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DESCRIPCION

Sistema de gestion de fallos para una red de telecomunicaciones.

La presente invencion se refiere a un sistema de gestion de fallos para gestionar los fallos de los circuitos de
terminacion de una red de telecomunicaciones, y se refiere asimismo a un procedimiento para utilizar dicho sistema
de gestién de fallos.

Una red de telecomunicaciones ptiblica convencional comprende una cantidad relativamente pequefia de conmu-
tadores principales interconectados y una cantidad muy superior de conmutadores locales, cada uno de los cuales esta
conectado a uno o dos conmutadores principales. Los conmutadores locales estdn conectados a los circuitos de ter-
minacién de la red y los extremos distantes de estos circuitos estdn conectados a los equipos terminales, tales como
los instrumentos telefénicos proporcionados a los usuarios de la red. La red formada por los conmutadores principales
y los conmutadores locales se denomina “red central”’, mientras que la red formada por los circuitos de terminacién
puede denominarse “red de acceso” o “bucle local”. En la presente memoria, el término empleado serd el de “red de
acceso”. Algunos circuitos de terminacién estidn conectados a un concentrador remoto, que puede o no tener capacidad
de conmutacién. El concentrador remoto estd conectado a un conmutador local. En la presente memoria, el término
“conmutador local” hard referencia tanto a los conmutadores locales como a los concentradores remotos.

En una red de acceso convencional, cada circuito de terminacién se forma a partir de un par de hilos de cobre.
Habitualmente, cada par de hilos de cobre pasa a través de una serie de nodos situados entre el conmutador local y el
equipo terminal. Entre los ejemplos de dichos nodos, cabe citar los puntos de interconexién primarios, los puntos de
interconexién secundarios, los puntos de distribucién y los empalmes.

Desde hace poco, se vienen utilizando fibras épticas para formar los circuitos de terminacién en las redes de acceso.
En las redes de acceso modernas, se utilizan tanto pares de hilos de cobre como fibras dpticas para formar los circuitos
de terminacién. Cuando se utiliza una fibra dptica para formar un circuito de terminacidn, el circuito suele pasar a
través de varios nodos situados entre el conmutador local y el equipo terminal. En cada nodo, la fibra de entrada
procedente del conmutador local se divide en un grupo de fibras de salida que se bifurcan en diversas direcciones.
Cuando se utiliza una fibra 6ptica procedente del conmutador local para formar un circuito de terminacion, la dltima
parte del circuito puede formarse utilizando un par de hilos de cobre.

Lamentablemente, los circuitos de terminacién son propensos a los fallos. En las redes de acceso convencionales,
ejemplos de dichos fallos son una desconexidn, un cortocircuito entre los dos hilos de un par y un cortocircuito entre
uno de los hilos y la toma de tierra. Entre las causas de los fallos se incluyen la entrada de agua en un nodo, asi como
el dafio fisico en un nodo.

Los conmutadores locales estan provistos de un aparato de comprobacidn de circuitos que puede ser utilizado para
comprobar los circuitos de terminacién. De esta forma, cuando el cliente comunica que se ha producido un fallo en un
circuito de terminacion, el circuito puede ser comprobado para determinar la condicién de fallo. Para reparar el fallo,
actualmente los técnicos tratan de adivinar el lugar del fallo y entonces abren el nodo en dicho lugar. Si el intento
del técnico resulta infructuoso, entonces necesitard abrir uno o mas nodos para localizar y reparar el fallo. Algunas
veces, el técnico se verd obligado a abrir de uno en uno todos los nodos situados entre el conmutador local y el equipo
terminal para encontrar el nodo en el que se halla el fallo. Habitualmente, en una red de acceso convencional, un
técnico deberd abrir entre 2, 5 y 3 nodos por término medio antes de localizar un fallo.

Las précticas actuales para localizar los fallos plantean, pues, dos problemas. En primer lugar, resulta muy lento
para los técnicos tener que abrir varios nodos antes de localizar y reparar un fallo. En segundo lugar, puesto que los
nodos son de construccién delicada, cada vez que un técnico abra un nodo provocard algiin dafio en el nodo, afiadiendo
otro fallo al circuito de terminacion.

En el articulo titulado “An integrated ISDN fault management system” de Schimazaki et al., Globecom *90, sesion
802, documento 7, volumen 3, 2 de diciembre de 1990, San Diego, USA, paginas 1503 a 1507, se describe un sistema
de gestion de fallos que es un sistema experto que recopila mensajes de fallos procedentes de los elementos de la red
y los analiza para hallar los emplazamientos de los fallos.

Segtin un aspecto de la presente invencion, se proporciona un sistema de gestién de fallos para una red de teleco-
municaciones que comprende un conmutador local y un conjunto de circuitos de terminacion que se extienden entre
dicho conmutador local y los equipos terminales proporcionados a los usuarios de la red, pasando cada uno de dichos
circuitos de terminacién a través de una serie de nodos situados entre dicho conmutador local y su respectivo equipo
terminal constituidos por puntos de interconexidn, puntos de distribucidn, intersecciones o empalmes, comprendiendo
dicho sistema de gestion de fallos:

un aparato de comprobacién de circuitos situado en dicho conmutador local y dispuesto para realizar com-
probaciones de circuitos en dichos circuitos de terminacion;

una memoria que contiene los datos relativos a dichos circuitos de terminacién y dichos nodos, incluyendo
dichos datos los resultados de las comprobaciones de circuitos anteriores;
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unos medios para dar a dicho aparato de comprobacién de circuitos la orden de realizar un conjunto de
pruebas en uno de dichos circuitos de terminacion;

unos medios para comprobar los resultados de un conjunto de pruebas realizadas por dicho aparato de
comprobacién de circuitos y determinar la presencia de un fallo sospechado, estando dispuestos dichos
medios de comprobacién para generar un informe de fallo cuando se sospecha que se ha producido un
fallo;

unos medios para identificar los nodos de un circuito de terminacién que presentan un fallo sospechado;

unos medios para calcular una puntuacién para cada nodo de una linea de circuito de terminacién donde
se sospecha que se ha producido un fallo, que representa la probabilidad de que el fallo sospechado se
encuentre en el nodo, utilizando dichos medios de célculo el informe de fallo relativo al fallo sospechado y
los datos contenidos en dicha memoria de datos para calcular la puntuacién; y

unos medios para clasificar los nodos de un circuito de terminacién en el que se sospecha que se ha produ-
cido un fallo, segiin las puntuaciones asignadas por dichos medios de célculo;

segun lo cual, en funcionamiento, una vez que se ha comprobado un circuito en el que se sospecha que se
ha producido un fallo, se elabora una lista de los nodos de dicho circuito, en la que los nodos se disponen
segun la probabilidad que tienen éstos de presentar el fallo.

Con la presente invencién, clasificando los nodos de un circuito de terminacion en el que se sospecha que se ha
producido un fallo, de acuerdo con la probabilidad que tienen los nodos de presentar el fallo, los técnicos pueden ser
orientados hacia el nodo que tiene mas probabilidades de presentar el fallo. Aunque con la presente invencién no se
orienta siempre a los técnicos hacia el nodo correcto, si se reduce el nimero de nodos que los técnicos deben abrir antes
de localizar los fallos. Por término medio, cuando se utiliza la presente invencion en una red de acceso convencional,
se estima que los técnicos necesitardn abrir menos de 1,5 nodos antes de hallar el nodo que presenta el fallo.

