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電子交換機の信頼性設計
RiliabilitY Deslgn Features of
Electronic Switching SYStem

The DlO巨Iectronic SwitchingSystemis∂StOred progr∂m COntrO=ed switching

SyStem fo=∂rge C∂P∂Clty te】ephoneo†ficesdesigned to meetdiversifying demands

Of the pub=c communication field.AIso′itisdesignedsothatitsmaintenancep】an

is comp∂tiblewith th∂t forexistlngeXChangesvstems.Theta｢getof｢eliabilitywas

SetaSfollows二SVStemdo山htimeshould notexceedonehourintwentvYe∂rSand

mish∂nd】ed c∂lls should not exceed O.02percent.ln this artic】eis described the

OU川ne of re=∂bil巾′design∂PPIied toits hardw∂re∂nd software to∂ttain this

ta｢get.Fie】d d∂ta COllected f｢om the five telephone officesindicate that the

｢eliab=tydesign∂doptedhasbeensuccess†ul.

ll 緒 言

+北/一三り三=川=二人った1)10彬ノ■にJ'▲交椎機亡.上l+川とノり.柵州ミキ仏土

ちながJJ様土仙LてJぅり,そゾ)成一リ上∴=叶に汁11きれてし､る七二

ろである.､LかLろ､･がJJ,川+碓にイ一子rLたrl｢川139一丁卜にぉいて

は,征衣′けけ州(+に40√トヒきれていたノ■に.i.I交紙代ノ‾り､Jミ汀.‡に対L,

jt÷地肌御J一郎うナの一■にJ′一化に上る去三さ枇r7ログうムノナJ-㌧が,.+ト､イ∴

畑作のも上で=机上する戸拙泊十′トヒ綿i斤什をヲ己抑L子り=るかどう

か,'■1帖の′■にJ′イ糾‖-■､ノ心‾J′一装ii一'け)十l■fi化かノ〕仏ぶむ1く‖三ちが什

/】三Lていた〝〕は■けり三である.‾イニ仙はこれ⊥､)♂)バリと‡逝に対L,l‡

イこ′■にイ∴′心子.†ユモ什止㌧臓町ノ■に1し地†J桝仁妃巾を小心に､11木ノ.に1(件

ノじ仝什,i小に1口二〕‡株J-〔仝什,川_卜辿株J-(仝朴ぶ.よぴ【1立･生望

什巾ク〉八川研究により解り七LてきたDlO形`1しこJ′･交拘機の†∴柑

什.言貨.汁に】シさJする恍■拉ヒ,細川5J..J(7Jl`出川り三あてについて述べる..

凶 電子交換機の概要

2,1交換機における信頼性設計の推移

交托恍の樅むにfT†って槻打Lてふるとニj(ク)ようにち･るL_

(1)手動交換機では取伐れこより′掛輯監視され､帖二L呈‡地役

純州もきわめて拭く,イ1描け1三の純化ミにきはどのrrり5避はなかっ

た()

(2)ステ･ノブ バイ スチップ交寸糾浅では,ドJ:モニ.i子♂)地役椛州は

い;二.i三共i;′こを斤む接続綿終に以ミフヒされ,イ∴鰍件の肛求は州々の

生き;Pて挑ん-】の上拙作去ニシこ比の1｢-Jlに_i三ル上が才;かれたし1

(3)クロスバ交抱恨ではづし地肌御ノノノ㌧か才末=JさjL,交代ヰ州三

を制御J仙二射いLて不日排な交的機能±維析化をり三上:与1Lた｡､代

地制御J一郎叫;t■:1∴‾iチはシステムダウンとなるのでノノ〔1ミイ満城がとJ〕

れ,仙けにニト焚桃戊丁稚■1-1Jであるワイヤ スプりングリ レーー,

クロスバスイッチの11■Jiイ.浦(化に労力かリン1--された｢､

(4)DlO形Jiにイ∴交推機では､共j_朗iり維川;分を′廿J′一化L.t-Ji辿化

することにより諮柿プログラム制御として機能を胡ミ小化L,

融j釧′トグ〕叶?大と総柄化を′ノミカ⊥Lた.こ,したがって,.ミ■ノj性の†.子和(

什.没.汁技術が必紫となった｡すなわち∴i=に-j′･一肌1‾古の.1■占イ.言働i化,

過_了卜な椋鮒巨一亡ii仕分試りと`J亡1三桃戊などによるハードウェアのシ

ステムヰ推成比術ととい二,井桁プログラム‾ノブン㌧の特徴を利J‾｢J

し,肺吉検Jt-1処J牧 子帖装岩7へグ)一別射l川対処即,ドl■こ吋三二装-｢F仁の

【_′†劫.‡今断の付こ守機能を｢勺磁Lたプログラムによりシステムを

制刺することで巨]【rlてJをj土成した｡
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2_2 システムの概要

