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Se presenta el disefio de un Sistema de Conmutacidn
Digital con Matriz de Conmutacidn de tipo espacial
multicanalizada en tiempo, no blogueable Yy con asignacidn
variable de ranura de tiempo, en la gque se sigue =1 esdquena
de la norma europea para el manejo de canales PCM. Tiene
capacidad para 128 linesaz telefdnicas con 1o qué =e pueden
tener hasta 64 enlaces simultaneos. El control de la matriz
e realiza con el mieroproceaador s088. El prototipo
realizado, consta de 2 grupos con 8 lineas en cada uno de
ello=s. La programacidén fue dis=sefada para probar la matriz en
simulacidn, esto es, que los enlaces se programen a través de
una tarjeta de visualizacidn y teclado para ducteo ZTD. Cono
el =istema de conmutacién serad incluide en la red de
radiotelefonia rural, parte de la programacién tendri gque
modi ficarse dependiendo de como se disehe la interfaz que
comunicarsd al sistema de conmutacidn con el resto de 1a red.
El sistema de conmutacidédn puede crecer arriba de las 128

lineas, pero habria poszibilidad de blogqueo.
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SISTEMA DE CONMUTACION DIGITAL PARA UNA RED DE RADIOTELEFONIA
RURAL.

I.- INTRODUCCION
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no=pbl oqueabhl e,

La necesidad de desarrollarle suargis del provecto “Eed

de  Radiotelefonia Eural CERTED M, dezarrollados para 12
Secretaria de Comumicacionez v Transportes, en la seccidn de
Inztrumentacidn Electranica del CICESE. Fara =01

funcionamiento, ssta red requieres de sistemas de conmubtacidn

con las siguientes caracteristicas:

12 Capacidad para man=jar hasta 128 lineas, es decir ques
pu=da harer hazta 54 enlaces bPidireccionales

Simual taneamente,

Y
[
o

e =222 no-—bhlogusabl e,

Fara seleccionar la arguitectura ma=s  adecuada del
si=ztema de conmutacidn por dezarrollar, se realizs un estudio

entre 2 tipo=sz de sistemas gqus podrian resolver =1 problema.

—
}.,a.
N
[

Uno era =1 oti ado en =] conmutador telefdnico digital
desarrollado por =] grupo de Telefonia y Conmutacidn Digital

de=l Departamento de Electrdnica v Telecomunicacionss  del

CICESE, gqus =2 clazifica como un sistema de conmutacicon

i1

digital con una matriz espacial en tiempe compartide con 1o



elementos distribuidos CArévalo,V.M. ,J.G. Viveros. ,1986), y el
otro, propuesto por el mismo grupo, como un sistema del mismo
tipo pero centralizado. Se encontrd que el sistema
distribuide tiene la ventaja de gque puede crecer hasta 256

linea=z Cusands multicanalizadores de 8 lineas), <in tener

Plogues, ademis de gue la programacion para este sistems e=
N poco mas simnple gue para el centralizado, pero btiene 1a

desventaja de que necesita un multicanalizador por cada una
de las lineas, lo cual para un niimero grande de lineas no es
coz2teable. El =istema centra izado tiene la dezsventaja de gqus
zolamente hasta 1288 lineas ez no-blogqusable y a partir de
esﬂ.e niimero hay una cierta probabilidad de bloguen, pero
tiene la ventaja de gue no usa un multicanalizador por cada
linea, 1o cual lo hace ma=s barato que el sistema distribuido

para 128 lineas. Como el =sistema gque =e estaba solicitando

o

era para conmutar 128 lineaz sin  bloguen, e decidi
construir el sistema centralizado (de aqui en adelante nos
referiremns a €1 como sistema de conmutacidnd ya due al usar

menos circuitos integrados reduce 2u co2to ¥ es mas facil de

construir.

Una vez seleccimnada la estructura general del sistema

de conmubtaricdn == tenia que decidir la forma de realizar e

[

controlador de la matriz gue, como veremos mas adelante es
una de las partes fundamentales de un sistema de conmutacidn.
Existen varias formas de realizar un controlador vy =1 método

ezcodido fus condicionade por la disponibilidad en =1  CICESE



[

construccisn del mismo, evitande, de estiz manera, ous la

conztruccidén ¥y prusha del prototipe e atrazara por

Para leograr la caracteristica de no-blodgquen del sistems
de rmutacidn, = decidlid distribuly laz 188 lineas en =
grupos con 16 linsass cada uno (Mitrani, 19222 Como == uzd =1
formato PCM de la norma suropez (Padilla, =t al, 19883, =2
tienen disponibles 3= ranuras de tiemnpo tanto para
Lransmi=zidn (Tx2 come para recepcicn C(ExD, por cada grupo de
16 lineas, lo cual 2atisface el redguerimient.o ol

o-blogueabilidad Ce. . VI

Loz obhjetivos iniciales del trabajo de tezis fusron:

Ad Di=selar v construir la ecircuiteria del sistema de
conmutaridn para 16 lineas (el siztema expandido consta de

128 lineasd, con las siguientes caracteristicas:

12 DMesefiar ¥ construir 1la =u  controlador  en

i+
o

tar jetas de  2lambrade de 72 terminalez para ser

montadas en un trasplano independiente.

Z) Maefar ¥ construir 2 medios bloguesz de converszion
Cpara 8 lineaz c-ul en tarjstazs de alambrads de 72
terminales.

3) Diselar v consztruir la tarjeta del microprocezador v la

de 1la interfaz rcon la oficina terminal rural, =N



tarjetaz de alambrade de B8 terminales para ser
montadas en un ducte STD (Pre Log, 1985)
B) Dizefar la programacidn para =1 sistema sxpandido, ezto es
para 128 lineas repartidas en 8 grupos de 186 linsas o-ul
C> El =istema de conmutacidn deberia de cumplir con las
siguientes caracteristicas fupcionalez:

12 El tiempo para establecer un enlace deberia  ser menor
de 5 ms. Este tiempo e=s el que tarda el sistema de
conmutacidn digital en esztablecer un enlace, a partir
del momento en gque recibe =1 nimero de las dos 11nes
por enlazar.

2) La digstorsidn del sistema de conmutacisn a laz =ehales
mansjadas por los enlaces, deberia ser minima.

=) El tamaho fi=zico def‘prctatipo deberia ser sSptimo.

El reporte se estructurd de la manera siguiente: En el

capitule I se hace una breve descripeidn de

que  gensraron este proyecto

iniciales para este trabajo.

de mansra gen=sral, la

zistema de conmutaci én

especificaciones del mismo.

detalle la arguitectura del

describen los circuitos integrados mas

=]l SCD. En el capituls V se hace una

En =l capitule II =se

red  de

los antecedentes

y =2 ==fialan los objetiveos

dezcriban,

radiotelefonia rural vy el
construido Y =e indican las
En =] capitulo II1 se describs en
SCh. En el capitulo IV ==

importantes gu= forman

desceripeidn del programa

principal junto con los subprogramas qgue ubiliza v =22 explica
la estructira d= lo=z dateos empleados por =1 programa En =1
= = prog



Capitule VI se desarrolla la demostracidn de que el SCD es
no-blogqueable. El capituloe VII contiene los resultados gue se
obtuvieron  experimentalmente, las recomendacioness ques  =se
sugieren para la prueba del sistema expandido complete (128
lineasd vy las recomendaciones que se sugieren para la
incorporacidn del SCD a la red de radiotgléfonia rural. y el
capitule VIII contiens las concluziones del trabajo. Al final
del reporte, =se incluye el apéndice I que incluye la=s

instrucecinnesz detalladaz para poner en marcha el sistema de

conmutacidn en =imualacidn;

>

=]l apéndice I1 gque contiene una
sugerencia para eliminar la interfaz del blogue de conversion
y finalmente =se incluye un glosario con las abreviaciones
usadas a lo largo del reporte.

Un segunds volumen adjunto a este reporte, contiene los
diagramas electrénicos y el liztado del programa del =sistema

de conmutacidn digital.



II.- DESCRIPCION GENERAL.

I1.1. - Red de Radiotelefonia Rural.

Para poder ubicar bien el sistema de conmutacidn dentro
de la RRTE, es necesario hacer una descripeidn general de la
red. En la figura 1 se muestra la RETE, la cual s=se pueds
describir de la siguiente manera (Mitrani , et al , 1987)>:

"La RETR ez un sistema Jjerarquiceo de acceso miltiple

du=, expandida al maximo, pueds atender 1000 abonados.