Segtin un segundo aspecto de la presente invencion, se proporciona un procedimiento para utilizar un sistema
de gestién de fallos para una red de telecomunicaciones, en el que dicha red de telecomunicaciones comprende un
conmutador local y un conjunto de circuitos de terminacién que se extienden entre dicho conmutador local y los
equipos terminales proporcionados a los usuarios de la red, pasando cada uno de dichos circuitos de terminacién a
través de una serie de nodos que estdn situados entre dicho conmutador local y el respectivo equipo terminal y estdn
constituidos por puntos de interconexién, puntos de distribucién, intersecciones o empalmes, y comprendiendo dicho
sistema de gestion de fallos:

un aparato de comprobacion de circuitos situado en dicho conmutador local y dispuesto para realizar prue-
bas de circuitos en dichos circuitos de terminacién; y

un sistema informdtico para controlar el aparato de comprobacion de circuitos, incluyendo dicho sistema
informatico una memoria que contiene datos relativos a dichos circuitos de terminacién y dichos nodos,
incluyendo dichos datos resultados de las pruebas de circuitos anteriores;

comprendiendo dicho procedimiento las etapas siguientes realizadas por dicho sistema informético:

suministrar a dicho aparato de comprobacion de circuitos la orden de realizar un conjunto de pruebas
en uno de dichos circuitos de terminacion;

comprobar los resultados del conjunto de pruebas realizadas por dicho aparato de comprobacién de
circuitos para determinar la presencia de un fallo sospechado, y elaborar un informe de fallo cuando
se encuentra un fallo sospechado;

si se sospecha que se ha producido un fallo, identificar los nodos del circuito de terminacién donde se
sospecha que se ha producido el fallo;

calcular una puntuacién para cada uno de dichos nodos del circuito de terminacién donde se sospecha
que se ha producido un fallo, que representa la probabilidad de que el fallo sospechado se halle en el
nodo, basdndose en el informe de fallo relativo al fallo sospechado y utilizando los datos contenidos
en dicha memoria de datos; y

clasificar los nodos de la linea de terminacién donde se sospecha que se ha producido el fallo, segtin
las puntuaciones calculadas en dicha etapa de cédlculo de puntuacién.

A continuacion, se describird la presente invencidon de forma mas detallada, a titulo de ejemplo, y considerada
conjuntamente con los dibujos, en los cuales:
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la Figura 1 es un diagrama de bloques de una red de acceso y un conmutador local asociado que forman parte de
una red de telecomunicaciones en la que puede utilizarse la presente invencion;

la Figura 2 es un diagrama de bloques que representa la disposicién de algunos de los conmutadores locales y
conmutadores principales de la red de telecomunicaciones mencionada con referencia a la Figura 1;

la Figura 3 es un diagrama de bloques que representa los componentes de la red de telecomunicaciones que se
utilizan para proporcionar un sistema de gestién de fallos que constituye una forma de realizacién de la presente
invencion para la red de acceso de la Figura 1;

la Figura 4 es un diagrama de bloques de los componentes de hardware principales de un ordenador comiin;

la Figura 5 es un diagrama de flujo de las etapas que se realizan en el sistema de gestion de fallos para obtener
datos de referencia sobre un nodo de la red de acceso;

la Figura 6 es un diagrama de flujo de las etapas que se realizan en el sistema de gestion de fallos para calcular el
emplazamiento de un fallo sospechado en la red de acceso;

la Figura 7 es un diagrama de bloques funcionales del sistema de gestion de fallos;

la Figura 8 es un diagrama del circuito que ilustra algunas de las mediciones que se realizan cuando se comprueba
un circuito de terminacion;

la Figura 9 es un diagrama de flujo de las etapas que se realizan en el sistema de gestién de fallos para supervisar
la condicién operativa de los nodos de la red de acceso;

la Figura 10 es un grafico que ilustra cémo se convierte un valor de resistencia en un valor convertido cuando se
realiza una de las etapas representadas en el diagrama de flujo de la Figura 9; y

la Figura 11 es un gréfico que representa algunos de los resultados experimentales obtenidos supervisando los
nodos por medio de las etapas representadas en el diagrama de flujo de la Figura 9.

En la Figura 1, se representa un conmutador local 10 y una red de acceso convencional 12 conectada al conmutador
local 10. El conmutador local 10 y la red de acceso 12 forman parte de una red de telecomunicaciones publica. El
conmutador local 10 estd conectado a los circuitos o lineas de terminacion de la red de acceso 12. Habitualmente, un
conmutador local esta conectado a varios miles de circuitos de terminacién. Cada circuito o linea de terminacion pasa a
través de varios nodos antes de llegar a su respectivo equipo terminal. Estos nodos comprenden puntos de interconexioén
primarios, puntos de interconexién secundarios e intersecciones, siendo descritos a continuacién ejemplos de dichos
nodos.

En la red de acceso convencional 12 representada en la Figura 1, cada circuito o linea de terminacién se forma a
partir de un par de hilos de cobre. Los hilos de cobre abandonan el conmutador local 10 en forma de uno o mas cables.
Uno de estos cables se representa en la Figura 1 y se designa por el nimero de referencia 14. El extremo distante del
cable 14 del conmutador 10 estd conectado a un punto de interconexién primario 16 que puede estar alojado en una
cabina de servicio o una caja de conexiones subterrdnea. A partir del punto de interconexion primario 16, las lineas
de terminacion se bifurcan como cables en varias direcciones. Para simplificar, en la Figura 1 se representan sélo tres
cables 18, 20 y 22. El extremo distante del cable 18 estd conectado a un empalme 19. El empalme 19 estd conectado
a un punto de interconexién secundario 24 mediante el cable 21. Los extremos distantes de los cables 20 y 22 estdn
conectados, respectivamente, a los puntos de interconexién secundarios 26 y 28. Para simplificar, no se representan las
continuaciones de las lineas de terminacion a partir de los puntos de interconexién secundarios 24 y 26. Los puntos de
interconexién secundarios 24, 26 y 28 se instalan dentro de una caja de conexiones que puede estar situada encima o
debajo del suelo.

A partir del punto de interconexién secundario 28, las lineas de terminacién vuelven a bifurcarse en forma de
cables en varias direcciones. A titulo ilustrativo, en la Figura 1 se representan los cables 40, 42 y 44 saliendo del punto
de interconexién secundario 28. Los cables 40 y 44 estdn conectados, respectivamente, a los empalmes 46 y 48. Los
empalmes 46 y 48 estdn conectados, respectivamente, a los cables 50 y 52, y los extremos distantes de éstos estdn
conectados a los puntos de distribucién 54 y 56.

El extremo distante del cable 42 estd conectado a un empalme 60. El empalme 60 estd conectado a un punto de
distribucién 64 mediante el cable 62. Para simplificar, no se representa el recorrido de las lineas de terminacién a partir
de los puntos de distribucién 54 y 56.

Los puntos de distribucién se implementan como cajas de conexiones que habitualmente se instalan en postes tele-
fonicos. Desde cada punto de distribucidn, las lineas terminales se bifurcan como pares de hilos de cobre individuales
hasta los lugares donde se hallan los equipos terminales proporcionados a cada usuario de la red. A titulo de ejemplo,
en la Figura 1 se representan dos pares de hilos de cobre individuales 70 y 72 saliendo del punto de distribucién 64.
Los extremos distantes de los pares de hilos de cobre 70 y 72 estdn conectados, respectivamente, a los equipos termi-
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nales 74 y 76. Como bien se sabe, un equipo terminal puede adoptar diversas formas. Un equipo terminal puede ser,
por ejemplo, un teléfono piblico colocado en una cabina telefénica ptblica, un instrumento telefénico colocado en
una vivienda o una oficina o un fax o un ordenador colocado en un edificio del cliente.

En el ejemplo representado en la Figura 1, cada uno de los empalmes 19, 46, 48 y 60 se utiliza para conectar entre
si dos cables. Los empalmes también pueden ser utilizados para conectar dos o més cables pequefios a un cable de
mayor tamafo.

El cable 14 estd situado dentro de un conducto. El aire del cable 14 se mantiene a una presioén superior a la presiéon
ambiental. Esto dificulta la entrada de agua en el cable 14.

En cada linea de terminacién, los dos hilos de cada par se designan como hilo A e hilo B. Para suministrar corriente
a la linea, en el conmutador local 10 se aplica una tensién de polarizacién de 50 V entre el hilo A y el hilo B. Puesto
que en las primeras centrales la tension de polarizacion se aplicaba utilizando una bateria, la tensién de polarizacién
todavia se denomina “tension de bateria”. En el equipo terminal, los hilos A y B se conectan mediante un condensador,
la presencia del cual puede detectarse cuando el equipo terminal no estd siendo utilizado.

