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En este numero

VOR de estado sélido — Una nueva generacion de ayuda
a la navegacion omnidireccional.

De acuerdo con las recomendaciones de la QOrganizacion de
Aviacion Civil Internacional (ICAQ), la aviacién civil hace mucho
uso de sistemas de alcance omnidireccional en VHF para nave-
gacion de corto y medio alcance (sistemas VOR, VHF, Omni-
directional, Ranges).

Gran parte de las instalaciones VOR de tierra actualmente
en servicio, se desarrollaron hace mas de quince afios y su
disefio esta basado en el uso de valvulas y con elementos
moéviles por procedimientos mecénicos.

Para poder cumplir las severas exigencias del trafico aéreo
moderno, estas ayudas a la navegacidon deben caracterizarse
por una alta confiabilidad y seguridad en el funcionamiento, en
tal forma, que exijan poco mantenimiento y proporcionen seguri-
dad en el manejo de la navegacién por radio.

Standard Elektrik Lorenz AG ha desarrollado una nueva gene-
racion de balizamientos VOR cuyas caracteristicas son su
disefio de estado solido y de aplicacion de las técnicas més
modsrnas. Este nuevo sistema satisface todas las exigencias
de la navegacion de un trafico aéreo en constante crecimiento
y ademéas es facilmente adaptable a cualquier necesidad opera-
cional.

El nuevo VOR de estado solido (VOR-3) posee un excelente
alcance de servicio mediante el uso de una red de antenas
apiladas con 5dB de ganancia para angulos de pequefia ele-
vacion y ha sido disefiado especialmente para trabajar en posi-
ciones, no atendidas, con mantenimiento infrecuente. Esto se ha
logrado por la aplicacion exclusiva de semiconductores de sili-
cio y circuitos integrados, al mismo tiempo que todas las partes
moviles, mecanicamente, se han sustituido por circuitos electro-
nicos de alta confiabilidad.

El sistema VOR-S terrestre cumple todas las exigencias de
la ICAQ, como estan especificadas en el Anexo 10, 1968,
volumen |.

Desarrollos recientes en el sistema de navegacion Tacan.

El sistema Tacan proporciona a un avién, informacién de
distancia y marcacién respecto a una estacién terrestre seleccio-
nada dentro del margen de visibilidad optica. Se describié en
Electrical Communication en 1956.

En este articulo se exponen las numerosas aplicaciones que
el sistema ha tenido desde entonces. Estas comprenden:

— utilizacién, por unos 20.000 aviones civiles,

— duplicado del nimero de canales,

— radiofaros terrestres miniaturizados,

— servicio de marcacion de 15 Hz,

— Tacan de “modo inverso”,

— Tacan aire — aire,

— antenas de radiofaro con reduccion de errores de emplaza-
miento,

— antenas de radiofaro de giro electrénico,

— nuevos equipos civiles, terrestres y aéreos,

— compatibilidad con nuevos sistemas ILS,

— equipos microelectrénicos de a bordo.

Estos nuevos desarrollos, cada uno compatible con el sis-
tema original, han mantenido vivo al sistema, con esperanzas
de que su utilizacién continue por otro par de décadas.

Multiconmutador miniatura.

Las ventajas de la creacién de un nuevo multiconmutador
miniatura sobre los equipos existentes, se ha demostrado por
los estudios de conmutacién electronica emprendidos por la
Compagnie Générale de Constructions Téléphoniques en los
ultimos afios.

El articulo describe el disefio, operacion y realizacién de un
nuevo tipo de multiconmutador miniaturizado. Aunque por su
geometria matricial pudiera considerarse como perteneciente
a la categoria de muiticonmutadores de barras cruzadas, es
fisicamente, un nuevo concepto que conduciria a resultados
sobresalientes. Ademas de su pequefio tamafio y su operacién
de mucha confianza, sus otras caracteristicas especificas son
su seguridad mecanica, alta velocidad, utilizacion de hilos de
contacto helicoidales y ninguna exigencia de ajuste.
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Pruebas del multiconmutador miniatura.

En otro articulo de este nimero se describe un nuevo multi-
conmutador miniatura que es completamente nuevo de concepto,
respecto a los materiales empleados, y al disefio del punto
de cruce. Esto da la necesidad de someterlo a pruebas de
vida y ambientales muy completas principalmente en compara-
cion con el equipo normalizado Pentaconta. En este articulo
se exponen las pruebas y medidas de las caracteristicas méca-
nicas y eléctricas que se han realizado antes y después de
la operacion en condiciones severas. Estas pruebas han de-
mostrado su alta resistencia y la calidad de los contactos que
son por lo menos tan buenos como los de equipos existentes.