DlO形ノiにイー交粍樅システム柑れ丈は,区= にホすとおりであ

る‥ ‾交寸如仙什に必甥さなプログラムお上びデータ柑は税別とL

てPMヱj上びTMに.吉山エされ,仲川埠朴空か帆く_ぎ‾1邑二が多い7■ロ

グラムJiよぴテ､一夕かDRに桁納されているしノ CCはこれノ)

のプログラムやデータを川いてノ叶シ上のi子論一叩利一l三を行ない,交

拙処+叩に必焚乙･指1ナをSPAB綿由でSRDにj玉山する｡SR D

ではす托1ナの内芥にJ心じてI叶シ上の一也テ.Ii終業て=7乍引取刺し指紋制作

を逃が)るLノ ノ州人名一紙才Jよび小判柚り線の兆態はLSCNまたはT

SCNか⊥')SPWB綿山でCCノ＼辿如きれるく｡また‾交的代の終

装iこ■:■三の制作北態は′榊キMSCN維巾でCCへ集め⊥二っれ,!㌔三:こ子見き

れている｡越川仏土寸に+1た一-ノて必甥さな十i∵鞘は,TYP,PT R

およぴMTなどの人=力機詩誌を介Lて手交一三が行なわれる‥

田 信頼度目標とシステム構成

3_1 システムの信頼度目標

交寸仁さ慌のサーービス什より次のようにF川繋が設㍍された.1

(1)1こ様励ヰiとLて30分以_卜のシステムダウンは20咋Iiりで1

1_叶以下とするr二,

(2)仰の話ギミ処別件を2×10 -1以‾Fとする｡

3.2 信頼度計算と部品要求信頼度の設定

(1)`ノ〔1ミイ=伽丈に上る1J朽享不様三仙やのj土成

iにイ･交拍恍グ)イこ稚上的中はほほIlt火処即糸で決1上されるL】そ

こで,DlO形の小火処♪l与系では図2にホすような1〔上川恥丈を

とノJているり つまり,小火淋J御装前,磁1tドラム(瑚▲=招妄iン■こ

芥1州)およぴ
一帖.言上仏米一己苧(城川某言程Ⅳ仰=に対しそれぞ

れ1仰の千肺装苗′…を設けてし､るt｡

-･方,j血i.1路糸は,′.一に磁汚山口】.を主体として仙戊される地謡
上略スイ･ソチ,トランク(池iさl㌧i略邦)J;よび1一に-ナ弧ローを二i三体と

する結締即効装■iFこ研(制御i■糾)に大別される｡旭満路部のイ∴

相性は帆いがIiJ‡宇享の去を三千ミ:;が仰紺川勺で,ノ血講路の形成rけに導油

試験を行ない,災ノ.甘l時にはj血テ.7紺･の形成の付試行によりイ‾i言私i

作を権化さLてし､るたれ システム全体の不様+軌率にはほとん

ど呈iを手写辛がない｡制御部では 一時記憶装置と同様に,装置柿別

ごとにティ荷装i貰を設けⅣ十1予備方式をとっている｡

子仰装丁丁乍をt設けた均′ナのイ,吉和り空を六｢辞する｡1仰】の装荷グ〕

*‖小にイ∴ノ･に･i･I公ル㌧j･馴j'･`･に1ミ旭†.i帥′光叶如帥｢′先仙･`+イモ手法叫日本電信電話公社技術局調査部門調査役
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加入者

T
LSC;N

通話路系

(通話路部)

中央処理系

(制御部)

LLN 芸TLN

車
-●-

-●･MSCN
I

SD

SRD

‾‾｢【

SPWB

予備方式

=二重化

静 =共通予備

SPAB

CC _
CHM

MADB

MWB

図I D10形電子交操機のシステム構成

MSCH=幸
=MSCH

入出力系

他の人出力機器

蓄!,享≡1｡_
D10形電子交換機の分類とサブシステムのつながりを

示している｡

Fig･lSystem Configuration of D10 EIctronic Switchin9System

拍障率を入(単位:1/帖間),平均帽復時r;与ほん(単位:峠i弼)