Las lineas de terminacion de la red de acceso 10 son propensas a los fallos. Las causas principales de estos fallos
son la entrada de agua y el dafio fisico en los nodos a través de los cuales pasan las lineas de terminacion entre el
conmutador local 10 y el equipo terminal. Debido a causas originadas en los nodos, se producen cinco fallos princi-
pales: desconexidn, cortocircuito, fallo de tension de bateria, fallo de toma de tierra y baja resistencia de aislamiento.
Se produce una desconexion cuando se interrumpe una linea de terminacién entre el conmutador local y el equipo
terminal. Se produce un cortocircuito cuando los hilos A y B de una linea se conectan entre si. Se produce un fallo de
tension de bateria cuando los hilos A y B de una linea de terminacién establecen una conexion en cortocircuito con
uno de los hilos de otra linea. Se produce un fallo de toma de tierra cuando el hilo A o el hilo B se conecta a tierra. Se
produce un fallo de baja resistencia de aislamiento cuando la resistencia entre el hilo A y el hilo B o entre uno de los
hilos y tierra o entre uno de los hilos y un hilo de otra linea se halla por debajo de un valor aceptable.

Para detectar los fallos de las lineas de terminacién de la red de acceso 12, el conmutador local 10 estd provisto
de un comprobador de lineas 80. El comprobador de lineas 80 puede ser utilizado desde el conmutador local 10 o,
como se describird con mayor detalle mas adelante, desde un emplazamiento remoto. El comprobador de lineas 80 es
capaz de realizar diversas pruebas, ejemplos de las cuales se proporcionan més adelante. En el mercado, se dispone de
diversos modelos de comprobadores de lineas para conmutadores locales. En el presente ejemplo, el comprobador de
lineas 80 es suministrado por la empresa Porta Systems de Coventry, Inglaterra.

En la Figura 2, se representan algunos de los conmutadores de la red de telecomunicaciones en la que esta situado
el conmutador local 10. Ademds del conmutador local 10, en la Figura 2 se representan dos conmutadores principales
90, 91 y otro conmutador local 92. Los conmutadores principales 90, 91 forman parte de una red completamente
interconectada de conmutadores principales. Los conmutadores locales 10 y 92 forman parte de un ndmero muy
superior de conmutadores locales. Cada conmutador local estd conectado a uno o dos conmutadores principales. Por
lo tanto, los conmutadores principales 90, 91 conectan entre si los conmutadores locales.

En la Figura 3, se representa el conmutador local 10 y los componentes de la red de telecomunicaciones que
proporcionan un sistema de gestion de fallos para la red de acceso 12. Estos componentes comprenden el comprobador
de lineas 80, un sistema de servicio al cliente 100 para la red de telecomunicaciones y un sistema de gestion de red de
acceso 102.

Como se representa en la Figura 3, el comprobador de lineas 80 comprende una cabeza de prueba 104 que contiene
el equipo electrénico para realizar fisicamente pruebas de lineas y un controlador 106 para la cabeza de prueba 104.
El controlador 106 adopta la forma de un ordenador. El controlador 106 puede utilizarse desde una estacién de trabajo
108 que estd conectada a éste y se halla en la central local 10. El controlador 106 también est4 conectado al sistema de
servicio al cliente 100 y al sistema de gestion de red de acceso 102 y puede ser utilizado por las estaciones de trabajo
conectadas al sistema de servicio al cliente 100 o al sistema de gestién de red de acceso 102.

El sistema de servicio al cliente 100 también es un ordenador y puede ser utilizado desde cualquiera de las diversas
estaciones que estdn conectadas a éste. En la Figura 3, se representa una de dichas estaciones de trabajo y se designa
por el nimero de referencia 110. El sistema de servicio al cliente 100 es utilizado por los operadores de la red de
telecomunicaciones ptiblica que tienen contacto telefénico directo con los clientes de la red. Ademads de ser utilizado
por estos operadores, el sistema de servicio al cliente se encarga de prestar diversos servicios a los clientes. Estos
servicios incluyen la provision de nuevas lineas telefénicas, la respuesta a las consultas sobre facturacién y la respuesta
a los informes de fallo enviados por los clientes.

El sistema de gestién de red de acceso 102 también es un ordenador y puede ser utilizado desde una de una
pluralidad de estaciones de trabajo. En la Figura 3, se representa una de dichas estaciones de trabajo que se designa
por el nimero de referencia 112. El sistema de gestién de red de acceso 102 es responsable de la gestion de la red de
acceso 12 asi como de un grupo de redes de acceso diferentes de la misma area geografica general que la red de acceso
12. El sistema de gestién de red de acceso gestiona diversas operaciones para cada una de las redes de acceso que
gestiona. Estas operaciones incluyen la provisién de un nuevo equipo, el registro de datos sobre los trabajos realizados
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por los técnicos en la red, el mantenimiento de datos sobre las lineas de terminacién y los nodos de cada red de acceso
y la deteccion y la gestion de fallos. Las estaciones de trabajo que estdn conectadas al sistema de gestion de red de
acceso 102 también estdn conectadas al sistema de servicio al cliente 100. Como se representa en la Figura 3, el
sistema de servicio al cliente 100 y el sistema de gestién de red de acceso 102 estdn conectados entre si.

Las operaciones realizadas por el sistema de servicio al cliente 100 y el sistema de gestion de red de acceso 102,
aparte de la deteccion y la gestion de fallos en la red de acceso 12, no forman parte de la presente invencion y no se
describirdn con mayor detalle.

Aunque en el presente ejemplo el sistema de gestion de fallos para la red de acceso 12 estd constituido por el
comprobador de lineas 80, el sistema de servicio al cliente 100 y el sistema de gestion de red de acceso 102, el sistema
de gestion de fallos también podria estar constituido tinicamente por el comprobador de lineas 80, siendo necesario
entonces incorporar el software adecuado al ordenador que constituye el controlador 106. En una red pequena, ésta
podria ser una forma adecuada para proporcionar el sistema de gestién de fallos. No obstante, en una red publica de
gran tamaflo resulta ventajoso integrar el sistema de gestién de fallos en el sistema de servicio al cliente 100 y el
sistema de gestién de red de acceso 102.

Como se ha mencionado anteriormente, el controlador 106, el sistema de servicio al cliente 100 y el sistema de
gestion de red de acceso 102 se implementan como respectivos ordenadores. Los componentes de hardware principales
de un ordenador, representados en la Figura 4, son la unidad de procesamiento central (CPU) 120, la memoria 122, el
teclado 124, el dispositivo de presentacion visual (VDU) 126 y las puertas de entrada y de salida 128 para conectar el
ordenador a otros ordenadores. La memoria 122 comprende memoria de disco duro, memoria de disquete, memoria
de acceso aleatorio y memoria de s6lo lectura. La memoria 122 se utiliza para almacenar los datos utilizados por el
ordenador y también para almacenar los programas que controlan el ordenador.

Como se indicard mds adelante, en el sistema de gestion de fallos, uno de los pardmetros que se utiliza para hallar
un fallo en una linea de terminacién, en la medida en que esté disponible, es la distancia entre cada nodo a través
del cual pasa la linea de terminacién y el conmutador local 10. En una red de acceso comiin, sélo se conocerdn estas
distancias para algunos de los nodos. La distancia para algunos de estos nodos se obtiene a partir de los mapas de
cables de la red de acceso. En el presente ejemplo, cuando estas distancias se conocen a partir de los mapas, los datos
correspondientes se mantienen en el sistema de servicio al cliente 100 y en el sistema de gestién de red de acceso 102.

El sistema de gestion de fallos de este ejemplo también proporciona un procedimiento para medir la distancia entre
un nodo y el conmutador local 10 cuando el nodo es abierto por un técnico. En la Figura 5, se representa el diagrama
de flujo de las operaciones realizadas cuando se mide esta distancia. Estas operaciones se describen a continuacién.

