura interna habiendo por tanto uno por cada ranura

interna. Los pulsos "STSD" sirven para controlar las salidas de los

registros que contienen la informacién del estatus de los nodos de la

matriz espacial. El contador (formado por Jos tres CI 74161) que se usa
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en este circuito es el mismo que el de la matriz temporal (mostrado en la

Fig. 4.26), empleandose solamente reforzadores en las salidas del mismo.

Esto fue asi para tratar de evitar al maximo los problemas de sincronia

que podrian suscitarse al emplear defierentes contadores en cada base de

tiempo pues no todos los CI 74161 tienen “exactamente" los mismos tiempos

de retardo.
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Vv. PROGRAMACION

La programacioOn de 1a matriz de conmutaciOn 1a forman un conjunto de

subrutinas que efectian las diversas tareas requeridas para el enlace de

los abonados que han pedido servicio. Se describiran de manera general

las subrutinas mas importantes.

V.1.- Programa principal de la matriz de conmutaci6n.

En la fig. 5.1 se da el diagrama de flujo del programa. Se puede ver que

cuando se han puesto las condiciones iniciales de toda la matriz de

conmutaciOn (en la fig. 5.2 se muestra la subrutina que inicializa a las

PIAs que controlan a las dos etapas que componen a Ja matriz espacial),

el programa se pone a esperar la interrupcién que es generada cuando el

controlador del conmutador solicita que se Jleve Ja conexién o

desconexiOn de dos abonados. Una vez que ocurre la interrupcién se

identifica cuales de todos los abonados son los que han solicitado e]

servicio, e inmediatamente después se pregunta si es ‘conexién o

desconexiOn 1o que se pide. En caso de que haya sido una solicitud de

conexiOn se establece la trayectoria y luego se indica que esta ha sido

llevada a cabo. Si es desconexién lo que se pide, se liberan los abonados

para después indicar que ya ha sido realizada.

Se puede notar que el proceso de establecer o liberar trayectorias entre

pares de abonados, es secuencial, es decir, a un par de abonados a Ja vez

se les proporciona servicio, ésto se debe a que la informacién es enviada
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a través de un PIA, (como se explica en el dltimo parrafo de la Sec.

3.1). Esto hace que la matriz de conmutaciOn tenga un "bloqueo" aparente

cuando el trafico es tal que se realicen 400 solicitudes de servicio en

un segundo.

V.2.- Subrutinas que establecen la trayectoria.

En la fig. 5.3 se muestra el diagrama de flujo de 1a subrutina que da la

trayectoria entre los dos abonados que han solicitado servicio de

conexion. Al inicio esta subrutina llama a ASIG que es una subrutina que

hace la asignaciOn de ranuras de tiempo internas, que estan libres, a los

abonados. Esta subrutina se muestra en la fig. 5.4 y como se podra ver,

a su vez llama a dos subrutinas mas que son RECON y RLIBRE. Dado que la

matriz de conmutacién total consta de cuatro matrices temporales 1]amadas

también bloques temporales, se necesita saber a cual de todos ellos

pertenece e1 abonado, esta es 1a funcién de RECON mostrada en la fig. 5.5

Por otro lado RLIBRE ve cual ranura de tiempo interna se encuentra

desocupada y se lo hace saber a 1a subrutina ASIG que fué la que la

Tlamé. RLIBRE se muestra en la fig. 5.6. Una vez que se han asignado

las ranuras internas (refiriéndose a la fig. 5.3), se establece el

sentido del flujo de la informacion del abonado A al abonado B, esto lo

realiza la subrutina SPACE dada en la fig. 5.7. Después se cambian los

contenidos de las variables de entrada de Ja subrutina SPACE para

proceder a establecer e] sentido ahora del abonado B al abonado A.
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Para saber que abonados son los que han llamado y por tanto estan

ocupados o cuales abonados son los que han terminado y por tanto quedan

desocupados, se tiene una tabla o agenda de los abonados que estan en

servicio. La actualizaciOn de esta agenda la realiza Ja subrutina UDEL

cuyo diagrama de flujo se muestra en la fig. 5.8. Nuevamente en la fig.