とすると,1個,Ⅳ偶の装置の不様効率はそれぞれ入ん(=β),

Ⅳ入んとなる｡〃偶の現用装置に対して1仰の予備装置を設け

た場合のシステムダウンとなる確ヰミPdは二大Jじとなる｡

Pd≒∧′.1C2β2,(β≪1) ･…‥‥‥‥…･･･(1)
ニグ)と きの1D■lのダウンタイム♂つ､ドJうJはゐ/2となる｡

〕胡問rにおけるダウンタイムのでナ[汁をT(ゴ,30分以+二のダウ

ンタイムの(ナ一汁をr(ブdとすると､(1)式より

T(J=Pd･r･…
‥‥‥‥…･･…･(2)

T(ブd=T(才･(1＋1/ん)e‾= ‥…‥…‥=‥…‥…(3)

ただし,偶々のダウンタイムは-､ド#J伯ん/2の指数分イけとする｡

(2)平出J慌吋汁F数

DR｡ _ CH｡ 【 CC¢

冨DRl._ CHl

注:DR=磁気ドラム,CH=データチャネル

CC=中央制御装置,TM=一時記憶装置

図2 中央処玉里系の冗長構成

CCl

TM｡

TMl

TM上V】1

TMノV

C Cとドラムは二重化,一時記憶装置

はⅣ＋l方式の冗長構成をとっている｡

Fig- 2 Redundancy Configu｢ation of ESS Cent｢alP｢ocessor
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注二記号説明

LLN:ラインリンクネットワーク

TLN:トランクリンクネットワーク

TRK:トランク

LSCN:加入者線走査装置

TSCN:トランク走査装置

SRD:情報受信分配装置

+SC:ラインリンク通話路駆動装置

TSC:トランクリンク通話路駆動装置

SCNDV:走査駆動装置

RC:継電器駆動装置

SD:信号分配装置

CC:中央制御装置

CHM:チャネル装置

MSCH:マルチプレックスサブチャネル装置

PM:固定記憶装置

TM:一時記憶装置

TMS:予備一時記憶装置

DRC:磁気ドラム制御装置

TPC:タイ7Dライタ紙テープ制御装置

MTC:磁気テープ制御装置

DR:磁気ドラム

TYP:タイプライタ

PTR:紙テープリーダ

MT:磁気テープ

SPAB:通話路系アドレスバス

SPWB:通話路系アンサバス

MADB:メモリアドレスデータバス

MWB:メモリアンサバス

表l 装置の環境条件 電子部晶に対する最悪条件は55□cである｡

Table‡巨∩Vi｢OmentalCondjtions fo｢Equipments

Ⅰ頁 目

条 件

標 準 最 悪

周 囲 温 度 18～300c 10～40むC

周 囲 了見 度 50～60% 30～80%

架内温度上昇 15□cl沈下

機械室内温度差 JOOc以下

2件/週不l■り空を目標とすると,システム全体の総故障率を

約1,100万fit以下とする必要がある｡

(3)環境条件および実装基準の設定

全回の局条件を調炎した結果,宝ラムLO-500c,湿度30～90

%の値を得たが,この条件で部品性能を保証すると価格増が

大きいので空調粍の設定を決定し,表1に示す条件とした｡

一方,架内子去.t度上昇を150cとし,これを満足する実装某準

(放熱設計,電了りヾツケージの消雪電力制限)を設定した｡

(4)システムの機器寿命

械器部品の陳情化による保守賛などの上昇を考慮して機器

メ､i命は22年を臼標として決完三した｡

(5)部品要求信頼度の設定

以上の各項の条件に基づき,経済性と製造技術とを勘案し

た結果,電-‾f一交換慌の各使用部品の故障率を表2のように配
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信額摩芸受計条件

譜彗

システム設計条件

環境条件の設定

ソフトウェア設計廉偉

部品の全fjt数の言受渡

(部品故障率の芸安定)藍藻

障間隔の

時帝の

箆

長 構 成ヤ干→--■-■■←障害処琴プpグラム

自動診断による診断一診断プログラム
時間の短緒

サブシス≠ムの独文牲

保 全/牲

ハードウェア設計条件 部品設計条件

策葵基準の設定′サー▼サーサ部品使相基藩の設定

使用部品点数の低減
(論理i電子回路設計な

て

保守運用管理手順の

標準化,マニ.エアル豪儀

丁?サーワサー磁気ドラムへの周期的--■■尊開処理プログラム

な呼情報の遵避

ドゥェア誤動館

図3 信頼度目標と各種設計条件の関連

考慮Lたか示Lてし､る｡

予備叢置切凍､エマ…

ジェンシ,障害横臥
外部監視回路付加

適正な棟能単侵食覿

診鮮欒者

診断回路付加

障害波及の防逓

増雷申容易性

(デイ′レ巾ティング条件)

どみ高信頼野島の採乳
...鰐発∴..