Inicialmente, en la etapa 140, el técnico abre un nodo y realiza una llamada telefénica a un colega que se halla
junto a una de las estaciones de trabajo conectadas al sistema de gestion de red de acceso 102, para solicitar a éste que
realice pruebas de lineas. A continuacion, el técnico desconecta uno de los pares de lineas del nodo y proporciona el
nimero de guia de este par de lineas a su colega en la etapa 142. Utilizando la conexién entre su estacion de trabajo y
el comprobador de lineas 80, el colega da la orden al comprobador de lineas 80 de aplicar pruebas de lineas al par de
lineas abierto. En estas pruebas de lineas, se mide la resistencia entre el hilo A y el hilo B, la capacitancia entre el hilo
Ay el hilo B, la capacitancia entre el hilo A y la toma de tierra y la capacitancia entre el hilo B y la toma de tierra, en
la etapa 144.

A continuacion, en la etapa 146, el comprobador de lineas 80 utiliza los resultados de las pruebas para calcular la
distancia desde el conmutador hasta el nodo. En la etapa 148, los resultados de las pruebas que incluyen la distancia
hasta el nodo se almacenan en el sistema de servicio al cliente, a menos que el nodo sea un empalme. Por dltimo, en la
etapa 150, los resultados de las pruebas, que incluyen la distancia hasta el nodo, se almacenan en el sistema de gestién
de red de acceso 150. En la etapa 150, se almacenan estos resultados para todos los nodos, incluidos los empalmes.

Mediante las operaciones representadas en el diagrama de flujo de la Figura 5, los datos de referencia que incluyen
las distancias entre los nodos y el conmutador pueden acumularse gradualmente a medida que van abriéndose los
nodos. La serie de operaciones representada en la Figura 5 se realiza bajo control de programas informadticos situados
en el controlador 106, el sistema del servicio al cliente 100 y el sistema de gestién de red de acceso 102.

El controlador 106 estd programado para que la cabeza de prueba 104 aplique una serie de pruebas rutinarias cada
noche a cada linea de terminacién de la red de acceso 12. Estas pruebas se describirdn con referencia al diagrama de
circuito representado en la Figura 8.

Antes de comprobar una linea, ésta debe desconectarse del conmutador 10 y conectarse a la cabeza de prueba 104.
En la Figura 8, se representa una linea 400 que estd siendo comprobada. La linea 400 presenta un hilo A 402 y un
hilo B 404. El final de la linea 400 alejado del conmutador 10 estd conectado al equipo terminal 406. Cada una de las
lineas 402, 404 presenta una resistencia que depende de su didmetro y de la distancia entre el conmutador local y el
equipo terminal 406. Cada uno de los hilos 402, 404 esta recubierto de un material aislante, que puede ser un material
plastico o papel. La funcién del material aislante es proporcionar aislamiento entre cada hilo y los hilos adyacentes. El
dafio sufrido por el material aislante o la oxidacién del metal de un hilo puede provocar el descenso de la resistencia
entre dos hilos adyacentes.
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La eficacia del aislamiento entre los hilos 402, 404 puede determinarse midiendo la resistencia R1 entre el hilo
A 402 y el hilo B 404 y la resistencia R2 entre el hilo B 404 y el hilo A 402. Las resistencias R1 y R2 pueden
ser diferentes debido a la rectificacién indicada por los diodos D1 y D2. Para un circuito en buenas condiciones, las
resistencias R1 y R2 son altas y superiores a un 1 megaohm. El dafio en el material aislante o la oxidacién provocardn
la disminucién de las resistencias R1, R2 en un valor que dependerd de la gravedad del dafio o la oxidacidon. Si el
material aislante estd totalmente destruido, de tal forma que los hilos A y B han entrado fisicamente en contacto uno
con el otro, los valores de las resistencias R1, R2 dependeran de la distancia entre la cabeza de prueba 80 y el punto
del dafio, aunque habitualmente estardn comprendidos entre 0 y 1500 ohms. La oxidacién puede determinar que los
hilos entren en contacto uno con el otro.

Solo se desconectan los hilos A y B 402, 404 de la linea 400 que se estd comprobando. En las otras lineas, la
tensién de polarizacién de 50 volts se aplica entre el hilo A y el hilo B. En la Figura 8, los hilos A de las otras lineas se
representan globalmente como un hilo 410 que, en el conmutador 10, est4 conectado a tierra. Los hilos B de las otras
lineas se representan globalmente como un hilo 412 que, en el conmutador, se conecta a un potencial de -50 volts.

Si el material aislante que separa el hilo A 402 o el hilo B 404 de uno de los hilos A o B adyacentes resulta dafiado,
o si uno de los hilos sufre oxidacion, puede generarse una corriente. La eficacia del aislamiento entre los hilos A 'y B
402, 404 y los hilos A y B adyacentes puede determinarse midiendo la resistencia R3 entre el hilo A 402 y los hilos
A adyacentes 410, la resistencia R4 entre el hilo A 402 y los hilos B adyacentes 412, la resistencia RS entre el hilo B
404 y los hilos A adyacentes 410 y la resistencia R6 entre los hilos B 404 y los hilos B adyacentes 412.

En un circuito en buenas condiciones, las resistencias R3, R4, RS y R6 son altas y superiores a 1 megaohm. El dafio
provocado en el material aislante puede determinar el descenso de una o més resistencias R3, R4, R5 y R6 en un valor
que depende de la gravedad del dafio. Si el material aislante entre el hilo A 402 o el hilo B 404 y un hilo adyacente esta
totalmente destruido, de tal forma que los dos hilos han entrado en contacto fisico mutuo, la resistencia entre los dos
hilos que se tocan dependerd de la distancia entre la cabeza de prueba 80 y el punto del dafo, aunque habitualmente
estard comprendida entre 0 y 1500 ohms. La oxidacién también puede determinar que los dos hilos entren en contacto.

Los hilos A y B 402, 404 y el material aislante entre éstos actian como un condensador. La capacitancia entre
los hilos A y B representada en la Figura 8 presenta el valor C1. El valor de la capacitancia entre los hilos A y B
de una linea depende de la longitud de la linea. Una rotura en la linea 400 determinard la reduccién del valor de la
capacitancia C1 medido en la cabeza de prueba 80. En la Figura 8, también se representa la capacitancia C2 entre el
hilo A 402 y la toma de tierra y la capacitancia C3 entre el hilo B 404 y la toma de tierra.

Cada noche, el controlador 106 hace medir a la cabeza de prueba 80 las resistencias R1, R2, R3, R4, RSy R6 y
las capacitancias C1, C2 y C3 de cada linea de terminacién de la red de acceso 12. Asimismo, el controlador 106 hace
comprobar a la cabeza de prueba 80 si existe algiin equipo terminal conectado al extremo de la linea. El equipo terminal
presenta un valor de capacitancia estdndar. Cuando hay un equipo terminal conectado, el valor de su capacitancia se
resta de la capacitancia medida por la cabeza de prueba para obtener la capacitancia C1. Los resultados de las pruebas
de cada linea de terminacién se almacenan junto a su nimero de guia en el sistema de gestion de red de acceso 102.

El controlador 106 transmite los resultados de las pruebas al sistema de gestién de red de acceso 102. El sistema
de gestion de red de acceso 102 examina los resultados de las series de pruebas de cada linea de terminacién para
averiguar si se ha producido un fallo sospechado. Los posibles fallos incluyen desconexidn, cortocircuito, fallo de
tension de la baterfa, fallo de tierra y baja resistencia de aislamiento.

Cuando se sospecha que se ha producido un fallo, el nombre del fallo y los resultados de la prueba para la linea
se almacenan en el sistema de gestién de la red de acceso 102, junto a su nimero de guia o un identificador, en la
central asociada a la linea. La informacién sobre los fallos sospechados hallados cada noche puede ser revisada por un
operador del sistema de gestién de red de acceso 102. Cuando proceda, el operador podra solicitar la reparacion del
fallo.

Como se ha mencionado anteriormente, los datos relativos a las lineas de terminacién y los nodos se almacenan en
el sistema de gestion de red de acceso 102. Para cada nodo, estos datos incluyen el historial de las intervenciones de
los técnicos en el nodo, la presencia o la ausencia de una intervencién activa de los técnicos en el nodo y la presencia
o la ausencia de un informe visual activo adverso sobre la condicién del nodo. Los datos sobre la pérdida de presion
en el cable principal 14 se almacenan también en el sistema de gestién de red de acceso 102.