Su conexidn a la RFed Telefdnica Nacional se efectia por

medin de troncales (4 a 482 asignadas v.g. por un Centro

Automiatico de Larga Distancia CCALDD a 1la Oficina

Terminal Rural COTED, el dispozitive de mas alta

Jerarquia dentro de 1la ERTE".

“"La OTE puede controlar hasta diez EB por medio de
troncales (de =2 a 8 por cada EBD, establ eciendo
localmente comunicacidn  entre  cualesquiera  dos ER
propias"'.

"Cada KB controla hasta 100 Radioteléfonos C(RTD
mediante canales radiofdnicos (2 a 16D plenamente
bidireccionalezs ¥ asignados por demanda. Entre las
principales funciones de las KB, se cuentan =1 asignar
ranales radiotelefdnico=s, v establecer comuni caci dn
entre dos ET propions Cesta dlbtima funcidn la realiza =1
sistema de conmutacidnd'.

Para nuestros fines, lo mads importante de la descripecidn

de la ERETE es que en cada EB ¥ en la OTE s2 requiers de un



sistema de conmutacidén. La figura £ muestra la organizacidn
general de la EB, donde se ve la ubicaciédn del sistema de

conmutacidén.
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El Sistema de Conmutacisn Digital desarrollade permite

la comunicacidn bidireccional entre doz lineaz telefdnicas

analdgicas de entre varias di=sponibles, mane jando

internamente la informacidn de la vozr en forma digital.,

e

La figura 3, muestra la estructaras general del =zistems

conmuttacidan digital en cusstidn,

~ual consta de los

Y
Jomd
]-‘

siguientez blogques:

13

]
L
rﬁl
]

Bl nque onversion.

Estos blogues se encargan de convertir a digital la se=BRal
analdgica de voz recibida de un abonados y una vez que se
efecta o]l enlace en la matriz, convierten en seRal
analdgica de voz, la sefal digital gue =sale de la matriz,

para ser transmitida al otro abonade. Lo mismo ocurre en

el obro sentido de la comunicacidn.

Matriz de Conmutacidén.
Este Blogque es el gque se encarga de conectar una linsa con
otra para poder realizar un enlace dado, de acuerdo con la

informacidn gue le envia =1 controlador de la matriz.

Controlador de la Matriz.
Laz funciones de =zte blogus son:
i3> Establecer o romper enlaces segun se le solicite.
1i2> Enviarle a la matriz la informacidn necesaria para

mantener los =nlaces que estén vigentes,
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FIGURA 2. - Diagrama General del Sistema de Conmut.aci én
Digital.



i1

Para poder realizar estas funcionez, el contrelader

dispone de un banco de informacidn gue va actualizando, segin
2e vayan estableciends o rompiende enlaces.

Cabe mencionar que el disefin del controlador de la
matriz propuesto en su fase primaria, pero alrededor del cual

gird el modelo final, fus &1 resultade de un proyscto

T

realizado en el CICESE (Lépez, O.E. ,J. L. Fraire. ,189872.
Las especificaciones que debe =zatisfacer =1 =zistema de

conmut.acidn estan resumidas en la tabla T.

TABLA 1. Especificacionezs del Sistema de Connmutacidn Digital.

FAEAMETEO CARACTERI STI CAS
CAFACI DAD 128 lineas, esto =3, hazta B4
enl ares bidireccionales simul ——
tan=sos.
MATEIZ Esparial multicanalizada en tiem

po ¥y no-bl ogueabl e,

TECNOLOGT A Multicanalizacidn por divisisn
en tiempn ¢ Musstreo a2 8 Khz 23,
modul acidn  por codificacidn de
pul=sns ¢ PCM D, ¥y usando la ley
H de compresidn (Padilla, et al,
19865 .

VELOCIDAD DEL CANAL FCM =.048 Mbrss gue ez la norma Eu-
ropes de transmisidn (Fadilla,
et al, 1986).

EESFUESTA EN FEECUENCI A D= 300 a =400 H=z.

TIEMFO FAEA EFECTUAERE UN Menor que 5 m=.
ENLACE.




III.- ARQUITECTURA DEL SISTEMA.

La figura 4 muestra la argquitectura usada en el sistema

de conmutacidn. Se tienen € blogques de conversidn, a cada uno

M

de =lloz le llegan 16 linsas telefdnicaz analdgica=s vy =1
ducto Bx y de 2llos sale &l ductoe Tx. Los ductes Rx y Tx son
ductos multicanalizados por divisidn en tiempo (Padilla, et
al, 1986>. Por un ducto de este tipo se pusde manejar la

informacidén digital de hasta 3= canales te

ef dnicos,

St

repartiende entre ellos la utilizacidén del ducte, d= tal
forma gque la informacidn de cada canal se transmite por el
ducto durante ciertos intervalos de tienpo, diferentes para
cada uno de los canales en cgestién. El formato utilizade en
la multicanalizacidn por divisién en tiempo (MDT) o formato
FCM se muestra en la figura 5. De agqui en adelante a los

diuucto

n

MDT leo= llamaremss ductoz PCM. El contrelador de la
matriz le indica al blogue de conversidén la ranura de tiempo
de transmisidn o recepcidn gque debe utilizar para transmitir

o recibir la informacidn de una linea dada en =1 formate PCM.

Cuando se solicita un enlace entre la linea A del grupo
m vy la linea B del grupo n, el controlador selecciona una
ranura de transmisidn libre para la linsa A (RTAD en el grupo
m y una ranura de recepcidén libre para la linea B (RRB)> en el
grupo n, el nimero de la RTA y de la RERB tiene que ser el

mizmo. Dezpugs e selecciona una ETB en 1 grupo n vy una ERA
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FIGURA 5. - Marco PCM.

en el grupo m, de nusvo, =1 nimero de ambas ranuras tiene gque
ser el mismo. Una vez seleccionadas las ranuras y determinado
el grupo al que pertenecen tanto la linea A como la linesa B,
el procezador escribirid en la memoria de control leos datos
que configuraran la matriz (multicanalizadores) para hacer la
conexidn fisica entre los ductos PCM de transmisidn y de

recepcidn que utilice el enlace.

Fozteriormente, =1 contrelador de 1a matriz programa los
TSAC (ziglas en inglés de Circuite Asignador de Ranuras de
Tiempod, los cuales estédn ubicadeos en los bloquss de

conversidén para que éstos a su vez activen leos CCDEC



CCODM ficader.-DECodi ficador) durante el tiempn gue le
corresponda a las ranuras de transmisidn ¥y de recepcidn
zeleccionadas para =1 enlace. Con esto gqueda establecido =1

enlace bidireccional entre la linea A y la linea BE.

Cuando llega una solicitud para romper algin enlace, el
controlador le indica a loz TSAC que ya no active a lo=s dos
CODEC inveolucrados en el enlace, lo cual rompe innediatamente
el enlace. Pozteriormente el controlador actualiza 1 estado
de conexion del =istema de conmutacidén, dando de baja la
informacidén del enlacs roto con 1o cual queda listo =1

sistema para recibir una nueva solicitud.

En la figura 6 =se muestra la manera en que guedd
di=ztribuido el 2istema de conmutaci dn, montadoe  sobre un
trasplano independiente. También se muestra la conexidén del
zistema con el ducto STD de la OTR (o de la EB), a través de
un cable plano listdén y de una tarjeta montada en el ducto

STD.
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IV.—- CIRCUITERIA.
En ecte capitulo =e describen les circuitos 3
componentes cque  conforman el sistema de conmutacidén, de

acuerdo con 21 diagrama general mostradeo en la figura 7.

IV.1.- Blogues de conversisn.

La funcidn de estos bl oques ya fus explicada,
Cc.f.IT1.2>. En esta seccidn se analiza su constitucidn vy los
principales circuitos que los forman.

En la figura 8 se muestra el diagrama general de uno de
exstos bloques. Se observa que estid compuesto por 16 CODEC y 4
TSAC distribuidos Como 3= muestra 2 =31 diagrama.
Explicaremos =1 funcionamiento de los circuitos gue forman un

blodque de conversidn.

IV.1.1. —Codificador  decodificador y filtro CCODECD.

Este dispositive e=2 un circuito de doble propésito
CPadilla, et al, 198B): Se encarga de codificar (Conversidén
analdgiceo v digitald la seRhal de voz, antes de entrar a la
matriz y la decodifica dC(Conversidn digital ~ analdgicod
cuando sale de la matriz. Kealiza ademas un filtrado en ambas

direcciones.