フールプルーフ

保守単位のプラグイン寸れ
モジュール′の重量制限

および取替時開の潮輝

土ラ…チェッタコード

/イズ対策
(含配線三瀬線基準)

適正なマージンをもつ●■■qト部品棲用基準の明確化

電子国籍
.(渡年変イヒ条件)

信頼度目標を展開Lて,信頼度向上のためにどのような要因を

Fig･3 Derivatio=Of Des咽=Considerations to Attain the Reliability Objec什ves

分した｡

3.3 信頼度設計と各種設計条件の関連

前記信頼度目標を達成するためにとられた手Jて貨および検討

事項を各設計レベルに展開し,これを総括的に図示すると図

3のようになる｡なお,具体的な設計作業の進行に当たって,

表2 部品の要求信頼度とその実績 実績は商用5局の値(48年3

月まで)を,*印は,故障数lを仮定Lて算出Lた値を示すり

Table2 Reliability Req山｢ement of System Desi9n and Field

Data

r
部 品 名 要求故障率巳イ重用個数

【故障数 実働故障率
(fit) r (5局合計) (flt)

電

子

部

⊂‖コ

トランジスタ
l

25 72′480 2

0

4.6

ダイオード 5 286.300 0.6

抵 抗 2 479,600

t;:‡喜論 王里IC 150 160′200

さ昆 成IC 10′400
【*ほ･3

コンデンサ 5 127′600 l
L

l.3

/(ルストランス 川
2
68′70〔l 2 4▼6

遅 延 線 50 2.200 l 74.5

電

磁

部

PR

クロス/ヾスイッチ
【25′600

78′100

9

D.F継 電 器 4

ト

リード継電器 F
l

45.100 ll

水銀継電器 F l′200 0

各設計レベルの細部項日ごとに検討会を設け,綿寓な設計範

頼(デザインレビュー)を実施したことは,信栢度のr｢-j上に

貢献するところが大であった｡

田 連続遷幸云確保のための仕組み

電‾r-交換機の岳イ‾さ言輪作を確保するためには,前述のノ/亡畏怖

戊に加えて,一装置の抑≡吉(帽役可能なものを障′き∴ 不可能なも

のを1附帯と‖チぶ｡)ヲ己生特に二火のような機能が必要である∩

(1)子イ嵐装置への急速な切換えによる処理の続行

(2)障ミキ装荷の如時間帽役

｢苛害発生から何千捉までの過程を区14,5に示し説明するコ

4.1 障害の検出から予備装置切換えまでの過程

交授機は常時,呼処理プログラムにより呼の処理を行なっ

ている(彰｡節吉発生時には,ハードウェアあるいはソフトウ

ェアによって検出され,呼処理が中断される｡†牽先度の高い

障害処理プログラムに制御が柊ると,まず障害情報を分析し

障害装置を識別し②,予備装置が選択されて新しい接続が構

戊される③｡引き続いて過講路スイッチの状態と一時記位装

置の内界を正常二状態に設石三した授,中断していた呼処理をiヰ

関する④｡

中央処理系装置が障害でプログラムの実行できない場でナは,

中央制御装置内のエマmジュンシ回路が自動的に起動され,ハ

ードウェアによって中央処理系装‾置の接続と磁気ドラムからの

プログラムローードが行なわれた子安,再開処理が実行ぎれる(参｡
再開処理を経てシステムは一心呼処理に役付するが,この
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①