En el sistema de servicio al cliente 100 y el sistema de gestién de red de acceso 102, se almacena un mapa de
correlaciones de la red de acceso 12. En el mapa de correlaciones, se registran las trayectorias de linea y los nodos a
través de los cuales pasa la linea, para todas las lineas y, por lo tanto, todos los circuitos. Asimismo, se registran las
lineas que pasan a través de cada uno de los nodos.

En la Figura 6, se representa un diagrama de flujo de la serie de operaciones que pueden realizarse cuando un
cliente comunica un fallo en una de las lineas de terminacion de la red de acceso 12 a un operador del sistema de
servicio al cliente 100. Como resulta evidente, cuando sea procedente se elaborard una lista de los nodos a través de
los cuales pasa la linea de terminacion, dispuestos por orden de las probabilidades que tiene cada nodo de presentar el
fallo.
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Inicialmente, un cliente comunica la presencia de un fallo en una de las lineas de terminacién a un operador del
sistema del servicio al cliente, en la etapa 200. Si el operador considera que el fallo se ha producido en la red de acceso
12, se envia la orden de realizar una serie de pruebas en la linea de terminacidn al controlador 106 del comprobador
de lineas 80. Entonces, el comprobador de lineas 80 realiza la misma serie de pruebas que aplica cada noche a las
lineas de terminacion y, a continuacion, transmite los resultados de la serie de pruebas al sistema de gestién de red de
acceso 102. El sistema de gestion de red de acceso 102 examina los resultados para detectar la presencia de un fallo
sospechado y, si procede, calcula la distancia entre el fallo y el conmutador local 10. La informacién sobre el fallo
sospechado se transmite al sistema de servicio al cliente 100.

Cuando el operador del sistema de servicio al cliente considera oportuno que el fallo sea investigado por un opera-
dor del sistema de gestion de red de acceso 102, en la etapa 201, el operador del sistema de servicio al cliente solicita
al operador del sistema de gestion de red de acceso 102 que investigue el fallo.

Entonces, el operador del sistema de gestién de red de acceso decide qué accién debe emprender con respecto
al informe de fallo. Esta decisién depende de la informacién del fallo sospechado y de la informacién que tiene el
operador sobre el estado de las lineas de terminacién de la red de acceso 12. Por ejemplo, si el informe de fallo indica
que se ha producido una desconexién y el operador sabe que uno de los nodos a través del cual pasa la linea de
terminacion ha sufrido un dafio grave y que dicho dafio estd siendo reparado, tal vez sea mas adecuado que el operador
indique simplemente al cliente que el dafio estd siendo reparado. Habitualmente, el operador decide obtener una lista
de los nodos a través de los cuales pasa la linea de terminacion, clasificados de acuerdo con las probabilidades que
tiene cada uno de ellos de presentar el fallo. Si el operador decide obtener la lista, entonces éste invoca un algoritmo
de clasificacion en la etapa 203. El resto del diagrama de flujo representado en la Figura 6, se refiere a las etapas
realizadas en este algoritmo.

El algoritmo de clasificacion se inicia en la etapa 204. El algoritmo de clasificacion forma parte de un programa
del sistema de gestion de red de acceso 102. Como se pondrd de manifiesto en la descripcion siguiente, para cada uno
de los nodos de la linea de terminacién en la que se sospecha que se ha producido un fallo, se calcula una puntuacién
individual con respecto a cada uno de los factores de un conjunto de factores relacionados con la probabilidad de
que el fallo sospechado se haya producido en el nodo, y las puntuaciones individuales se combinan para obtener
una puntuacién combinada para el nodo. A continuacién, los nodos son clasificados de acuerdo con las puntuaciones
combinadas. Cuando se calcula cada puntuacién individual, se utilizan los datos contenidos en el informe de fallo
asi como los datos contenidos en el sistema de gestién de red de acceso relativos a los nodos y las lineas de termi-
nacion.

Una vez iniciado el algoritmo de clasificacion, en la etapa 205, se determina la trayectoria seguida por la linea de
terminacion en la que se sospecha que se ha producido un fallo, y se determinan todos los nodos de esta trayectoria. A
continuacidn, en la etapa 206, se selecciona el primer nodo de esta trayectoria.

En la etapa 207, se calcula la puntuacion individual para el primer factor. El primer factor es el andlisis del historial
de intervenciones. La puntuacién para este factor se calcula en las cuatro etapas siguientes:

etapa 1: si se ha producido por lo menos una intervencién de los técnicos en los cinco dias previos, se asigna la
puntuacién 3000;

etapa2: si se ha producido por lo menos una intervencion de los técnicos en el periodo de los 30 dias previos,
excluido el periodo de cinco dias previos, se asigna la puntuacién 2000;

etapa 3:  si se ha producido por lo menos una intervencién de los técnicos en el periodo de los 90 dias previos,
excluido el periodo de 30 dias previos, se asigna la puntuacién 1000;

etapa4: para el nimero total de intervenciones de los técnicos en el periodo de los 90 dias previos, se asigna una
puntuacién que es el resultado de multiplicar el nimero de intervenciones por 100.

La puntuacioén total para el andlisis del historial de intervenciones calculada en la etapa 207 es, pues, la suma de
las puntuaciones halladas en las etapas 1 a 4 anteriores.

El siguiente factor es el andlisis de inspecciones visuales que se evalda en la etapa 208. Si existe un informe visual
activo adverso para el nodo, en la etapa 208 se asigna la puntuacién 2000 a este factor.

El siguiente factor es el andlisis de las intervenciones activas que se evaliia en la etapa 209. Este factor se evalia
en dos etapas. En la primera etapa, si los técnicos estan llevando a cabo algin trabajo activo en el nodo, se asigna la
puntuacién 3000. En la segunda etapa, si los técnicos estdn llevando a cabo algin trabajo activo en alguna linea de
terminacion que pasa a través del nodo, se asigna la puntuacién 3000. La puntuacion total para este factor serd la mas
alta de las puntuaciones asignadas en las etapas 1 y 2.

El siguiente factor es el andlisis de la linea que presenta el fallo sospechado que se evalta en la etapa 210. A cada
linea de terminacién que pasa a través del nodo donde se sospecha que se ha producido un fallo que es del mismo tipo
que el fallo sospechado que se estd examinando, se le asigna la puntuacién 1000. Por lo tanto, si el fallo sospechado es
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una desconexion y también se sospecha que se ha producido una desconexién en las otras tres lineas de terminacién
que pasan a través del nodo, la puntuacion total serd 3000.

A continuacidn, en la etapa 211, se comprueba si el factor de andlisis de inspecciones visuales evaluado en la
etapa 208, el factor de andlisis de intervencidn activa evaluado en la etapa 209 y el factor de andlisis de linea con
fallo sospechado evaluado en la etapa 210 incluye algin factor con puntuacién. Si hay dos o tres factores con puntua-
cién, entonces la puntuacién combinada de los factores evaluados en las etapas 208 a 210 es la suma de los factores
individuales multiplicada por dos. Si sélo hay un factor con puntuacién, entonces la puntuacioén total de los factores
evaluados en las etapas 208 a 210 es la puntuacién de este factor con puntuacién individual.

A continuacidn, en la etapa 212, se calcula la puntuacién para el factor de andlisis de proximidad. La puntuacién
de este factor se calcula en dos etapas. Como se ha mencionado anteriormente, el sistema de gestién de red de acceso
contiene datos sobre la distancia entre el conmutador local 10 y los nodos obtenida a partir de dos fuentes. La primera
fuente son las mediciones realizadas como consecuencia de la apertura de los nodos por los técnicos y la realizacién
de la serie de operaciones representadas en el diagrama de flujo de la Figura 5. La segunda fuente de informacién son
las distancias que se hallan en los mapas de las lineas de terminacién. El andlisis de proximidad se realiza utilizando
ambas fuentes de datos.