La funcidn del filtro de Lransmisidn, consiste en
limitar la frecuencia de la sefial de voz dentro de la banda
base telefdnica ¢ 200 hz a 3400 hz D, con el objeto de evitar
el efecto de traslape cuando la sefial de voz se muestrea a 8

Khz. El filtre pasabajas utilizado en la parte de recepeidn

s
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2irve para corregir las distorsiones de la sefial producidas

por el proceso de nuestreo.

Ya e dijo que las funciones de codificacidn ¥
decodificacidn, son llevadas 2 cabo por =1 CODEC, =1 cual =n

un zentido muestr£a la sefal limitadas en banda (provenisnte
del filtro de tranzmi=sisn? a una frecusencia tipieca de 8 khz v

convierte estas muestraz a un formate PCM de B hbits

utilizando la ley g de compresidn Ezta palabre de 8 hitz ==
transmits =n =Zerise a2 la nstriz de conmutacidn bajo la
sup=rviszidn del TSAC (e £ IV.1.23. El CODEC, =n sentido

inverso decodifica las palabras moduladaz en FCM, que
provienen de la matriz, convirtiéndolas =n una =s=hal FAM C
Modulacidn por Amplitud de Pulsos ) que a su vez pasa por el
filtro de recepcidn, con lo cual =e reconstruye la sefal
original CB=llamy,J., 1982).

El CODEC gque se usd para construir 1oz bloques de
conversidn, fue el TF3064 (National Semiconductors, 19873
IV.i.2. - Circuito asignador de ranuras de tiempo ¢ TSAC D.

La funcién de este circuito es la de activar =1 CODEC
para gque reciba o transmita sefiales de ductos FPCM, mientras
que la unidad de contreol se encarga de programar en el TSAC
las ranuras de tiempo de transmisidn vy de recepcidn, duarante
las cuales el CODEC == hakilits.

El tipo de TSAC utilizado en la construccidn de los
blogues de conversidn es el circuito intégrado TP3155

(National Semi conductors, 198702, =3} rual tiens la
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caracteristica de que puede controlar 4 CODEC
=imul taneamente, lo cual ahorra espacio en la tarjeta en 1=z
que van los circuitos integrados.

Se hare la aclaracidén de que en la construccidn de los
bloque de conversidn, se utilizaron los criterios indicades
por el fabricante de los CODEC, en la nota de aplicacicn 370

CNatimnal Semniconductors, 18870,

ITV.2. - Matriz de conmutacidén o red de conexidn.
El dizagrama ezgquendtico de la matriz =ze musstra en la
figura 9, donde se distinguen & multicanslizadores y 8

cerrojos.

Los cerrojos tienen como funcidn retener =1 dato enviado
por la memoria de control para configurar los
multicanalizadores durante 3.8 ps, pernmitiendo con ezto la

realizacidn de los enlacesz vigentes.

No esta de mas repetir que ez en loz multicanalizadores
donde se produce la conmutacidn espacial o sea la conexidn
fisica entre los ductos PCM gque se manejan en el sistema de

conmutacisn digital.

IV.3. - Controlador de la matriz.
En la figura 7 se puede ubicar el controlador de la

matriz. Las funciones principales de este controlador son:

12 Permitir la actualizacidn de las memorias de contrpbl

cuands =2 estableces un nusvo enlace,
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2) Enviar los datos gque configuran los mnulticanalizadores
Cpuntos de cruce de la matrizd cada 3.9 ps, para conectar

lo= ducto

10

PCM pertinentes que permitan la realizacién de
los enlaces vigentes.

En la figura 7 se puede ver los blogques gus conforman el

controlador de la matriz: unidad de control, interfaz con la
matriz y memorias de control; blogues cuyo funcionamiento se
explicard a continuacidn.
IV.3.1. - Unidad de control.

Las funciones principales de la unidad de control =on:
12 Actualizar los datos de las memorias de control, cuando s

establers un nusvo enlace, Yy programar los TSAC con las

ranuras de transmisidn y d

T

recepcidn seleccionadas para

ectablecer el enlarce.

Y]

"

Programar los TSAC para desactivar 1la

1

ranuras de
tranmisidn ¥ de recepcidn usadas por =1 enlace gue Se
desea romper ¥ dar de baja la informacidn gque se generd
cuando se establecid =1 enlace.

Para llevar a cabo sus funciones, la mnmidad de control
hace wuso de un microprocesador BOSS (Intel, 19810 dotado de
memoria de lecturasescritura, memoria de lectura exclusiva vy
pusrtos de entradarssalida. Se hace la aclaracidn que la
unidad de control no fus construida ¥y en su lugar se simuld
una unidad de control utilizando un enul ador del
microprocesador s8088CKontron Electronics, 189843, una tar jeta

de procesador 8088 (Pro-Log, 198540 v una tarjeta de puertos
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de entrada-salida para usarse ambas en e CPro-Log,

i1a81>.

También =se utilizd wna tarjeta de visualizacidn ¥
teclade CTVID para ducte STD. La TVT se utiliza para
programar =1 establecimiente ¥ la ruptura de los enlaces.
E=sta tarjeta es 1la gue sustituys, en la maqueta, =31
funcionamiento de la red de radiotelefonia, misma gque dgbera
2er la encargada de enviar las solicitudes de establecimiento

o ruptura de los enlaces.

Cabe hacer mencidn que los subprogramas para =1 manejo
de la TVT, fueron realizados como parte de un proyecto

realizade en =21 CICESE (Soto, et al, 1987>.

IV.3.2. - Interfaz con la matriz.
Las funciones principales de esta interfaz son:
12 Fermitir a la unidad de contrel la actualizacidn de las
memorias de rcontrol, cuando se dezsea establecer un nusvo

enlare en ]l sistema.

\Y]
v}

Direccionar ciclicamente Ccada 2.9 pus y durante 1 psd cada
ma de la 32 primeras direcciones de las memorias de
control, para gue presenten los datos gque configuran los
multicanalizadores.

3) Enviar (Ccada 2.9 psd la sefial gue habilita los cerrojos
para capturar los datos enviados por las memorias de
control, que configuran a su vez los multicanalizadores.

En la figura 10, se muestra la relaciédn que tiensn las



cseflales gque se utilizan para llevar a caboe las funciones
principales de la interfaz con la matriz. En la grafica de la
"

2efial de Bl1zZ Khz, e2t3 marcado con la palalkbra “Contadeor', el

tiempo (1 g2 aprovimadamented gue =e destina para que la

o

memoria de control envie ciclicamente —cada 3. ps— sus datos
a loz multicanalizadoresz. En la misma grafica e=td marcado
con P, e] Liempo que =e de=ztina para que el
microprocesador escriba  los dates adecuados, cuando Se

eztablece un nueve enlace. Este bLienpo se usa esporadica vy

¥

0

aleatoriamente, puesto que la solicitud para establecer un
enlace se pusde dar en cualguier momento.

Cuando el microprocesador requiere esceribir un dato en
la memoria de céhtrol, envia la direccidn y el dato. La
direccidn genera la sefal de.selecciéh de memoria de control
CEM*D, la cual genera, a su vez, la sefal de espera (WAL TRQXD
CIntel, ig=1ld, para “"congel ar'' 1a actividad del
microprocesador mientras la operacidén de escritura no haya

=2ide terminada. Nétese que las sefiales SMx y WAITEQx son

(=N

guale

4}

» tal ¥y como se indica en la figura 9. Estas dos

1]

eflales se desactivan C(permitiendo que =1 pFP funcione de
nueve 2, al hacer lo propin la sefal indicada en la figura 2
cono "Habilita direccidn y dato del yup", asegurandose de ésta
manera gue el nmicroprecesadeor haya escrito el date en la
memoria de control. Salve estos instantes, la memoria de

control =3 empleada permanentemente en =21 estado de lectura.

El funcionamiento deserito en el parrafo anterior,
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permite que el <sistema establezea o rompa  enlaces  en

cualquier momento, sin gque esto afecte, obviamente, el

Ar

vigentes

U

funciconamiento de loz snlacs

1]

En la figura 10 s= muestran tambhién otras sehales

usadas en la interfaz de la matriz: Y"habhilita direccion
contador" gue se da cada 3.8 ps, para leer ciclicamente en

de la 0 a2 la 31 de las memorias de control,

it
for
]
23
[
i
M
O
(]
[
O
bor)
T
1}

loe datoz ques permitiran 2 les muliticanalizadore=s =seguir
realizands los  enlaces  vigentes; "Disparoe  del cerrojo',

generada cada 3.8 p=, para que 1oz cerrojos refengan los

datoz gue envia la memoria de contrel para configurar los

il

multicanalizadores 3, finalmente, la efial “"Habilits

escritura", que  permite qus =l dato  enviado  por el
procesadar, Se e3criba en la memoria de control =seleccionada

previamesnte.