障害検出

正常運転中 ⑲ ⑨

⑧

⑤

重要障害

② ③ ④ ⑥

⑦

診断起動

試験結果

ハ
!
ド
ゥ
ェ
ア

ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア

瀾
淵
棚
醐 斗山…=⑧

診 断

運転管理- 】
Ⅶ

､ ■---/

⑦

呼処理中断中

国4 障害発生時のシステムの動作

予備系運転中

障害が発生したとき,システ

ムがどのように回復するかを示している｡

Fig.4 System Actionsin Fault Occurrence

時点では,障害装置はシステムの構成から切り離されており,

予備装置がシステムに組み込まれて動作する(む｡

4.2 故障装置の診断と修理

電子交換機の各装置は,部品数が多く機能も複雑であI),

人手では故障個所の発見が困難なので,自動診断手法が開発

されている｡診断プログラムは障害処理プログラム,あるい

は保守者の指令により起動されると,該当装置に対して多く

の試験用データを送出し,装置からの応答と正常デーータとの

比較結果をタイプライタに出力する｡保守者はその出力によ

って故障情報を得る(彰｡一方,試験結果から装置の故障個所
を索引するための｢診断辞書+が作成されており,保守者は

その辞書を参照して故障個所を発見し,パッケージを取-)替

えて,修三聖を行なう(覿 修理の終わった装置は,再び診断プ

ログラムによって修復の確認が行なわれて(釘,保守者の指令
によって再度システムに組み込まれ正常運転の状態に復帰す

る⑲｡

■l ソフトウエアによる信頼性設計

5.1 障害識別処王里

障害の検出から識別までの過程では二大の点に配慮した｡

(1)間欠障害による無効処理の除去

障害検出によるプログラム起動回数をいったん計数してお

き,一定回数以上の連続起動があって初めて識別処理に移る｡

これにより間欠障害に基づくむだな処理を排除している｡

(2)障害識別単位の大きさ

識別単位は,対応する予備装置が確定できる程度が望まし

い｡中央処理系,通話路系は装置単位に,入出力系ではサブ

チャネル単位に識別されている｡

(3)ハードウェアによるバックアップ

中央処理系装置の障害時には,障害識別用タイマや外部監

視回路で検出して,エマージェンシ回路を起動し,ハードウ

ェアによって障害識別と系の再構成を行なう｡これはソフト

ウェア自身の機能が失なわれた場合の歯止めになっている｡

5.2 再開処王里

呼処理中断時間のうちの大部分は,再開処理で占められる

が,次に示すような3種類の再開処理がある｡

(1)フェイズ0再開

予備装置に切換直後に呼処理の中断点から再開し,中継時

間は最も短く,通常数10ms以下である｡中断時にダイヤル中

の加入者は,誤処理となる可能性がある｡
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価
}⑲

図5 障害発生時の処王里経過 障害から回復までの過程を時系列的に

示Lている｡丸囲みの数字は図4に対応する｡

Fig.5 Time Sequoncesin Fa山t Occurrenoe

表3 再開処王里の評価 再開処理の発生間隔と誤処理率を示す｡

Table 3 Eva山ation of Restart Processes

再開種別 対象 と な る 障害 平均発生間隔 誤 処 玉里 率

フェイズ 0
PM.通話路系装置,入

出力系装置の障害
6日 lX10‾5

フェイズl CC,TMの障害 12日 5×10‾5

フェイズ 2
開局時,システムダウン

時.フェイズlの多発
>20年 <3×柑▼6

(2)フェイズ1再開

中央処理系装置の障害であっても,通話中の加入者には影

響のない再開方法で,正常時には一定周期5秒で,呼に関

する一時記憶装置の情報をイ滋気ドラムに退避し,障害時にこ

の退避情報によって一時記憶装置の内容を再現し,通話路ス

イッチも設定して呼処理を再開する方法である｡したがって,

情報退避時点で通話中の加入者はそのまま通話が可能である｡

通路話スイッチの初期設定を要する加入者は,ダイヤル中,

呼出し中の加入者に限られるので,再開処理時間は通常約20

秒程度である占

(3)フェイズ2再開

一時記憶装置の内容および通話路スイッチをすべて初期状

態に設定するため,中断時間は‾最長で約2.5分である｡ サー

ビス中の加入者はすべて切断されるが,フェイズ2再開が起

動される確率はきわめて低いので,誤処理率への影響は無視

できる｡

表3は上記再開処理の誤処理率を示すものである｡これに

よれば,目標値2×10‾4は達成されている｡

5.3 診断プログラム

診断70ログラムはシステムの平均修復時間(MTTR)の

短縮を目的とするものであり,その性能目標値を,

(1)適中率=80%

(2)分解能(障害指摘可能な最小のパッケージ数の範囲)=平

均5枚,最大10枚

(3)診断対象=すべての各共通装置

に設定して作成した｡

(1)式-(3)式より中央処理系の信頼度を計算した結果,表4

に示す値が得られ,目標値は達成されていることがわかる｡

なお,これらの高信頼性確保のために準備された障害処理

プログラムと診断プログラムは,電子交換プログラム約200k

ヤ7

官7

●1
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表4 中央処王里系装置の信頼度

入っている｢ノ

中央処‡里系の信頼度は十分目標値に

Table 4 Reliabilty of the Cent｢alP｢ocessor System

装 置
故 障 率 =03f【t) 20年当たりのダウンタイム(時間)