Para la primera fuente de datos, es decir, las distancias obtenidas tras la apertura de los nodos, la puntuacién se
calcula de la siguiente forma:

si la proximidad del nodo con el emplazamiento estimado del fallo sospechado es inferior a 50 m, se asigna
la puntuacién 3000;

si la proximidad del nodo con el emplazamiento estimado del fallo sospechado es igual o mayor que 50 m
pero inferior a 100 m, se asigna la puntuacién 2000, y

si la proximidad del nodo con el emplazamiento estimado del fallo es igual o superior a 100 m e inferior a
150 m, se asigna la puntuacién 1000.

Para la segunda fuente de datos, es decir, los datos obtenidos a partir de los mapas de las lineas de terminacion,
la puntuacién se calcula de la misma forma indicada para la primera fuente de datos. A continuacién, se obtiene la
puntuacién total para el factor de andlisis de proximidad, sumando las puntuaciones obtenidas mediante los datos de
ambas fuentes.

En la etapa 212, cuando se calcula la puntuacién para cada fuente de datos, se asigna la puntuacion O si no se
dispone de la distancia entre el nodo y el conmutador para la fuente de datos.

A continuacion, en la etapa 213, se calcula la puntuacién para el factor de anélisis de presion. La presion es la
existente en el cable 14 que lleva desde el conmutador 10 hasta el punto de interconexién primario 16. Si la presion se
halla por debajo de un valor umbral, se asigna la puntuacién 3000.

A continuacidn, en la etapa 214, se pide al operador que introduzca una puntuacién manual, peticién que normal-
mente satisface cuando sabe que existe algin problema especial.

A continuacién, en la etapa 215, se compara cada uno de los factores de puntuacién con el tipo de fallo y se
calcula una puntuacion adicional segtin la Tabla 1 proporcionada a continuacién. En esta tabla, el factor de andlisis de
inspecciones visuales de la etapa 208, el factor de andlisis de intervencion activa de la etapa 209 y el factor de anélisis
de linea con fallo sospechado 210 se tratan como un factor tnico. El factor de anélisis de proximidad calculado en la
etapa 212 se divide en dos subfactores. El primer subfactor es el andlisis de proximidad realizado utilizando la primera
fuente de datos, es decir, los datos obtenidos abriendo el nodo y calculando la distancia a partir de las pruebas de
lineas. El segundo subfactor es el factor de andlisis de proximidad calculado a partir de la segunda fuente de datos, es
decir, los mapas de las lineas de terminacién.

Con referencia a la Tabla 1, por ejemplo, si el fallo es un cortocircuito, se asignan puntuaciones adicionales de
la forma indicada a continuacion. Si existe una puntuacién para el factor de historial de intervenciones de la etapa
207, se asigna una puntuacién adicional de 3000. Si existe una puntuacién para uno o varios de los factores de las
etapas 208 a 210, se asigna una puntuacion adicional de 1000. Si existe una puntuacién para el factor de andlisis
de presion de la etapa 213, se asigna una puntuacién adicional de 4000. Si existe una puntuacién para el factor de
andlisis de proximidad obtenido a partir de la primera fuente de datos, se asigna una puntuacién de 4000. Si existe
una puntuacién para el factor de andlisis de proximidad obtenido a partir de la segunda fuente de datos, se asigna una
puntuacién de 4000. La puntuacién de ponderacion adicional total es la suma de las puntuaciones individuales.
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TABLA 1

Ponderacion adicional para tipo de fallo
Desconexion | Cortocircuito |Bateria |Tierra |Baja resistencia
de aislamiento

Historial de 3000 3000 3000 3000 3000
intervenciones

Inspeccion 1000 1000 4000 4000 4000
visual,

intervencion

activa, linea con
fallo sospechado
Presion 4000 4000 2000 2000 2000
Proximidad 4000 4000 2000 2000 2000
(primera fuente
de datos)

Proximidad 4000 4000 2000 2000 2000
(segunda fuente
de datos)

A continuacién, en la etapa 216 se comprueba si hay alguna coincidencia entre los factores de puntuacién. Mas
particularmente, cuando s6lo hay un factor con puntuacién, se avanza hasta la etapa 218. Si hay dos o mds factores
con puntuacidn, el algoritmo realiza la etapa 217 antes de continuar con la etapa 218. Para las finalidades de la etapa
216, los factores de las etapas 208 a 210 se combinan y el factor de la etapa 212 se divide en subfactores del a manera
descrita en relacién con la Tabla 1 anterior.

Si hay dos o mds factores con puntuacion, en la etapa 217 se toma la puntuaciéon mds alta y se incrementa en
10.000. Con este proposito, se utiliza la puntuacién obtenida para las etapas 208 a 211 al final de la etapa 211. La
puntuacién obtenida de esta forma pasa a ser entonces la puntuacién combinada para los factores individuales del
nodo. Si sélo hay un factor con puntuacion, el factor pasa a ser la puntuacién combinada para los nodos.

En la etapa 218, se comprueba si hay algin otro nodo cuya puntuacién combinada deba ser calculada. Si todavia
queda uno o mds nodos, el algoritmo vuelve a la etapa 206 y se selecciona el siguiente nodo. Si no queda ningtin nodo,
el algoritmo continda por la etapa 219.

En la etapa 219, los nodos se clasifican por orden descendente de sus puntuaciones. Por lo tanto, el nodo situado
en la parte superior de la lista es el emplazamiento mds probable del fallo. En la etapa 210, se selecciona el nodo
con la puntuacién mads alta y en la etapa 211 se da al operador la posibilidad de anular el resultado, posibilidad que
normalmente aprovecha para tener en cuenta alguna circunstancia especial conocida por €l.

En la Figura 7, se representa un diagrama de bloques funcionales del sistema de gestion de fallos descrito con
referencia a las Figuras 3 a 6. Como se representa en la Figura 7, el sistema de gestion de fallos comprende la cabeza
de prueba 104, el controlador de cabeza de prueba 106, un analizador de informes de prueba 300, una memoria 301
y un identificador de nodos 302. La cabeza de prueba 104 y el controlador de cabeza de prueba 106 ya han sido
descritos. El analizador de informes de prueba 300, la memoria 301 y el identificador de nodos 302 son implemen-
tados por el sistema de gestion de red de acceso 102. Mds particularmente, el analizador de informes de prueba es
la parte del programa del sistema de gestion de red de acceso que es responsable de realizar las etapas 206 a 221
del algoritmo de clasificacién. La memoria 301 es la parte de la memoria del ordenador utilizada para implementar
el sistema de gestion de red de acceso 102 y que contiene datos relativos a los nodos y las lineas de terminacién.
El identificador de nodos 302 es la parte del programa que es responsable de la etapa 205 del algoritmo de clasifi-
cacion.

A continuacion, se describirdn con referencia a la Figura 9 las etapas individuales de la rutina realizada cada noche
por el sistema de gestion de red de acceso 102 para supervisar la condicién operativa de los nodos individuales de la
red de acceso 12. Como se pondra de manifiesto a partir de la descripcidn siguiente, en dicha rutina se utilizan los
valores de resistencia R1 a R6 de cada circuito obtenidos mediante las pruebas nocturnas de la rutina que se aplican a
los circuitos individuales. En la rutina representada en la Figura 9, también se utilizan los mapas de la red de acceso
12 que estan almacenados en el sistema de gestién de red de acceso 102.

Con referencia a la Figura 9, una vez iniciada la rutina, en la etapa 500 se calcula una puntuacién de circuito S para
cada circuito a partir de las mediciones de resistencia R1 a R6. La puntuacién de circuito S indica la probabilidad de
que un circuito presente o sufra un fallo y la calidad operativa del circuito. Una puntuacién de circuito relativamente
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alta indica que la probabilidad de que el circuito presente o sufra un fallo es alta y que la calidad operativa del circuito
es deficiente. Una puntuacién de circuito relativamente baja indica que la probabilidad de que el circuito presente o
sufra un fallo es baja y que la calidad operativa del circuito es buena.