Simulacion de sistemas de espera en telefonia —
Aplicacion del lenguaje GPSS.

Los métodos de simulacion son extraordinariamente utiles
para estudiar los sistemas de espera, pero a menudo necesitan
mucho tiempo y producen retrasos.

Los lenguajes de simulacion se han desarrollado, dentro del
campo de investigacién operacional para simplificar la progra-
macioén y por consiguiente, para acortar estos retrasos. Se exa-
minaron algunos de estos lenguajes con la finalidad de estimar
la posibilidad de su utilizacion en telefonia. Se han realizado
pruebas con el GPSS, que es un lenguaje muy compacto, facil
de aprender y disponible en muchos computadores. Comparado
con lenguajes clésicos tales como el Fortran, se reduce mucho
el tiempo de programacion, pero por otro lado el tiempo de
computador es mayor.

Se ha utilizado el GPSS dentro del cuadro de estudios de
desarrollo, los modelos eran de tamafio limitado, las explotacio-
nes relativamente reducidas y los retrasos de obtencién de
resultados deberian ser cortos. GPSS ha permitido cumplir
estos fines y para trabajos de esta naturaleza se ha manifes-
tado como econdmico.

Receptor electrénico simétrico para sefializacion
en bucle.

Con la sefializacion en bucle se elimina el efecto de los
voltajes longitudinales inducidos, por medio de circuitos de
recepcion simétricos.

En este artfculo se estudian, circuitos en puente de resisten-
cias, simétricos, con referencia a técnicas anteriormente em-
pleadas y se estudian las més importantes propiedades del
circuito que se presenta que son:

— ninguna influencia de las variaciones de voltaje de suministro,

— mediante circuitos discriminadores adecuados se puede con-
seguir una zona de incertidumbre muy pequefia en la de-
tecciéon de la sefalizacién incluso con grandes variaciones
de las resistencias;

— posibilidad de supervisar la salida de cada circuito con un
montaje matricial;

— debido a dispositivos de deteccion con unas bajas corrientes
puede construirse el puente con resistencias mas altas;

— gran flexibilidad en sus posibilidades para adaptarse a los
distintos casos.

La sincronizacién de bloques en los sistemas
de modulacién por impuisos codificados.

La utilizacién comercial de la modulacién por impulsos codi-
ficados, se ha hecho més importante en los Ultimos afios.
Durante éstos, se ha discutido mucho sobre la sincronizacion
de bloques, deduciendo que solo someramente, era posible
establecer las condiciones necesarias para ello. Por tanto era
muy dificil hacer una eleccion, técnicamente respaldada, entre
los distintos sistemas posibles de sincronizacién de bloques.

Sobresale una cuestion fundamental, cuando se considera
completamente el problema de sincronizacion de bloque; jcudnta
informacién de sincronizacion y en qué forma es necesaria? con
el concepto de tiempo de sincronizacion, se formulara con pre-
cision esta pregunta y se contestara. Se expondra que el tiempo
de sincronizacién depende de la informacion de sincronizacién
disponible (en bits), de la estructura de la palabra codigo de
sincronizacion y de la longitud del bloque.
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Pasando del tiempo de sincronizacién a la probabilidad de
error total, se demostrara que las condiciones optimas con
respecto al tiempo de sincronizacién son las mismas con res-
pecto a la probabilidad total de error, suponiendo que se ha
escogido el método apropiado para reducir la probabilidad de
error. Los resultados finales muestran el aumento indeseable
del aumento de la probabilidad de error total debido a la misma
sincronizacion de bloque.

Los resultados de este trabajo facilitan la eleccién de los
parametros optimos de sincronizacién de bloque, para especi-
ficaciones dadas del canal de transmision, permitiendo una
eleccién inteligente entre los distintos sistemas posibles.

Transceptores para satélites de comunicaciones.

Este articulo fué presentado anteriormente en el Simposium
de comunicaciones espaciales en Northern Polytechnic, Londres,
Junio 1968.

Se han conseguido aumentos espectaculares en la capacidad
de transmision de la serie de satélites Intelsat, gracias a sus-
tanciales avances en la tecnologia de los transceptores y sus
correspondiente aumento de la capacidad de lanzamiento de
cargas, desde que se puso en Orbita el satélite Intelsat | en
1965.

Se hace una revision de estos desarrollos con proyecciones
a la serie Intelsat IV que sera lanzada a partir de 1971.