IV.2. 3. - Memoria de control.

Esta memoria controla los multiranalizadores qus
conectan los ductos FPCM para la realizacidn de los enlaces.
Son 4 memorias estaticas de lecturasescritura HMB116LF-3
CHitachi, 19880 de 2 Kiloctetos por & bits., Sdlo se utilizan
lo= 32 primeroz octetos de cada una de eztas 4 memorias ¥y se
ubican sucesivamente de la direccidn 2000H a la =Z07FH, siendn

-~

las 32 primeras direcciones para la primera memoria, las

segqundas 32 para la seqgunda memoria y  asi  sucesivamente.

En la figura 11 =se muestra la organizacidn de la



informacidn de cualgquiera de las 4 memorias, misma dque
controla 2 multicanalizadores (Cc.f.V.1.22.

IV.4. - Base de tiempo para PCM.

Este circuito genera la seBal Masterclock de 2. 048 Mhz a

]
1]

2 las  demas =sehzles

partir de la cual =se generan toda

)

{

utilizadas por el sistema de conmutacicon. Una de @stas ex 15
sefial Bitclock, también de 2.048 Mhz (pero atrasads 100 ns
con respecte a la  seRal Masterclok2 y necesaria para
establecer la velocidad de transmisidn de los ductos FCM de
2. 045 Mbhits-ss < de 8 Khz de transmisidn (T2 y de

¥ =

zefNal

ot
o
]
]
i

recepcidn (R, requeridas para establecer la duracidn de los
marcos PCM de 125 ps vy, finalmente, las sehales 256 Khz en
fase con Masterclock, 286 KhzCAd adelantada 420 ps de
Masterclock y 512 Khz. Usadas estas ultimas 3 junto con
Masterclock y la sefial de 8 Khz(T) por la interfaz de la
matriz. El1 diagrama de tiempo de todaz estas sefale=z =se
muestra en la figura 10.

Todas las sefiales generadas en la tarjeta de reloj, se
derivan usando divisiones sucesivas de frecusncia de la s=hal
de 4.095 Mhz generada por un cristal de cuarzo.

La circuiteria usada en la construccidén del sistema de
conmutacidn es en su mayoria de la familia CMOS de alta
velocidad, lo cual reduce el consumo de energia. También se
utilizan dispositivos especiales para telefonia, como son los
circuitos asignadores de ranuras de tiempo (TSAC) ¥y los

codificadores/decodificadores y filtros C(CODECH.
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V. - PROGRAMACTION.

Tomando en cuenta gque el sistema de conmutacidn va a
estar dentro de una red de radiotelefonia rural, se pensd en
un sistema gue aparte de que fuera no—boqueable; fusra lo mas
eficiente posible, ez decir gque rechazara =1 menor nimero
posible de solicitudes de enlaces, para solicitudes ogue
llegaran con un tiempo muy corto entre una y otra. Por eso se
decidid trabajar con 1] microprocesador 8088 de 5 Mhz ¥ con

el programa escrito en lenguaje ensamblador.

Fecordemos =1 punto B de los objetivos desl trabajo de

tesiz, relativo a la programacidén:

B> Disefiar la programacién para el sistema expandido, esto
eg, para las 128 lineas repartidas en 8 grupos de 16
lineas c~-u. Cabe hacer notar gque los enlaces entre lineas
disgtintas a las'S primeras del grupo O v laz B8 primeras
del 1, =solamente fueron probados desde =1 punto de vista
de =su pfﬁgramacién, puesto que no se  construyd la

circuiteria para ellas.

La programacién se disefi® para establecer o romper los
enlaces mediante una tarjeta de visualizacidn y teclado para
ducto STD (TVID, ya gque esto facilitaba las prusbas para
verificar el funcionamiento del sistema de conmutacidédn, por
lo tanto dicha programacidén tendrid gque modificarse cuando el

=zistema se incorpore a la red de radiotelefonia rural.
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Cuande =e selicita hacer un enlacs, 2 travées d= l1a TVT,

las accionez gque se tienen que realizar son:

13 Zeleccionar una ranura de transmisidn (BRT)  y  otr:
recepeidén (RE2), gue estén libre=s, parz cada una de las =
lineas por enlazar (Linea A& v Linea B}, con la condicidn
de guse ETA = EEE y ETE = EEA. Una wver =ssleccionadsas,

indicar en un tablero qus ya fusron ocup
CONECTAD .

22 E=zcribir en la memnoria de contrel los datos pertinentes
para establecer =] nuevo enlace CSubprograma MEMCONTECOLD .

322 Programar en los TSAC que correspondan, =1 habilitamiento
de lo=z CODEC durante =1 tiempo de las ranuras escogidas,

completindose con esto el enlace Csubprograma PROGTSACH.

Cuando == =olicita rompsr un enlace, a través de la TVT,

las acciones por realizar son las siguientes:

1D Indicar, en el banco de informacidn correspondiente, dgque

!

[
Cu
o

la=z ranura= involucradas en el enlace va han
desocupadas C(Subprograma DESCONECTAD .

22 Programar los TSAC inveolucrado

11

en el enlace para gque
deshabiliten a los CODEC correspondientes, terminande asi
=l enlace C(Subprograma PROGTZACD . Cabe mencionar dgus en
este caso la n@moriaAde control se deja igual, ya Jue
aunqus los multicanalizadores Siéah cambhiando como =i

todavia eztuviesze 2] enlacs, #ste no se puede realizar
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CODEC e=st.dn deshabilitados.

]

porgque lo
Para realizar laz acciones nece2arias para establecer o
romper un enlace, el pregrams se sstructurd de tal forme gqus,
se tiene un programa  principal  bastante pequefic dque se
encarga de llamar a leos subprogramas Conscta, Dezconecta,

Memcontrol y FPregtsac.
El diagrama de flujo general se musstira en la figura 12,

donde g2 tienen los 2iguientes subprogramas:

V.1.1. - Subprograma CONECTA.

La funcidn de ezte subprograma s la de seleccionar las

g

ranuras de transmisidn ¥y recepcidn para log enlaces gque se
/

quieran hacer y una vez seleccionadas indicar =n un tablero

las ranuras elegidas.

Coms == dije con anterioridad, para hacer un enlace
entre ma linea A ¥ una linea B, la ETA = EEE v ETE = EEA.
Tomando en cuenta lo anterior, este subprograma realiza el

siguiente algoritmo:

=
e
Kl

eleceiona ranurazs de transmisisn libresz tante para 1

o

lin=a A como para la linea B.

22 Verifica =i las ranuras de recepeidn correspondientes
esztain libre=s. = 1l  e=stan, indica en el tablero

.

correspondiente las ranuras elegidas. Si estan ocupadas,
vuel ve a' seleccionar obras ranuras de transmisién libres y

repite =1 proceso.
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Este algeritmo implica necesariamente gque se tengan
tableros que indiquen los estados de las ranuras (TEED, tanto
de las de transmisidn como de las de recepeidn (Ocupada = 1,
Desocupada = O, de tal manera dque s tienen 2 tableros de 32
posiciones c/u por grupo, ademids de obtro tablero de 128
posiciones en el gue se tiene informacidn de cuales son las
lineaz ¥ las ranuras involucradas en cada enlace C(TLED,
informacidén gque es usada por el subprograma que rompe los
enlacez (Subprograma DESCONECTAY. La figura 13 muestra e}

diagrama de flujo de este subprograma.

Vol 2.

- Subprograma MEMCONTEOL.

Este subprograma es el que incorpora la informacidén de

los nuevos enlaces en la memoria de conbtrol, informacidn gue

1}

=3 a =u vezr enviada a2 los nulticanalizadores ciclicamente

-

cada 125 p=, mientras dure el enlace v por 3.8 ps, gue ez el

tiempo asignade a c/u de las ranuras.

Cada octeto de la memoria de control se divide en dos

cuartetos. Los tres primeros bits del primer cuarteto son

para las entradas de selececidn de un multicanalizador y los

tres primeros del segundo, son para las entradas de seleccidn

del siguiente multicanalizador.

El dato que se escribe en los tres bits que corresponden
a 'un multicanalizador determinado, ez un numero del O al 7,
que  corresponde a alguno de 1oz B grupos que forman el
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¥

REGRESH

Flujo del Subprograma CONECTA.




sistema. Para eclarificar el mansjo de esta informacién,
supéngase que =e desea enlazar la linea 1 del grupo ¢ en las
ranuras RT3 y RES y la linea 18 del grupo 1 en las ranuras

ETS yv RR3. Durante ET3 el multicanzlizador 1 debe dejar pasar

TXO y durante RTS el multicanalizador O debs dejar pasar TX1.