Para calcular la puntuacién de circuito S de un circuito, se convierte cada uno de los valores de resistencia Ri en un
valor convertido Vi mediante una férmula que se describe a continuacién. El valor convertido Vi indica la probabilidad
de que la resistencia provoque un fallo. Cada valor convertido Vi se multiplica por un factor de ponderacién Wi para
obtener el producto Vi*Wi. A continuacidn, los productos Vi*Wi de las seis mediciones de resistencia se suman para
obtener la puntuacion de circuito S.

Por lo tanto, la puntuacién de circuito S es definida por la ecuacién siguiente:

S=%Vi* Wi

Se calcula cada valor convertido Vi para el correspondiente valor de resistencia utilizando la formula siguiente:
si
Ri<P, Vi=0
si
P<Ri<Q,Vi=1

si

Ri>M, Vi=0
si
Q<RiM,
entonces,
Vi = {[1/(1 + ((Ri - Q/L)*)] + [-1*#(Ri-1*108)/(1*10°-Q)]} / 2
siendo

P un umbral inferior establecido en 1 k€,

Q un umbral superior establecido en 5 k€,

M=1MQy

L una constante establecida en 1 kQ.

En la Figura 10, se representa un grafico de Vi frente a Ri realizado utilizando la formula indicada anteriormente.

Aunque la férmula para calcular Vi se ha desarrollado empiricamente, ésta tiene un fundamento fisico que se
describe a continuacion.

Cuando la resistencia Ri de un circuito presenta un valor inferior a 1 kQ, es muy probable que la causa de la baja
resistencia sea un fallo del equipo terminal y, en consecuencia, el valor de Vi se establece en cero. Cuando la resistencia
Ri presenta un valor comprendido entre 1 kQ y 5 kQ, es casi seguro que existe un fallo asociado. Cuando el valor de
la resistencia es superior a 5 kQ, la probabilidad de que exista un fallo asociado experimenta un descenso progresivo
cada vez menos brusco con el incremento del valor de Ri. Cuando la resistencia Ri presenta un valor superior a 1 MQ,
es muy poco probable que exista un fallo asociado.
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Para cada tipo de resistencia R1 a R6, el valor del correspondiente factor de ponderacién se determina a partir de
la tabla siguiente:

Tipos de resistencia Factor de ponderacion Ri
R1 (hilo A a hilo B) 15
R2 (hilo B a hilo A) 15
R3 (hilo A a tierra) 5
R4 (hilo A a -50 V) 30
R5 (hilo B a tierra) 30
R6 (hilo B a -50 V) 5

Una vez que se ha determinado la puntuacién de circuito S para cada circuito en la etapa 501, la rutina continia
por la etapa 502. En esta etapa, se calcula la puntuacién H de cada nodo.

Para calcular la puntuacién H de un nodo, se identifican todos los circuitos que pasan a través del nodo. Entonces,
se suman las puntuaciones S de los circuitos individuales que pasan a través del nodo y el resultado se divide por /n.
n es el nimero de mediciones de resistencia de los circuitos que pasan a través del nodo que tienen un valor inferior a
1 MQ. Por lo tanto, la puntuacién H de un nodo es definida por la ecuacion siguiente:

H = £S*v/n/n = £S/y/n

La puntuaciéon H de un nodo indica la probabilidad de que el estado operativo del nodo provoque un fallo en
uno o varios de los circuitos que pasan a través del nodo y la calidad operativa del nodo. Una puntuacién de nodo
relativamente alta indica que la probabilidad de que el estado operativo provoque un fallo de circuito es alta y que la
calidad operativa del nodo es deficiente. Una puntuacién de nodo relativamente baja indica que la probabilidad de que
el estado operativo del nodo provoque un fallo es baja y que la calidad del nodo es buena.

En la ecuacioén para el cdlculo de puntuaciones de nodo H proporcionada antes, XS se divide por n para proporcionar
un efecto promediador para las mediciones de resistencia de los circuitos que pasan a través del nodo que presentan un
valor inferior a 1 MQ. Esto permite que las puntuaciones de los nodos que soportan un gran niimero de circuitos sean
comparables con las puntuaciones de los nodos que soportan un pequefio nimero de circuitos. Como se describird
a continuacion, los nodos se clasifican segin sus puntuaciones. No obstante, las puntuaciones de los nodos que sélo
soportan un reducido nimero de circuitos son muy sensibles al nimero de mediciones de resistencia inferiores a 1
MQ. De forma mas general, si el niimero de circuitos que pasan a través de un nodo se incrementa, y en consecuencia
el nimero de mediciones de resistencia inferiores a 1 MQ potencialmente se incrementa, la fiabilidad de la puntuacién
del nodo como indicador de la calidad operativa del nodo se incrementa. En la ecuacién para el cdlculo de puntuaciones
de nodo H proporcionada antes, £S/n se multiplica por 4/n para dar un énfasis progresivo a la puntuacién de los nodos
cuando el nimero de mediciones de resistencia inferiores a 1 MQ se incrementa.

A continuacion, en la etapa 502, los nodos se clasifican de acuerdo con sus puntuaciones de nodo H. El nodo que
presenta la puntuacién de nodo H mads alta se considera el peor nodo y se selecciona para una investigacion adicional.

Aunque la relativamente alta puntuacién del peor nodo puede ser ocasionada por el estado operativo del peor
nodo, es posible también que sea ocasionada por el estado operativo de uno de los nodos de la trayectoria entre un
conmutador local y el peor nodo. La puntuacién de nodo H se obtiene a partir de las mediciones de resistencia y
no toma en consideracion ningin otro factor. Para determinar la posicidn exacta del nodo que presenta una calidad
operativa deficiente, se utiliza el algoritmo de clasificacion descrito con referencia a la Figura 6.

En consecuencia, en la etapa 503, se halla la trayectoria desde el conmutador local 10 hasta el peor nodo y se
hallan todos los nodos situados en la trayectoria que lleva al peor nodo y que lo incluye. A continuacién, se ejecutan
las etapas 206 a 219 de los algoritmos de clasificacidn para esta trayectoria, en la etapa 504.

Algunas veces, existe mds de una trayectoria desde el conmutador local hasta un nodo. En la etapa 505, se com-
prueba si existe otra trayectoria hasta el peor nodo. Si existe alguna trayectoria més, se ejecutan las etapas 505 y 504
para todas las trayectorias adicionales.

Por ultimo, en la etapa 506, el operador decide si debe solicitar a un técnico que realice una investigacién en uno o
mas de los nodos para hallar posibles fallos. Cuando la rutina llegue a la etapa 506, el operador conoceré la identidad
del peor nodo. Asimismo, para los nodos situados en cada trayectoria hasta el peor nodo, el técnico dispondrd de una
lista de los nodos clasificados mediante el algoritmo de clasificacién. El técnico basa su decisién de solicitar al técnico
que investigue uno o mds nodos, en la combinacién de estos datos y sus propios conocimientos sobre la red de acceso
12.
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Ademais de investigar el peor nodo, el operador puede investigar otros nodos también (por ejemplo, el siguiente
peor nodo u otros nodos que presentan altas puntuaciones). Para ello, se realizan las etapas 504 a 506 con respecto a
cada uno de dichos nodos.

La rutina de la Figura 9 permite determinar e investigar desde un principio los nodos en los que existe el riesgo de
que su estado operativo se deteriore de tal forma que aparezcan fallos. Habitualmente, serd posible restaurar el estado
operativo de dicho nodo antes de que se produzca un fallo que genere un informe de fallo.

La Figura 11 representa los resultados de ciertos trabajos experimentales efectuados en los nodos de una red de
acceso que forma parte de la red telefénica publica BT de GB. Se calcul6 la puntuacién de un gran nimero de nodos.
A continuacién, se supervis6 cada uno de los nodos para detectar la presencia de informes de fallos de los clientes
durante los 3 meses siguientes. En la Figura 11, se representa, con respecto a dichos nodos, un gréfico de la puntuacién
frente a los informes de fallo recibidos durante los tres meses siguientes a la evaluacion de la puntuacién de los nodos.
Los resultados experimentales presentan una intensa correlacién entre la puntuacién de los nodos y el nimero de
informes de fallo.