La mayor dificultad en el desarrollo y fabricacién de un
satélite de comunicaciones es la obtenciéon de una fiabilidad
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En este numero

adecuada. Se exponen con detalle los factores que son impor-
tantes para la fiabilidad del transceptor del satélite.

Se obtiene la conclusidn de que no hay una barrera técnica
que impida el aumento sustancial de la capacidad de trans-
mision necesaria para cumplir las necesidades internacionales
futuras.

Valoracién de la sonoridad de aparatos telefonicos de
abonado por métodos subjetivos y objetivos.

En articulos anteriores sobre este asunto (Comunicaciones
Eléctricas, Vol. 43 (1968), N° 1, pags. 85—89 y Comunicaciones
Eléctricas, Vol. 43 (1968), N° 3, pags. 238—242), se han presen-
tado comparaciones de la sonoridad de los aparatos telefénicos
de abonado y se han sugerido correcciones para encontrar una
concordancia. En este articulo después de presentar medidas
de equivalentes de referencia y objetivas con el OREM-A sobre
42 aparatos, los resuitados indican que las correcciones previa-
mente establecidas de sonoridad permiten una comparacion
exacta de métodos subjetivos y objetivos. De hecho el 709,
de los resultados para transmision estaban dentro de =2 dB y
para recepcién dentro de =1 dB.

Las correcciones para transmisién y efecto local se redu-
cirian al aumentar la longitud de la linea. Las correcciones para
recepcién son bastante correctas. Las caracteristicas de forma
de los aparatos particulares son dificiles de corregir y es nece-
sario una mejora en las técnicas de correlacion. También nece-
sita mayor investigacién el efecto de acondicionamiento de los
microfonos de carbon.
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VOR de estado soélido - Una nueva generacion

4 a

de ayuda a la navegacion omni

H. POPP
Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart

1. Introduccion

Seguridad y confiabilidad son las exigencias mas fun-
damentales del trafico aéreo moderno. Debido a que la
velocidad de los aviones y la densidad de trafico, estan
continuamente en crecimiento, los requisitos impuestos
a las ayudas a la navegacion que guian a las tripulacio-
nes de los aviones durante los vuelos de gran altura,
frecuentemente sin visibilidad de tierra, se han hecho
cada vez mas severas. Por esta razdn la navegacion aérea
de hoy dia se realiza por rutas que estan claramente
sefalizadas por una red estrechamente entrelazada de
ayudas a la radionavegacion. Una de las mas importantes
de estas ayudas es el sistema de alcance omnidireccio-
nal de UHF, llamado VOR (very high frequency omni-
directional range).

Los radiofaros VOR se utilizan para marcar caminos
aéreos y rutas predeterminadas, asi como para la nave-
gacidn en el édrea de control terminal.

Por ofrecer un nimero de ventajas esenciales, el sis-
tema VOR fué normalizado en 1949 por la Organizacion
de Aviacidn Civil Internacional (ICAQ) para la navegacion
de alcance medio y corto. A diferencia de los antiguos
sistemas que marcaban solamente un corto nimero de
rutas aéreas, el sistema VOR proporciona cualquier
numero de rutas, claramente definidas, haciendo posible
un vuelo, con gran precision, hacia o desde las estacio-
nes VOR de tierra. El avion puede aproximarse al radio-
faro VOR desde cualquier direccion.

El alcance del servicio estd dentro del radio de visi-
bilidad ¢ptica y depende de la energia radiada y de la
caracteristica de intensidad de campo del diagrama de
radiacién de la antena en el plano vertical. Con objeto
de lograr unas minimas exigencias de conservacion y
conseguir seguridad en el manejo del trafico aéreo, el
radiofaro VOR debe caracterizarse por un alto grado
de confiabilidad y de seguridad en su funcionamiento.

La mayor parte de las instalaciones VOR actualmente
en servicio, se desarrollaron hace mas de quince afos y
su disefio estd basado en tubos de vacio y elementos
mecanicamente moviles.

Standard Elektrik Lorenz AG ha completado reciente-
mente el desarrollo de una nueva generacién de siste-
mas VOR caracterizados por su disefio de estado sélido
y por la aplicacion de las técnicas méas modernas.

Las ventajas mas notables de este nuevo sistema son:
— mayor confiabilidad,

— minimas exigencias de mantenimiento,

— pequefias dimensiones del conjunto, poco peso,

— consumo de energia sustancialmente reducido,

— excelente alcance de servicio mediante el uso de un
sistema de antenas con 5 decibelios de ganancia para
peguefios dngulos de elevacion,

— alta flexibilidad en relacién con las exigencias de fun-
cionamiento,
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clireccional

— reduccién sustancial del coste de instalacion y de
mantenimiento.
El equipo se ha disefiado para cumplir los requisitos
de radiofaros VOR de categorias A y B especificados
por la ICAQ.