[

De tal manera que la memoria de contreol deberid de cargarse

)

con la siguiente informacidn: La memoria O en la direccidn
Cque corresponds al tiempo de la RETSE) se carga con un uno
Cque equivale al nimero del grupo de l1a linea BY, mientras

que la memoria 1 en la direccidn 3 =ze cargarid con un cero

Cque equivale al nimero del grupo de la linea AD.

En general, si suponemos gque la linea A pertenece al
agrupe m ¥y que la linea B pertenece al grupo n, la informacidn

quedaria distribuida de la siguiente manera:

12 En la memoria m, en la direccidn de la RTE se escribe n.

=2 En la memoria n, en la direccidn de 1la ETA se escribe m.

lLa figura 14 nuestra =1 diagrama de flujo de e=ste

subprograma.

V.1.3. - Subproagrama FREOGTSAC.

Este subprograma es el gque se encarga de programar los
TEAC mediante cuatre lineas de puerto, conectadas a las
entradas del TSAC: Do, CLKe, CHO y CH1. La figura 15 muestra
el diagrama de flujo de éste subprograma.

De es un octeto que se le envia en serie al TSAC, donde

el primer bit (X2 ¥ el segundo (ExD), s=sirven para indicarle
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HEHCONTROL

|

DATOS DE ENTRADA:
GRUPO A, RIA,CL=0
GRUPO B ¥ RIB.

GRUPOA=0?

DIR=200BH(OR)RTB.

Y

GRUPOA=1?

ESCRIBE EN DIR --
EL VALOR DE GRPB.

GRUPOA=2?
DIR=2B0B0H{OR)RIB.

GRUPOA=3?

|

RECORRE EL VALOR
DE GRUPOB 4 VECES
A LA IZQUIERDA Y

ESCRIBELO EN DIR. ‘ DIR=2028H(0R)RTB.

ESCRIBE EN DIR --
EL VALOR DE GRPB.

DIR=20828H(OR)RTB.

\
RECORRE EL VALOR
DE GRUPOB 4 VECES
A LA IZQUIERDA Y
ESCRIBELO EN DIR.

FIGURA 14. - Diagrama de Flujeo del Subprograma MEMCONTROL.



GRUPOA=4?

DIR=20840H(OR)RTB.

y

ESCRIBE EN DIR —-
EL VALOR DE GRPB.

INCREHENTA CL.

¢l=2?

GRUPOA=S?

S1

DIR=2048H(OR)RTB.

A

RECORRE EL VALOR
DE GRUPOB 4 VECES
A LA TZQUIERDA ¥
ESCRIBELO EN DIR.

!

)

GRUPOA=6?

S1

DIR=2068H(OR)RTB.

GRUP0A=?7?

S1

¥

ESCRIBE EN DIR --
EL VALOR DE GRPB.

DIR=2068BH(OR)RTB.

¥

GRPA=GRPB
RIB=RTA

GRPB=GRPA

FIGUEA 14. —Ccontinuacidénd.

RECORRE EL VALOR
DE GRUPOB 4 VECES
A LA IZQUIERDA ¥
ESCRIBELO EN DIR.

—

HENSAJE DE ERROR.

y

REGRESA
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al TSAC las ranuras gque debe habilitar en los CCDEC, de
acuerde con las combinaciones que se indican en la Tabkla IT.
Con los otros 6 bits se le indica al TSACG, la ranura durante
la cual debe activar al CODEC que corresponda. Estos bits son
cargadms por el TSAC en la bajada de CLKe. CHO y CH1 sirven
para indicarle al TSAC cual de los 4 canales <e esta

programando de acuerds como lo muestra la Tabla TI1IT.

TABLA TI. Combinaciones de los Bits de FProgramacidén de Ranura
C¥x y Ex).

X% e ACCIOH

C
(o]

Asigna ranura de tlempo a la FEEn($dd vy a la
FEENn =seleccionada.

O 3 Azigna ranura de tienpo a la FS¥n seleccionada

1 O Azigna ranura de tiempo a la FEEn seleccionada

4 1 Deshabilita la F2¥Xn y la F5En seleccionadas.

CF2 F=¥Xn y FEEn son las sefiales que habilitan al CODEC n pa-
ra transmi=zidén ¥y recepcidn respectivamente yn = £ 0, 1, =,

3 .

'

(

TABLA III. Combinaciones de los Bits de Programacidén de Canal
CCHO y CH1D.

CHO CH1 CANAL SELECCIONADO
e} O Asigna a FSXO y~-o FSRO.
O i § Asigna a FSX1 y~- o FSRi.
1 O Asigna a FSX& y- o FSRE.
i 1 Asigna a FSX3 y- o FSR3.
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V.1.4. - Subprograma DESCONECTA.

Este subprograma es el que se encarga de actualizar los

tableroz de loz estadoz de las ranuras cuando Se romps un

0

enlace, con el auxilio de un tablere que tiene infeormacidn
zobre gque linsas ¥y gue ranumras Ss usaron en el enlace. La

figura 16 muestra el diagrama de flujo de ezte subprograma.

V.2. - Estructura de los datos.
Es conveniente conocer la estructura y ubicacidn de los

datos en la memoria, para verificar el funcionamiento

correcto de la matriz cuando se haga alguna prueba.

Los grupos de datos que se tienen son:
1> Tablero del estado de las ranuras (TERD.
22 Tablero de lineas y ranuras C(TLRD.

3D Imagen de la memoria de control.

V.2.1. - Tablero del estado de las ranuras (TEED.
E=zte tablero le sirve al programa para saber que ranuras
estan libres para asi  poder asignarlas a lo= enlaces

szubsecuentes.

Los primeros cuatro octetos de este bleque de datos (32
bit=ed, corresponden a las 32 ranuras de transmisidén del qgrupo
0, esto es a cada ranura le corresponds un  bit. Los
siguientes cuatro octetos corresponden a las ranuras de
transmisién del grupe 1 y asi sucesivamente para las ranuras

de transmisidn de los seis grupos restantes. Despugs de las



DESCONRECTA

DATOS DE ENTRADA:
LINEA A Y LINEA B

CONEXION ENTRE N\ (8!

LIREA # ¥ LI-

HENSAJE DE ERROR.

A\ 4
REGRESA

FIGURA 16. - Diagrama de Flujo del
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NER B,ASI COHO LAS RANURAS DE
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ranuras de transmisién estan acomodadas las de recepcién con

el mismo formato.

Los 32 bits correspondientes a las ranuras de
transmisién o recepcidn de un grupo dado, aparecen en la
pantalla del sistema de desarrollo tal ¥ como s= muestran en

la figura 17.

b7 b6 bS5 b4 b3 b2 bl ho Direccidn 1.
bi5 bid bi3 biz2 bil bi0 b9 bs Direceidn 2.
b23 b2z b2l b20 bilg biB bi7 bil6 Direccidn 3.
b31 b30 b29 b8 ba7 ba256 b25 b4 Direccidn 4.

FIGURA 17.—- Distribucidn de los 32 bits de un grupo de
transmisidn o de recepcidén, =n 21 tablero de
exstado de las ranuras.

Loz octeto=z aparecen en la pantalla en hexadecimal. FPor
ejemplo el octeto 4E en binario seria el 0100,1110, de tal
manera gque, si para un grupo dado, el valor de sus cuatro
octetos es 01,84,00,FO C(Ccon =1 mismo orden gue en la
pantallad, 2ignifica gue estarian ocupadas las ranuras

0,10,18,288,88,30 y 1la 31.

V.2.2. - Tablero de lineas y ranuras CTLRD.

Este tablero le sirve =21 programa para actualizar el

tablero de estado de las ranuras cuando se romps un enlace.
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En este bloque de datos, se tienen do= octetos por cada
una de las 128 lineas, con  la  siguiente informacidn
distribuida como lo muestra la figura 18 Cimplicitamente, la
direccidn misma de la palabra corresponde a2l nimero de la

linea AD: Ndmero de la linea B, nimero de la ranura de

transmi=zidn de A - 1o cual implica =saber =1 ndmero de 1a
ranura de recepcidn de B - y un bit de ocupadosdescocupade gue

le informa rapidamente al programa el estado gue guardan las
lineas dque =& guiere consctar o desconectar, ahorrandole
tiempo en caso de que dicho estado no sea el adecuado,

dependiendo de la funcidn que se guiera realizar.