Aunque la presente invencion ha sido descrita con referencia a una red de acceso en la que cada circuito es realizado
mediante un tramo de hilo de cobre, también puede utilizarse en circuitos de terminacion realizados en fibras dpticas.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de gestion de fallos para una red de telecomunicaciones que comprende un conmutador local (10) y un
conjunto de circuitos de terminacién (62, 70, 72) que se extienden entre dicho conmutador local (10) y los equipos
terminales (74, 76) proporcionados a los usuarios de la red, pasando cada uno de dichos circuitos de terminacién (62,
70, 72) a través de una serie de nodos (16, 28, 60, 64) situados entre dicho conmutador local (10) y su respectivo equipo
terminal constituidos por puntos de interconexion, puntos de distribucidn, intersecciones o empalmes, comprendiendo
dicho sistema de gestién de fallos:

un aparato de comprobacién de circuitos (80) situado en dicho conmutador local (10) y dispuesto para
realizar comprobaciones de circuitos en dichos circuitos de terminacién (62, 70, 72);

una memoria que contiene los datos relativos a dichos circuitos de terminacién (62, 70, 72) y dichos nodos
(16, 28, 60, 64);

unos medios para dar a dicho aparato de comprobacién de circuitos (80) la orden de realizar un conjunto
de pruebas en uno de dichos circuitos de terminacién (62, 70, 72);

unos medios para comprobar los resultados de un conjunto de pruebas realizadas por dicho aparato de
comprobacién de circuitos (80) para determinar la presencia de un fallo sospechado, estando dispuestos
dichos medios de comprobacién para generar un informe de fallo cuando se sospecha que se ha producido
un fallo;

unos medios para identificar los nodos de un circuito de terminacién que presentan un fallo sospechado;

unos medios para calcular una puntuacién para cada nodo de una linea de circuito de terminacién donde
se sospecha que se ha producido un fallo, que representa la probabilidad de que el fallo sospechado se
encuentre en el nodo, utilizando dichos medios de célculo el informe de fallo relativo al fallo sospechado y
los datos contenidos en dicha memoria de datos para calcular la puntuacién; y

unos medios para clasificar los nodos de un circuito de terminacién en el que se sospecha que se ha produ-
cido un fallo, segin las puntuaciones asignadas por dichos medios de célculo;

segun lo cual, en funcionamiento, una vez que se ha comprobado un circuito en el que se sospecha que se
ha producido un fallo, se elabora una lista de los nodos de dicho circuito, en la que los nodos se disponen
segtn la probabilidad que tienen éstos de presentar el fallo.

2. Sistema de gestion de fallos segtin la reivindicacién 1, en el que, para cada nodo de un circuito de terminacién
donde se sospecha que se ha producido un fallo, dichos medios de célculo estan dispuestos para calcular una puntua-
cion individual con respecto a cada uno de los factores de un conjunto, y combinar dichas puntuaciones individuales
para proporcionar una puntuacién combinada que representa la probabilidad de que el fallo sospechado esté presente
en el nodo.

3. Sistema de gestion de fallos segtin la reivindicacion 2, en el que dicho conjunto de factores comprende el historial
de las intervenciones de los técnicos en el nodo.

4. Sistema de gestion de fallos segun la reivindicacién 2 6 3, en el que dicho conjunto de factores comprende la
presencia o la ausencia de intervenciones activas de los técnicos en el nodo.

5. Sistema de gestion de fallos segin cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, en el que dicho conjunto de factores
comprende la presencia o la ausencia de un informe visual adverso actual sobre el nodo.

6. Sistema de gestion de fallos segtn cualquiera de las reivindicaciones 2 a 5, en el que dicho conjunto de factores
comprende la presencia o la ausencia de un fallo sospechado en otro circuito de terminacién que pasa a través del
nodo.

7. Sistema de gestion de fallos seglin cualquiera de las reivindicaciones 2 a 6, en el que dicho informe de fallo
comprende una estimacién del emplazamiento del fallo y dicho conjunto de factores comprende la proximidad del
emplazamiento estimado del fallo con el emplazamiento del nodo.

8. Procedimiento para utilizar un sistema de gestién de fallos para una red de telecomunicaciones, en el que
dicha red de telecomunicaciones comprende un conmutador local (10) y un conjunto de circuitos de terminacién (62,
70, 72) que se extienden entre dicho conmutador local (10) y los equipos terminales (74, 76) proporcionados a los
usuarios de la red, pasando cada uno de dichos circuitos de terminacién (62, 70, 72) a través de una serie de nodos
que estdn situados entre dicho conmutador local (10) y el respectivo equipo terminal y estdn constituidos por puntos
de interconexién, puntos de distribucién, intersecciones o empalmes, y comprendiendo dicho sistema de gestion de
fallos:
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un aparato de comprobacion de circuitos (80) situado en dicho conmutador local (10) y dispuesto para
realizar pruebas de circuitos en dichos circuitos de terminacién (62, 70, 72); y

un sistema informdtico para controlar el aparato de comprobacidn de circuitos, incluyendo dicho sistema
informdtico una memoria que contiene datos relativos a dichos circuitos de terminacién (62, 70, 72) y
dichos nodos (16, 28, 60, 64);

comprendiendo dicho procedimiento las etapas siguientes realizadas por dicho sistema informatico:

suministrar a dicho aparato de comprobacién de circuitos (80) la orden de realizar un conjunto de pruebas
en uno de dichos circuitos de terminacién (62, 70, 72);

comprobar los resultados del conjunto de pruebas realizadas por dicho aparato de comprobacién de cir-
cuitos (80) para determinar la presencia de un fallo sospechado, y elaborar un informe de fallo cuando se
encuentra un fallo sospechado;

si se sospecha que se ha producido un fallo, identificar los nodos del circuito de terminacién donde se
sospecha que se ha producido el fallo;

calcular una puntuacién para cada uno de dichos nodos del circuito de terminacion donde se sospecha que
se ha producido un fallo, que representa la probabilidad de que el fallo sospechado se halle en el nodo,
basdndose en el informe de fallo relativo al fallo sospechado y utilizando los datos contenidos en dicha
memoria de datos y

clasificar los nodos de la linea de terminacién donde se sospecha que se ha producido el fallo, segtin las
puntuaciones calculadas en dicha etapa de cdlculo de puntuacién.

9. Procedimiento para utilizar un sistema de gestién de fallos segtn la reivindicacién 8, en el que, en dicha etapa
de célculo de una puntuacién para cada uno de dichos nodos, se calcula una puntuacién individual para cada uno de
dichos nodos con respecto a cada uno de los factores de un conjunto, y se combinan las puntuaciones individuales para
obtener una puntuacién combinada que representa la probabilidad de que el fallo sospechado se encuentre en el nodo.

10. Procedimiento para utilizar un sistema de gestion de fallos segtn la reivindicacién 9, en el que dicho conjunto
de factores comprende el historial de las intervenciones técnicas en el nodo.

11. Procedimiento para utilizar un sistema de gestioén de fallos segtn la reivindicacién 9 u 11, en el que dicho
conjunto de factores comprende la presencia o la ausencia de intervenciones técnicas activas en el nodo.

12. Procedimiento para utilizar un sistema de gestién de fallos segtin cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, en
el que dicho conjunto de factores comprende la presencia o la ausencia de un informe visual adverso actual sobre el
nodo.

13. Procedimiento para utilizar un sistema de gestion de fallos segiin cualquiera de las reivindicaciones 9 a 12,
en el que dicho conjunto de factores comprende la presencia o la ausencia de un fallo sospechado en otro circuito de
terminacion que pasa a través del nodo.

14. Procedimiento para utilizar un sistema de gestién de fallos segin cualquiera de las reivindicaciones 9 a 13,

en el que el informe de fallo comprende una estimacién del emplazamiento del fallo y dicho conjunto de factores
comprende la proximidad del emplazamiento estimado del fallo con el emplazamiento del nodo.
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Fig.2.
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Fig.6A.
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Fig.6C.
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Fig.7.
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Fig.9.
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