A r B C 全 合 計
】30分以上/ノ回の合計

C C 724 25 199 0.25
i
0.20

T M 243 了5 72

MSCH＋

DR
645 53 【了9 0.21

0.7l

0.17

∠ゝ 計 0.57

A

B

C

L‖

注 診断プログラム,診断辞書によって指摘できる障害,11-0.5時間

診迷斤プログラムの対象外の障害,h-1時間

診断プログラム,診断辞書によって適中Lない障害,h-4時間

平均修復時間

語に対Lてその約%を.!j♂〕ている｢▲ また.さ今断緑井の規校は､

約4,000ギ=],1,500ぺ-一ンにノ女んでいる.､.

田 電子回路設計および電子部晶の信頼性設計

電子交換機の装置における拉も重要な取倖中仙二は,電十回

路バッケ【ジである｡二れに対する総でナの信柚′王でⅠ三設t汁の対象

は,(1)電子部■打-,(2)プリント湛枇,(3)1宅十【pJ路の3項目にあ

り,イ言永別隼設計とi牧障要【勾との間には次のような壊さ接な柑関

がある｡

すなわち,保守調整時における電-j′小∫川谷パッケージの人山プJ

端子の開放短絡による竜一j二【d路の1牧師ド方+_L,故障の減収防止

などの可避的故障は､電了一回び各を搭載糊付けの伸さi汁試作f那件

で確実にゼロとすることができる｡一方,不可i槌自勺紋l特であ

表5 部品の許容故障率 部品の要束信頼度に対する保証条件を示す

Table 5 Al10Wable Failures of Electronic Parts

放柿紫l人i

い
･

一

肘

h′ト

仙

肘

咄

他

心一

吋

｢+■ト

′丈

′
V
へ

･十･[

-口

色E

レし

y
l
ノ

′1

偶

劣
卜
仏工ノ､う:朋聖たH､‡の

-J輔■iJ川f】イj▲ノ〉

‾1i-_摘=生.i貨‥【

＼､J.ヒ板什イJ■ノJ

｢人肌蛸＼七Eイ州
L_波ノh枚帖/イ1

る偶発または劣化放】苛は純綿性とのかねあいで,i汗谷投打す

の範岡でそれぞれのイ言椒性設上汁が行なわれている｡以下,1こ

可i駈的1牧特に対してアプローチした手法を概説する｡

6.1 電子回路設計のアプローチ

.にJ′一川岸各設+汁のイ‾-摘i件設.汁に当た/ノては,偶発i牧柿中を‾羊

らに小さくするためr瓜与了∫をディ レーーティ ングLてイ如召した

このため.屯十糀-l‾r.ごとに表5にホすような1_白_†i格設i汁一址叩主仙

人cを1ヒめて越川Lた(､ 一ノブ､部品の劣化【牧抑に対Lては,仙川J

年別生,f～.】し度似証値および経年変化値を明確にし,ニれらをⅠ,1L二

分したノ在十l上上川各設計を実施した｡図6はその関係を】勾ホした

もので,特性他のばらつきを含むi比度保i祉値と設計伯の耳三』.､

』1が設占十余裕度で経年変化によって消珊される｡またa､b

山を越えた挑ん一1が多数‾前なった場でナは,ノi一にイ･トロ絡バッケー‾ニ

の軌作に劣化l牧仰が生ずる､〕

以上,述べた偶発i牧障と劣化放l碍の和が電十【と1柑各パッケーー

ジの総合拍肺であり,この両者の配分は,システムのイi吉和り土

日倍川白二と規彬きによって興なる｡電｢交換機のように,長期に

わたる高仁子如=生が要求され,かつ使用部一丁■-一散が多く偶発放ド･丁

率の総和が人きい場合には,設計余裕度の検討を十分行ない,

劣化故障を小さくする‾方針をとった｡

部品名称

(代表例)

許容故障率

(flt)

入J:

回 路 設計基 準 故 障率 保 証 故 障 率 確 認 故 障 率

人 c 入 ∫ 入 e

ス ト レ ス 故障率(fLり 条 件 故障率(flt) 条 件 故障率(f】t)