No Bits gque indican &1 nt-
usado mera de la linsa B.
W l N El wvalor de 1a
b7 b b5 bd b3 b bl bO Dir. 4 direscidn im——
plica =1 nime-
bi5 bid bi13 biz2 bii bi0 b9 b8 Dir. 2 ro de 1la 1ines
N | N 7 AL
Bit que No Bits gque indican 1la
indica usados ranura de transmisidn
ocupado.s de la linsa A

dezocupado.

FIGUEA 18. - Distribucidn de los 168 bits correspondientes a
una de las 188 linsas, =n 1 tablero de linesas vy
ranuras.

V.2.3.— Imagen de la memoria de control.

La necesidad 'de crear una imagen de la memoria de

control en la memoria de lecturasescritura de la unidad de



control, se debi® a que es mucho més facil para el
microprocesador leer esta imagen, dque leer la memoria de
control ubicada afuera de la unidad de control.

La imagen de la memoria de control estid ubicada de la
direceidn 3000H a la 307FH con la miama distribucidn que la
memoria de control (e . f.IV.3.3), ¥y loz datos gque s= escriben
en la imagen son exactamente los mismos que los gue =se
escriben en la memoria de control Ce.f.V.1.22. En la figura

19 =e mu=s=tira el mapa de memoria d= las menorias de control.

2000H

HEHORIA DE CONTROL @

. HEHORIA DE CONTROL 4

HEHORIA DE CONTROL 2

HEHMORIA DE CONTROL 3

FH

FIGURA 19. - Mapa de Memoria de las 4 Memorias de Control.



VI.- DEMOSTRACION DE QUE EL SISTEMA DE CONMUTACION ES
NO-BLOQUEABLE.

Se  empezarid por  establecer 2] @ significado de los
Lérminos blogusable ¥ no—blogueable. FPara enl azar
bidireccionalmente una linea A y una linea B, es necesario
que se digponga de una ranura de transmisién libre para la
linea A CETAY, en el grupo de la linea A v una ranura de
recepcidn libre para la linea B (RRB), en =1 grupo de la
linea B;, pero dada la matriz de conmutacién empleada, de Ltipo
=zpacial, =e tiens gue cumplir gue el nimero de la ETA sea =1
mismo oL el de la KRB, esto permitiria =3k enl ace
unidireccional de A a B. Fara complestar el enl ace
bidireccional se tendria que escoger una ranura de
transmisidn libre para la linea E (RTED, en £l grupo de la
linea B ¥ =1 mi=smo nimero de ranura de recepcidén libre para
la linmnea A CREAY, en =1 ogrupo de la linsa A, lo cual
permitiria la transmisidn de la linea B a la linea A,
completindose asi el enlace bidireccional desesado. Cabe=
aclarar gque solamente cuando las linesas A y B pertenscen al
mismo grupo se tiene gque cumplir que la RTA sea diferente que
la RTB, lo cual implica gue la RERA ¥y la ERB sean también
diferentez. Esta condicidén es impuesta porgque en un blogue de
conversidén, los ductos PCM de transmisidén y de recepcisn, por
separado, son comfnes en los 16 CODEC que forman el blogue,

como se muestra en la figura 7. Si no se cumpliera esta
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condicidn se haria un corte circuite en el bloque de

conversién.

Se dice que un sistema de conmutacidn es no-blogueable
cuando siempre =2 puedan enlazar dos lineas libres
cualesgquiera sin importar el estado de conexidn del =istema,
esto es, siempre se pueden encontrar ranuras libres adecuadas

para resalizar un enlace entre dos lineas libres.

Se dice que un sistema de conmutacidn es blogueable
cuando al guerer enlazar 2 lineas, no se disponga de las

ranuras adecuadas para realizar el enlace.

ELL. sistema de conmutacidédn consta de 128 lineas
distribuidas en 8 grupos de 16 lineas cada uno y cada grupo
tiene disponibles 32 ranuras de transmisidén CRT) y 32 ranuras

de recepcidn CREJ para los enlaces de sus 16 lineas.

Cuando se establece un enlace bidireccional entre dos
lineas, se ocupa una ET ¥ una EE en =1 grupo al que
pertenezeca cada una de las lineas por enlazar y cuando s=
rompe el enlace se vuelven a dejar libres las ranuras gue se
estaban usando en =1 enlace. Cabe hacer notar ques la dnica
caracteristica comin entre las RT libres y las RK libres de
cualquier grupo, es que son iguales en numero en cualqguier

==stado de conexidn del sistema.

Siempre que un grupo guiera conectar una de sus  lin=as,



el nimerc de sus RT libres oscilara entre 32 ¥y 17 y lo mismo
sucedera con las RR libres del grupo al que pertenezca la
linea B, e= decir, en =1 case en gue se gquiera conectar la
linea de un grupo al gue le falten por conectar una o mas
lineas con la de otro grupo guse esté en la misma =situacidn,
el nimero de RT v ER libres de uno v otro grupo estaran entre

32 ¥y 17 necesariamente.

-

Si consideramosz el caso mads criticeo, en =1 cual las ET
ocupadas del grupo A sean todas diferentes a las REE ocupadas
del grupo B ¥y viceversa, o s=a gque las RT ocupadas del grupo
B sean diferentes a las KRR ocupadas del grupo A, se calculan
las ranuras comines libres entre las RT libres de un grupoe vy
las EE libres de obre, mediante la ecuacidn

ECL = - Cm+n 2, € a3

m
Y

<L, = Ranuras comines libres entre las ET libres de un grupo
v la= EE libres del otro.

m = ET ocupadas del grupo A.

n = EE ocupadas del grupo B.

Donde O =m = 15 Y 0O = n £ 15, para el caso en gu=

falte al menos una linea por conectar en cada uno de los dos

arupos involucrados en =21 enlace.

Tomando en cuenta el intervalo de trabajo de m y n,

Lensemos gue:

m+ n = 30, ¢ 22

O
1A
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para cualquier combinacién de valores de m ¥y n, por lo que al

sustituir la desigualdad (2> en la ecuacidn (13 tenemos que:

32 =2 RCL 2 2, ¢ 32
donde =e vé gque las ranuras comines libres cuande m = 15 ¥y n

= 15, =zon 2, las mismas gque =se necesitan exactamente pars
realizar el dltimo enlace peosible para ezos dos  grupos,
pussto que con éste enlace terminaran de conectar sus 16
lineas.

Finalmente, ndtese gqus RCL es wna funcidn lineal
decreciente de m ¥ n, e3to 23 gue mientras mas ranuras
ocupadas haya en los dos grupos involucrados en un enlace,
eon menos las RCL, 1o gque signifieca que si hay maAs ranuras
orupadas, =se tienen menos lineas libres. Cada ranura ocupada
equivale a una linea ocupada.

Con =1 aniAlisis hecho en este capitulo gueda demostrado

que el sistema de conmutacidén diseBado es NO-BLOOUEABLE.



VII. - RESULTADOS EXPERIMENTALES Y RECOMENDACTONES.

VII.1.- Reszultados experimentales.

Ya se di jo que solamente se contempld la construccidn de
2 medios blogquezs de conversidn, por tal motive sélamente fue
posible probar enlaces telefénicos entre 16 lineas (0 a 7 del
grupe O v 16 a 23 del grupo 13, con el sistema conectado tal
Yy como e muestra en la figura 20.

De la=z rcaracteristicazs funcionales gque debkeria de
cumplir el sistema de conmutacidn, contenidas en el punto C
de lo= objetivoz de la tesis (e .f.I2, se obtuvieron los
2iguientes resul tados:

12 El tiempe poro establecer un enloace que se midid, fus de 2
me y se pidid que fuera menor qus 5 me. Como puede verse
este requisito se cumplié plenamente, aungue cabe aclarar
que este  tiempo sé puede disminuir, optimizando el
subprograma PROGTSAC.

2) Para caracterizar la distorsidén que el sistema de
connmutacidn induce sn las sefales que manejan las lineas
enlazadas, =e cuantificd la distorsidn y =se obtuvo la
respussta en frecusncia del SCD.

Fara cuantificar la distorsidédn se utilizd el analizador
de distorsidn (Hewlett-sPackard, 19566). Se inyectd una sehal
senoidal de 600 hz y e midid una distorsidn de 3%

Para obtener la respuesta en frecuencia del SCD, se
inyectd una seflal senoidal de 4 Vpp =n un intervalo de

frecusncia de 100 a 4000 Hz y utilizando el medidor de
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FIGURA 20.- Diagrama de Blogques del Sistema para FProbarse en

Simul acidén.
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ganancia y fase (Hewlett-Packard, 1972), se obtuvieron los
datos mostrades en la tabla IV. En la figura 21 se grafican
estos datos para obtener lo= diagramas de ganancia y fase del
=Ch.