5.3 se vé que se llama a TEMPOR. Esta subrutina define la ranura

externa teniendo como dato de entrada el valor de la ranura interna. En

la fig. 5.4 se ilustra el diagrama de flujo de TEMPOR. Como se observa,

esta subrutina a su vez llama a otras subrutinas, de Tas cuales por su

importancia destaca TSACF que se muestra en la fig. 5.10. Volviendo otra

vez a la fig. 5.3 vemos que se vuelve a Ilamar a UDEL para apuntar al

abonado B y.a TEMPOR para programar a Ja unidad de linea del abonado B.

V.3.- Subrutina que realiza 1a desconexion de los abonados

Esta subrutina identifica primeramente al abonado que hay que liberar y

que se indica en la variable de entrada ABON para después programar el

TSAC de dicho abonado (que lo hace a través de la subrutina TSACF ya

mostrada en la fig. 5.10), para que deje de transmitir y recibir

informacion. Esto se muestra en el diagrama de flujo de la fig. 5.11.

En la fig. 5.1 se nota que la subrutina LIBERA se llama dos veces,

primero para liberar al abonado A y luego para liberar al abonado B.

Con ésto se concluye 1a breve descripcion de las subrutinas que hacen que

la matriz de conmutacién opere adecuadamente. Como apéndice se da el

listado de todas estas subrutinas.
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VI. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y CONCLUSIONES

Este capitulo trata de dar una breve explicacién de los resultados

obtenidos al construirse Jas partes mas caracteristicas y necesarias del

sistema. Ademas se daran las conclusiones a las que se llegaron al

realizar este proyecto.

VI.1 Resultados de Laboratorio

Este trabajo ha sido construido a nivel de laboratorio. Su construcci6n

no fue completamente hecha ya que por el momento no se empleara toda su

capacidad aunque se realizaron todas la partes caracteristicas de la

matriz.

En la primera fase del proyecto se tendran sdlo cuatro abonados, uno por

cada bloque temporal, dejando a los demas en forma potencial, es decir,

teniéndolos de tal manera que el sistema de base de tiempos y la

programaciOn los consideran como si existieran en la matriz.

Las pruebas realizadas fueron para dos de los abonados. Se encontrd que

habia problemas de tiempo al entrar Ja informacion en Ja matriz
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temporal. Habia un retardo entre la ranura de tiempo de la unidad de

linea y el pulso de control del circuito de 1a base de tiempos. Se

soluciond el problema poniendo un circuito de retardo entre el reloj

maestro del sistema y las entradas de reloj del CODEC y TSAC de la unidad

de linea.

En la parte temporal de la matriz de conmutaciOn solo fue necesario hacer

el alambrado de un registro de transmisién y otro de recepcioOn en cada

bloque T, ya que no es necesario tener armados los demas para hacer las

pruebas de laboratorio. Se encontro que trabayan satisfactoriamente. Ya

que solo se operd con tan pocos abonados no se requirid construir

completamente el banco de registros del plano de Ja matriz espacial, pues

no se necesitan tener activas todas las ranuras de tiempo internas, sin

embargo el circuito llamado control central de la matriz espacial fue

construido completamente, asimismo el arreglo de los nodos.

Por otra parte, los circuitos de las bases de tiempos y del reloj maestro

fueron construidos en su totalidad.

La programacién de la matriz de conmutacién fue elaborada y probada

completamente utilizando un sistema de desarrollo para microprocesadores

EXORCISER II de Motorola. Los "PIAs" que se requirieron para mandar los

comandos a la matriz de conmutaci6én fueron simulados por un médulo de

interfaz (perteneciente al sistema de desarrollo) que contiene
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varios "PIAs". Algunos otros "PIAs" fueron simulados por localidades de

memoria (aquellos que generan los pulsos de control que seleccionan a los

planos de la matriz espacial y algunos de los que dan la informacion al

circuito selector de la ranura interna libre que no hay necesidad de

tenerlos, pues no se utilizaran por el momento). Los programas corrieron

satisfactoriamente aunque su prueba fue algo restringida dada la

situaciOn de que algunas condiciones fueron simuladas.