トランジスタ

(2SC913)
25

Pc′′Pc‥=0､13

0.33

0.53

`0.53以上

6

48

lZ5

I′000

ウ`=400c 25

rノー=295らc

(ご完㌫

lX104

6×103

ダイオード

(lS2134)
5

J′リ‖=0.2

0.4

0.6

0.6じ1上

I

3

12

125

J′′/‖‾0.25

丁ト60□c

5 (ニ三三;:C8×103

lC

(HD2326A)
150

丁ノー25
卜′/30

T/m∂X--25
10～100 3.000

丁ノニ‾1500c

丁ト1750c

丁/二2008c

3.75×104

6.2×104

9.3×104

抵 抗

(RD形)
2 P′′/R,-0.5 Z.4 P/′R,-‾l l′000

(訂言?了?.5

(訂言竺苦

lX104

I.6×104

コンデンサ

(タンタル固体電解)
5 帆′u〕-0.5 5.5 帆′M,-1

(こヲ諾P.帽

(訪ま,竺1?4

5×IO3

lX104

注:rノニ r′‾max二接合温度 r`′二周囲温度 P(･,P,J,レニ任用の電九 電涜,電圧 戸ccr▲,戸n,Jり,レ｡定格の電力,電流,電圧
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表6 タンタル固体電解コンデンサの全許容差の配分

例を示す｢.
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電子回路の設計に必要な許容差の配分

TabIe6 Balance of Tole｢ances†or Ta=talum Electrolytic Capacitors

部 品 名 称
初期許容差

A

l±20%

温度変化

B

経年変化

C

】

A＋B＋C 全許容差

試 験 デ
ー

タ

温度係数 経 年 変イヒ

r=850c

定格電圧印加

コンデンサ

(孟宗喜;警竺サ)
＋4.55%

ーl.35

＋2.0%

-2l.0

十26.6%

r‾42･3

】
十30%

¶50

100～l.300

PPm/ロC

十0.】

%ハ04h

¶l.9

表7 基板の接未完の許容故障率

局もあり,言午容故障率は厳しい√

スルーホ▼ルめっき接続は川6点/

Table 7 A】】owable Failures of Printed Circuit Boards

項番 項 目 許容故β章率 備 考

l 接未完穴 l.0 平均 30穴′/パッケージ

2 端子穴 0.5 平均150穴/パッケージ

3 コネクタ端子 l.0 56端子/パッケージ

4 ジャンパ線 使用数量は極小

注:故障率単位 flt

二の部分
経年変化

よる障害
原因とな

芸格諾1
25ニC

550C 109c

が

に

の

るひl

高
J皿.又 証値¶

】

22年間95%保証値
55bc 10UC

』1

i生産時点

22年後

設計値

図6 部品特性の規格値,保証値および設計値の関係 電子回路

設計時に部品の初期値,温度特性および経年変化をどのように考えたかを示す

Fig･6 Re】atio=S betwee=lnitialSpecificatio=S.G=aranteed Sp-

ecifications and Circuit Design Values

図了 部品資料

発故障対策

化故障対策

電子部晶の設計には各種の評価試覧莫が必要なことを示

している.,

Fig.7 Documents for Electronic Parts

6.2 電子部晶設計のアプローチ

電子部品の許容故障率入～を確保するために,次の3段ド皆を
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踏んだ｡

(1)節1f貨ド皆(実績の調査)

使用予定部品の実績面における品質,劣化モードの調査を

1‾に十.汁芹機,伝送装罠,既7f二の交授機の1電子部品にわた一ノて

り三組した｡

(2)第2段隅(電イー部品の選定および改良,開発)

トランジスタ,IC(集柿回路)など半導体部品は信栢性,

特性向から新規開発を,コンデンサや抵抗器については信相

性Ir-+上の改良を行なった｡

(3)節3f那皆(品質の確認)