TABLA IV. Respuesta en frecuencia del SCD.

Frecuspneia GananciaCB~AD Face
(H=Z) (Db (Qrados)
100 -14. 6
=00 I
300 0.5
400 0.4 -5.9
500 0.4 -30. =5
500 0. 4 -5z, 2
TOO 0.4 =72. 1
800 O 4 Qo
900 O. 4 -107. 4
1000 0.4 -124. 4
1100 0.5 —141 .1
1200 0.4 -157.8
1300 C. 4 -174.3
1400 0.4 -187.8
1500 0. 4 —=03. 8
1600 0.4 —=21
1700 0.4 -=539. 4
1800 0.5 =552
1800 0.5 —=72. 2
=000 0.5 —Z80. 4
=1 00 0.5 -=208. 4
=200 0.5 —326.9
=300 0.5 —345. O
=400 0.5 —-265. 3
=800 0.4 -585. 3
=00 O. 4 —405. 7
=700 0.4 —-427 .6
=800 0. 4 —-4850. 5
=200 0.4 —-474. B
3000 0.4 —499 8
3100 0.6 —BrEs [
3200 0.6 556, 5
3300 0.4 -592
3400 -0. 2 —-B35
3500 —-=. 4 —-BB4d
3600 -6 -733.85
3700 =14 .8 =780.3
3800 -18. 32 -B21
2200 -=6. 2 =55 1
4000 -33.7 -882. 4
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Loz resultados obtenidos =n las 2 mediciones anteriores

I

muestran gque la distorsidén en el SCD e= nuy bajo; lo cual
confirma el comportamiento gque ya =e habia obszervadeo del =SCD
a2l realizar un enlace telefdnicn, =3to e, la voz se escuchd
claramente en amhos tel &fonos.
Ademis de las mediciones anterinres, se realizaron,
zandn el oido como detector, prushbas para detectar diafonia
o ruido de conmutacidn, gque afectaran la commicacidén a

traveés del =SCD. No =ze encontrd nada anormal .

VII.1.1.- Froblemas mas importantes enfrentados durante
el desarrolle de la tesis.

12 El e=ztablecimiento de la comunicacidén entre <1 emnul ador
del 8088 y el sistema de conmutacidén, a través del ducto
STD. Como =e usd una tarjeta de microprocesador para ducto
STD, gue tiens 2u propio reloj, se le tenia gque indicar al
enul ador de la existencia de un reloj externo para cgue
2incronizara  la=s ==Rales. Luego de algun tiempo de
batallar se encontrd la solucidn, la cual se menciona en
2]l punto 12 de éste apéndice.

22 La aparicidn de aleas generadas por la memoria de control,
que al causzar disparos falsos en los multicanalizadores,
entorpecian la conmutacidn correcta en la matriz. El
problema era gque se eataban dando sinultianeamente las
direcciones, la orden de lectura y los datos a los
multicanalizadores. Como las direcciones Son dadas

ciclicamente por un contador, =1 problema  se soluciond



adelantande un poco la fase del reloj gque acciona al
contador con respecto a la fase de la seflal que ordena la
captura de lo= datos por los cerrojos previes a los
multicanalizadores con el fin de que cuando =e le ordenara

al cerrojo capturar el dato, éste estuviera perfectamente

estable.
VII.2. - Recomendaciones.
En este punto =se indicaran las recomendaciones mas
importantes ques se  sugieren, para probar =] sistema
expandidollzs lineas>, asi como para su posterior

incorporacidn en la red de radiotelefonia rural.

VII.Z2.1.- Para probar el sistema expandido.

Eecuérdese que solamente se construy® 1 blogqus de
conversidn (16 lineasd, por lo que si =1 sistema de
conmutacidn se va a incorporar en la red de radiotelefonia,
se tendran que construir y probar los 7 blogues restantes,
que completen el sistema expandido (128 lineasD. (&

Las recomendaciones que se sugieren para la prueba del
2istema expandido son:
1> Durante las primeras pruebas de funcionamiento de 1la

circuiteria construida, se evidencié la utilidad de que =1
gsiztema se probara en simulacidn. Por simulacidn s=
entiende que el establecimiento © rompimients de los

enlaces se programen con la tarjeta de visualizacidn y

teclado del STD, ya gue cuando =1 sistema de conmubtacidn



esté dentro de la red de radiotelefonia rural, los enlaces
se los programarda la RBE o la OTR, a través de una interfaz
de comunicacidn. FPor lo anterior, seria recomendable dgue
para probar la circuiteria para las 128 lineas, =se haga en
simulacidn usando el emul ador del BO8S.

22 Una vez qus =e haya probado el sistema de conmutacidn
expandido en simulacidn, serfia dtil agregarle la tarjeta
del microprocesador para ducto STD, para tftrabajar el
sistema independients de=l emulador  del 2058, avngue
todavia en sinulacidn, esto =2 programando los enlaces a

través de la TVT.

VII.2. 2. - Fara la incorporacidn del Sistema de Conmutarién en
la FEed de Radiotelefonia REural.

Para poder incorporar el sistema de conmutacidn a la red
de radiotelefonia rural, es necezario construir una interfaz
de comunicacidn que acople =1 zistema de conmutacidn con los
controladorez de la BRE o de la OTR, segin s=a =1 caso. Esta
comunicacidén deberias intentarse, una vez QUe el sistema de

conmutacidn yva haya sido probado con su propion

microprocesador.

VII.2. 3. - Para mejorar la circuiteria.

No dude gue =i se revisa cuidadosamente =1 diseho ¥ la
construccidén del sistema de conmutacidn, =e pusedan proponer
cambhios que me joren =l funcionamiento el mismo. A

continuacidn se dan algdnas sugerencias en éste sentido.
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Eliminar del SCD, la interfaz de blogue  de  conversidon
CIBCY,; ya que e3 una tarjeta que solo btiene doz pastillas
vy aundgus le da modularidad al =z=istema, =e convino =n
quitarla para reducir el tamafio del protobtipo. En el
apéndice II se indica una manera de =liminar dicha

interfaz.

Cambiar la mansra en gue 5= da la seleccidn de pastilla
CCS%) a los TSAC, rcuando s quieren programar 1oz mismos.
La figura 22 nuestra esgquematicamente la manera =n oqu=
actualmente se da =1 CS%. Se tiens un decodificador Cde 3
a 8) para indicar en cual de los B grupos =stid =1 TSAC a
programar  y obro para indicar dentro del gruapo, cual de
los 4 TSAC es &)l que =2 gquiere programar. Se Liense un
cerronjo en la linsa del CS% para  amarrar esta  sefal
mienttag dure la programacidn de ese TSAC., Notese que =2
Ltiense que terminar la programacidén de éste TSAC para poder
enpezar a programar obtro, por lo que ez nuy importante gque
la programacidén del TSAC =sea lo mads rapido posible. Una
vez terminada la programacidn de un TSAC dado, se envia
una reinicializacidn general a través de mna linea de
puerto, lo cual permite gue un nueves TSAC pusda ser
programads. Una forma de hacer la misma funcidn pero que

optimiza =1 uso de los circultes, seria =liminar los

=

cerrojos de la linea del 5% de cs/u de los TSAC y amarrar

con cerrnjos las lineas de direccidén AO y Al antes de los

2 decodificadores Cde 2 a 43 mostrados en la figura £2.
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3> Incluir un par de diodos Schottky en las alimentaciones de
cada una de las tarjetas de los bloques de conversidn, de
acuerdo a como se indica en la nota de aplicacidn 370
CNational Semiconducter, 189872, para proteccidn de la
tar jeta.

42> Incluir alguna forma de ayuda wvisual en =1 SCDY (diodos

emisores de luzd, para facilitar =1 mantenimiento del
mismo.
VII.Z2. 4. - Fara optimizar la programacidén.
La programacidén svidentemente puaede ser mejorada en

algunas de =sus partes por un programador experimentado, en
cazo de gus =e necesitara optimizar =1 funcionamiento de la
matriz. Fero una parte que se puede modificar en primera
instancia, en aras de dicha optimizacidn, ez la seleccidn de
ranura desocupada =n el subproorama CONECTA, ya st
actualmente la programacidn estid diselada para gque cada vez
que s2 necesite una ranura desocupada, se empieze a preguntar
a partir de la ranura cero, lo cual es ineficients cuando
haya muchos enlaces, por el hecho de gqus las primeras ranuras
estaran ocupadas y el programa perderid tiempo al preguntar
por ranuras ya ocupadas. Una alternativa de las muchas gque
pueden existir para optimizar este proceso, es la de incluir
un contador que indigque la dltima ranura gque fue asignada,
para emp=zar a seleccionar a partir de la siguiente cuando se

solicite un nuevo enlace.
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VIII.- CONCLUSIONES.