Sin embargo, se pretende la construcciOn de un prototipo para la

fabricaciOn industrial del sistema. Por tanto se construiran todos los

circuitos que requiere la matriz y las otras tres partes que componen el

conmutador digital. Los diferentes -subsistemas del conmutador estaran

hechos en tarjetas de alambrado. A continuaciOn se da la siguiente lista

de tarjetas:

Unidad de proceso central 3 tarjetas

Circuitos de Linea 2 tarjetas inicialmente

Matriz Temporal 1 tarjeta

Matriz Espacial 1 tarjeta

Sistema de base de tiempos 1 tarjeta

*Generados de Tonos 1 tarjeta

*DTMF 1 tarjeta

*Estas circuitos pertenecen a la parte del controlador digital, no
contenido en este trabajo de tesis.
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Las fuentes de alimentaciOn que se necesitaran son:

+12v de 1 amp.

+ 5v de 2 amp.

- 5v de 1/2 amp.

-48v de 1 amp. (para el timbrado)

VI.2 Conclusiones

Este trabajo consistid en el disefio de circuiteria y elaboracién de

subrutinas para una matriz de conmutacion telefonica. La circuiteria se

hizo en base a modulos que contuvieran un subsistema completo, probandose

cada uno de ellos por separado.

El empleo de microprocesadores en conmutadores telefonicos es

relativamente reciente (Melvin, 1978). Sin embargo, 1a manera de realizar

los algoritmos en la programaciOn para el control de la matriz es

contribuci6n original. Asimismo, e1 modo de controlar el arreglo de nodos

de la matriz espacial por medio de un banco de registros es aportacion

del autor. Otra parte del disefio que es propio, corresponde a la forma en

que se lleva a cabo la conmutacién temporal principalmente en lo que

concierne al cambio de ranuras de tiempo externas a ranuras de tiempo

internas.
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Ademas de Ja forma de hacer Ja interrelaciOn de las componentes del

conmutador, 1a comunicacion de 1a unidad de linea con Ja matriz temporal

y la conexién de Jas matrices temporales con 1a matriz espacial, hacen de

este sistema de conmutaciOn un modelo dnico.

La tecnologia usada en este disefio es 1a mas moderna que existe

actualmente en el mercado, siendo dispositivos de integraciOn a muy gran

escala (VLSI) tales como "CODECs" de alto rendimiento, asignadores de

ranuras de tiempo (TSAC) y un microprocesador versatil.

La estructura empleada en Ja red de conmutaciOn fue Ja de

tiempo-espacio-tiempo por ser esta configuraciOn la que se_ usa

generalmente en las centrales telefonicas modernas, permitiendo una

operaciOn de bloqueo nulo. E71 costo por abonado resulté ser de $117

dolares, incluyendo componentes que no necesariamente corresponden a la

matriz de conmutaci6én, tales como e] MC3419 "SLIC" y los elementos

electroénicos que Je acompafian. El costo estimado de los demas circuitos

que componen a la matriz es de $450 dodlares.

Todo el sistema de conmutaciOn consume: 800 mA por la fuente de

alimentacion de +5v, 300 mA por Ja de +12v y 50 mA por Ja de -5 volts, no

estimandose 1a fuente de alimentaciOn de +48v que corresponde al timbrado

del teléfono. Con estas corrientes y sus respectivos voltajes, se obtiene

una potencia total de 7.85 watts.
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Por otro lado, cada subsistema esta contenido en una tarjeta de 17.5 cm x

22 cm, ocupando un gabinete pequefio, (las dimensiones exactas no se

tienen todavia dado que faltan algunas partes tales como fuentes de

alimentaciOn, los circuitos generador de tono etc., que no corresponden

al disefio del presente trabajo).