電十部品の偶発故障,劣化故障の把据のために,数千時間

の寿命試上検を実施し,i温度的,電気的ストレスによる加速評

価をり三地Lた÷つ

これらの着実な実施により,図7に示す部品技術資料およ

び表5グ)保証放l碍率入g,確認占帥‡中人eを確立した｡それぞれ

の放Ii_J‡率の間には,デイ レmティ ング率んd,加速率丘5とする

と,スc=丘dスタおよぴス〝=丘5スeの関係がある｡

部品特性値の許容差配分の具体例として,タンタル固体電

解コンデンサの容量値の配分方法は表6に示すとおr)である｡

6.3 基板と部品実装のアプローチ

プリント基板についても同様に,各稚の基板材料の選択,

試作,信頼度評価をく り返した｡基板の信束削生設計のアプロ

ーチを大別すると,(1)プリント配線基準の作成による,部品

実装および径路設計の標準化,(2)スノレホールめっき接続の信

束削隼の確保である｡

(1)ば屯十部L17.-の取付け,縦線其準の確立により可避的1牧障

を陳+こL,∫Eしいj妾続工法がとれるようにLた｡(2)は6.2と同

様なTi去で,表7にホす鵜板の接続の許容放障率をフ立めて信

根性.拝佃を行なったく,

同 運用実績

7.1 且標と実績

昭和48年6月末までの再開処理の発生二状況を示したのが図

8である｡フェイズ1再開処理は交換機の誤処理率に関連す

るが,このデータでは約6×10‾5となり,このほか選択信号受

信誤りも含めても2×10▲4以下の目標は十分達成していると

想定される｡なおこの過半数の原因はプログラム誤r)であり,

プログラムの安定とともにさらに向上するものと思われる｡

フェイズ2再開処理は3匝】発生しており,20年間に換算する

とシステムダウン時間は約0.4時間となり,30分以上の事故

は1[司の発生もなく目標を十分満足しているものと判断でき

きる｡

7.2 ハードウェアの障害

部⊥i占の故障発生ご状況は図9に示すとおりである｡全体の信

板J空に去じ響の多い竜一r部品は32%を占めている｡また商用5

局の使用部品数と実働i牧軽率は表2に示すとおりであり,要

求他に対し十分i満足すべき状態である｡

モ､.1
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図8 再開処理発生:状況

フ一口グラム言呉り

38件

電子回路

障害

5件 電源

ユニット障害
7件

その他

詣貰冒妄り
丁3件

挙町

町､

商用5局の設置時期と再開処壬里の発生斗大況

の経過を示す｡

Fig.8 Field Data of Restart Process Frequency

部品の故障

計34件

リード継電器1件

図9 部品の故障内訳 48年3月までに生じた部品の故障内訳を示す

Fig.9 Component Failure

計

53件

図川 サービス開始後のプログラム修正状況 47年6月より48年

3月までのプログラムの修正の割合を示す｡

Fig.10 Softwa｢e B咽S
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サービスに関連する項

目とその発生状)兄を示す｡

Fig.11Subsc｢iber's Claim-Rate and Rate of T｢0Ubles Typed

Out

7.3 ソフトウェアの障害

70ログラムの帽正件数とその内訳を示すと図川のようにな

る｡大半がい:モ善処理あるいは保守一式験機能に閲す.るもので,

この柁のバグは実際の連用まで発見の同株なものである｡

7.4 サービス状況

交換機のサービスご状況を測る尺度とLて拝卜､られている桁

害の仙人二符小;tJ放とタイプアウト卒(局のタイプライタに=力

されるl l舟報の充子トキミ)の二状況は区I11にホすとおりであるし)

加入+符巾て丁数はクロスバ交･挽機の‾､1モガJ申了I丁数よりは多めであ

るが,内容的にもう電了一女授機の悍二吉に起【ノ(1するものはほとん

どなく,加入‾希線,加入者宅内装置の障害によるものである(〕

DlO形交換機では,析たにタイプアウト発′仁平を記鎚Lて

システムの品官′壬維才一与に資している｡,商用.試験ノJの初期におい

ては若干人きな伯をホしたが,克之近はi域少Lている〔､Lかも

タイプアウト対象は,クロスバ交授機のIJ上告て享子記録パンチより

いエ範仰であるにもかかわらず,その基準仙1×10‾3に対Lて

卜分化もい伯となっている､つ

田 結 言

DlO形電子交換機の開発､実用化過程におし､て実施した信

頼性設計の概要と商用試験の二夫糸引こつし-て述べた｡高度に発

達した情報社会を有機的に結びつける総合通･信綱のかなめと

して期待されるこの電子‾交換機がハードウェア,ソフトウェ

アによl)融通性,経済性を達成しているたけでなく,信束副生

の而でも十分にその役割を果たしていることが実証された｡

終わりに臨みご指や,ご協力を賜わった口本うーはfこ了ノi･にf講公社

の関係み位およびう琵十交換機共【i欄干究各社の方々にJ享くお礼

申L_卜げる次節である､〕
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