La mayor parte de los objetivos iniciales (ec.f.ID> fueron
cumplidos, excepto lo concernients a la construcecidn de= la
tar jeta del microprocesador con su memoria vy sus pusrtes, asi
como la construceidn de la interfaz para comunicar el sistema
de conmutacidén con =1 controlador de la radiobase (o con el
de la oficina terminal rurald; esto se debid a gue == creyd
conveniente que estas partes no se construyeran y se dedicara

en cambio toda la atencidn al sistema de conmutacidn digital.

El sistema de conmutacidn digital construideo, cumplid
con los requisitos gue se le impusieron (. f.I) y por el
comportamiento qus tuvo, al trabajar alternada Y
continuamente durante las mediciones y prusbas que se le han

hecho, se puede afirmar que es un sistema confiable.

La aportacidn de esta tesis es =31 disefo, la
construceidn ¥y la pussta en funcionamiento de un sistema de
conmutacidn digital no-blogueable, con un esquema de matriz
de conmutacidén espacial novedoso, por el hecho de que dicha
conmutacidn es en Liempo real, ademds de que con muy pocos
circuitos se logra la conmutacidn entre 128 lineas <=in

bl oqueo.

Cabe hacer notar gue si se viesen la circuiteria y la

O
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programacidn como dos grandes paquetes, =5 en ésta dltima
donde se podria optimizar fuertemente el funcionamiente del
sistema de conmutacidn digital.

La documentacidén gque se tiene ¥y las recomendacionss que
=& han dado, son suficientes para gque este sistema de
conmutacidén digital pueda  incorporarse en la red de

radiotelefonia rural para la cual fue di=zeRado.
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APENDICE I.

En este apéndice se explica la cenfiguracion del sistema

de desarrolle Kontron del 8088, para la puesta en marcha

[

én.

pa-

ciztema de comutacidén en simulac

Encender el Future Data una vez configuradoe para trabajar
con =21 emulador esclave del 802828 Encendesr también la
unidad de disco.

Introducir en =1 manejador de disco O (Drive 0), =1 disco
gqu=  conbtenga =1 programa TOTALL O

Introducir =n =]l mansjador de disco 1 ¢ Drive 1 2, =1
disco gque contenga el programa del emul ador esclave del

S088.

Teclear JSL € Szlta 2]l emulador esclave D3, oprimir 1la

tecla de. regreso [>) y esperar a Jgque termine dgde
funcionar la unidad de disco.

Encender =1 Emul ador Esclavo oprimiendo sl bobén verds,
En la pantalla =ze indicarid que se e=2ti inicializando; hay
qu=  esperar a2 gue en la pantalla aparezeca la palabra
“"HALTED".

Encender las fuentes de +12 V, -12 V y +5 V, para el

ducto STD.

g
1]
19

‘Encender las fuen de +5 V v -5 V para la matriz.
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0

10D

115

12D

o
(1

Encendser las fuentes de +18V, —12 V vy —42 VY, mara lo=

Cu
i1
AV
o
B
T
-
ot
o
il
)

circuitos hibridos Conver=idén

necesarios para poder u=gar los telé&feonos.

[

Siguiendn con el zistema de dezsarrollo, =n 1a pantalla

aparecen tres opcionss, teclear SWO[>) =e preguntaras

]

lusge por =1 ninero del emualador, == L

ITr
)
bt
T
i
1
o
o
=
T
I
&
o,

[>1, entrando con esto al depurador.

Ahora =e le indicarid al emulador que habrd una memoria
externa de la direccidn 2000H a la =20FFH, editands la
memoria del mismoe. Para hacer esto, =& teclez ED O[21
luegn T [>], para indicarle gque es la memoria externs;
luegn Z00CH [>1, para indicarle donds empieza.e] bl ogque
de memoria externa; lusgoe 100H [2], para indicarle la
longitud del blogue; luego E [>], para indicarle que es
la memoria externa; lusgo A [2], para indicarle gque =e=ti
permitidoe esceribir en =1 blogus externo, con esto aparece
en la pantalla =1 mapa de la memoria del emnulador ¥

E>3.

T
-
o
Cu
fr
>
s

finalmente s
Ahora se le indicarsg 21 emulador, las linsazs de control
que Se quieren habilitar hacia el exterior. S teclea EN
[»>], con lo ques aparece la lizsta de linez=s de control gus
se guieren habilitar; se teclea EEADY [>1, para habilitar
esta linea; luego se teclea CLK [>] y finalmente se da un
3

Teclear Ly aparscera  "Load file", teclear entonces
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APENDTCE T.
TOTAL. O [»]. Se =sique oprimiende la tecla de regreso para
las siguientes preguntas que haga la maquina hasta que se
cargue el programa TOTAL. O.

Se hace cero el OFFESET tecleando una O y un O [>1.
Teclear EXE [>]1 para ejecutar £]1 pregrama en simulacidn.
Si tedo estuve bien, deberid de aparecer en la tarjeta de
vizualizacidn v teclade del ETD ¢ TVT >, YLINEA A 7"
deberan de prender los custro dltimos leds gus sstan
abajo del visualizadeor, viztos de izguierds a derechsa.
Fara establecer o romper un enlace, se meten los datos de
acuerdo como 1oz pide e vizualizader. Frimere =e
pregunta por =1 nimere de la linea A, se deberi de
teclear un nimero en hexadecimal del O0OH al 7FH CO al 127
en decimall. En caso de cometer un error, aparecersd la
palabra "ERECE" en el visuzlizador; oprima la tecla [10]
para reinicializar. Despuds se pregunta por 21 ninero de
la linea B. Finalments =e pregunta =i el par de lineas =e
guisren conectar o dezconsctar, para lo cual en =1
vizualizador aparece ¢ =1, b =20 Oprima 0 o 1 de

acuerdo con la funcidn gque desee realizar.



APENDICE TITI.

En ezte apéndice se incluyen los cambios gque se tienen
qde hacer, para eliminar la tarjeta gque contiene a 1la
interfaz con los blogues de conversidn (IBC), con =1 fin de
reducir el tamafio del prototipo del =SCD.

En la figura 22 de este reporte, se muestra la conexidn
de GO yv Gl de la salida del decifrador de 3 a 8 (74hct138), a
la entrada de control de lo= 2 decifradoresz de & a3 4
(74hctl1383. La pastilla hctl138 estid ubicada en la tarjeta de
la matriz, mientras que la pastilla hoctl32 se encuentra en la
IBC. Ze tiene esta conexidn porque solamente se construyd =1
blogque de conversién A (BC-A) del grupo O y el BC-A del grupo
1. Recuerdese gque cada grupe estid formadeo por 2 blogues de
conversidén de 8 lineas c-u. Si se tuvieran loz dos blogues de
conversidén del grupo 0O, bastaria con un sdélo decifrador de =2

a 4 al gque le llegarian G0, Al y Az, ¥y las salidas serian

(o

STO, =5T1, ST2 y 5T7T3; suficientes para generar loz CS% de los
cuatro TSAC del grupo O.

Una mansra de el iminar la IRBC seria, ubicar el
decifrador de 2 a 4 en el BC-A de cada grupo ¥ ubicar la
pastilla de reforzadores (74hctB41) en la tarjeta conectora
del trasplano independiente. Esta dltima pastilla lleva las

4 sefales para programar los TSAC C(De, CLKe, CHO y CH1D vy la

sefial de reinicializacidn general para el CS* de los mismos.



IBC

MDT

MUX

OTE

PCM

EE

RR

RRTR

TEER

TLE

TSAC

TVT

TX

GLOSART Q.
Bloque de conversidén.
Codificador — Decedificador PCM.

Interfaz del Eloque de Conversidn.

Multicanalizacidn por divisidn en tiempo.

Multicanalizador.

Oficina terminal rural.

Modul acidédn por cedificacidn de pulso.
Radi obase.

EFanura de recepcidén.

Fed de radiolelefonia rural.

Ranura de transmisidén.

Ducto FPCM de recepcidn.

Sistema de conmutacidn digital.
Tablero del estado de las ranuras.
Tablero de lineas y ranuras.
Circuito asignador de ranuras de tiempo.
Tar jeta de visualizacidn y teclado.

Ducto PCM de transmisidn.

ch

W