Se debe notar por lo tanto el ahorro obtenido en costo y espacio con

respecto a las matrices de conmutaciOn convencionales, esperandose que

sea mas confiable, versatil y de facil mantenimiento.

VI.3 Recomendaciones

Este trabajo de tesis representa el 60% del proyecto COTEMI que pretende

una maqueta educativa para conmutaciOn telefdnica. Este disefio es lo

suficientemente versatil como para modificarlo hacia una central

telefonica rural de baja capacidad por lo que se pueden aprovechar la

mayoria de los circuitos disenados.

Se recomienda dedicar esfuerzos importantes hacia el disefo e

implantaci6én de programas de prueba y diagndstico automaticos.
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GLOSARIO DE TERMINOS DE CONMUTACION Y TRANSMISION DIGITAL

BORSHT

CANAL

CMOS

CODEC

COMPANDER

LEY A

Siglas en inglés de "battery, overvoltage, ringing,

supervision, hybrid and test", (bateria, sobrevoltaje, timbre,

supervisién, conversién hibrida y prueba).

En TDM, intervalo de tiempo en donde se realiza una

comunicacion.

Siglas en inglés de "Complementary Metal Oxide Semiconductor",

elementos de que esta compuesto el transistor en que esta

basada esta familia de circuitos integrados: Metal, Oxido, y

semiconductor; complementario porque usa los dos’ tipos de

transistores.

Dispositivo que codifica y  decodifica (co-dec) la sefial

analogica en un formato digital.

Dispositivo no lineal que comprime y expande (compander) la

sefial analégica para incrementar la raz6n sefial a ruido.

Funcion logaritmica de compresion de la forma:

F(x) = ItLog(Ax), 1 Lx 1

ltLog A A

usada en el estandar europeo.
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LEY MU Funcién logaritmica de compresiOn usada en el estandar

norteamericano, de la forma:

F(x) = sgn(x). Ln(ityixl , -1 X 1

Ln(1+yu)

MARCO Conjunto de bits en serie en un multicanal de informaci6n que

empieza con el primer bit del primer canal y terminal con el

bit que precede al primer bit de la siguiente muestra del

primer canal.

MUESTRA Valor de la amplitud de Ja_ sefial analogica codificada en 8

bits.

NODO Elemento que sirve para interconectar dos o mas circuitos cuya

DIGITAL informacion es representada en forma digital.

RANURA DE Una porcién de un multicanal de informacién que comprende

TIEMPO solamente un canal.

RANURA DE Es la ranura de tiempo usada entre la unidad de linea y los

TIEMPO registros de conversiOn.

EXTERNA
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RANURA DE Ranura de tiempo usada en Ja etapa espacial de la matriz de

TIEMPO

INTERNA

RED DE

DIVISION

EN TIEMPO

RECEPCION

(MULTICA-

NAL DE)

SENALIZA-

CION

SLIC

TDM

TRANSHMI-

SION

conmutacion.

Una parte del conmutador que sirve para interconectar a dos o

mas circuitos cuyos elementos estan compartidos continuamente

en el tiempo entre muchos canales.

Informacién que va de la matriz espacial hacia la matriz

temporal.

El servicio que proporciona las diferentes sefhales empleadas

en el protocolo que se tiene al iniciar una conversacion.

Siglas en inglés de "Subscriber Loop Interface Circuit"

(circuito de interfaz de linea).

Técnica de transmitir un nimero de canales en un hilo comin a

través de la asignaciOn de ranuras de tiempo.

Informacién que va de Ja matriz temporal hacia la matriz

espacial.



TSAC

TSI
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Siglas en Inglés "Time Slot Asigner Circuit", (circuito

asignador de ranuras). Este circuito coloca la informacion del

abonado en una ranura de tiempo.

Siglas en inglés de "Time Slot Interchanger". Este sistema

extrae la informaciOn de una ranura de tiempo y la inserta en

otra.
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