2. Principio del funcionamiento
2.1 Generalidades

El sistema VOR es una ayuda omnidireccional a la
navegacién que permite a un avion determinar su linea
de posicidn en relacion con la estacién terrestre. El fun-
cionamiento se basa en una comparaciéon de fase en el
receptor del avion y exige que el balizamiento VOR radie
dos sefiales que tengan una correlacion entre el angulo
de fase eléctrico y los grados del azimut alrededor de
la posicién de la estacion, estando referido el azimut al
norte magnético.

Una de estas sefiales, llamada sefal de referencia, se:
radia con fase constante cualquiera que sea la posicién
del avién con relacion a la estacion VOR.

La segunda sefal, llamada sefial variable, cambia la
fase uniformemente a medida que la nave vuela alrede-
dor de la estacion VOR.

La posicion del receptor para los distintos angulos
azimutales, produce una diferencia del desfasamiento de
la sefial variable de 30 ciclos (dependiente del azimut)
que varia con relacion a la fase de referencia. Si el avion
estd situado al norte de la estacién, las sefales de
referencia y variable estan en fase. Si el avién se en-
cuentra al este, la sefial varizble estd 90 grados des-
fasada respecto a la sefal de referencia y asi sucesiva-
mente. De esta manera se obtiene una correspondencia,
grado a grado, entre la posicién geografica del avién
con respecto a la estacion y la diferencia de fase entre
las sefiales de referencia y variable.

2.2 Generacion de sefiales VOR

El sistema VOR trabaja en la banda de frecuencia de
108 4 118 MHz. La sefial de referencia se transmite en
una subportadora centrada en 9960 Hz. Esta subporta-
dora transmitida como modulacién de amplitud sobre la
portadora principal, estd modulada en frecuencia con
30 Hz y tiene una desviacién de * 480 Hz que corres-
ponde a un indice de modulacién de 16. Al ser radiada
por una antena omnidireccional, la sefial demodulada de
30 Hz recibida en el avién tiene la misma fase cualquiera
que sea la posicién del avién.

La sefial variable se produce modulando en amplitud
la portadora con una frecuencia de 30 Hz. Para producir
la caracteristica de fase variable, la modulacién de ampli-
tud no tiene lugar en forma normal en el transmisor,
sino que se realiza mediante un diagrama de radiacion
en forma de ocho que gira a 30 revoluciones por segundo.

La sefial radiada por el diagrama giratorio de figura
en ocho tiene una caracteristica tipica para un batido

Comunicaciones Eléctricas - No 44/4 - 1969



VOR de estado sélido
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Fig. 1 VOR-S. Diagrama de bloques.

entre bandas laterales con supresioén de portadora. Por

tanto la sefial VOR compuesta estd formada por una .

portadora y dos bandas laterales de 30 Hz radiadas sepa-
radamente para producir una sefial modulada en ampli-
tud en el espacio, cuya fase varia con el azimut.

2.3 Funcionamiento del VOR de estado sélido

El equipo basico consta de un transmisor, gonidometro
electrénico, monitor y una antena VOR, como se muestra
en el diagrama de bloques de la figura 1.

El transmisor produce una salida de potencia media
de 25 6 50 vatios que se aplica al radiador omnidireccio-
nal de la red de antenas. Un modulador asociado modula
en amplitud la portadora con la subportadora de 9960 Mz,
la sefial de identificacion de 1020 Hz y la sefial de audio,
si es necesaria.

Una sefal de radiofrecuencia no modulada de bajo
nivel se proporciona de una salida independiente del
excitador que se lleva al goniémetro electronico a través
de un desfasador. En el nuevo VOR de estado solido, el
diagrama giratorio se genera mediante dipolos cruzados
que estan conectados a un goniometro electrénico que
simula la rotacion sin utilizar elementos méviles.

La figura 2 muestra el principio de la generacién de
la sefal variable en el VOR-S.

El esquema (a) de la figura 2 muestra el principio
basico del gonidmetro para el VOR. El goniometro ali-
mentado con portadora sin modular, produce indepen-
dientemente dos sefiales de radiofrecuencia moduladas
en amplitud con portadora eliminada. Las envolventes
de 30 Hz de las dos sefiales estén en cuadratura de fase.
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Las salidas del gonidometro estdn conectadas a dos
dipolos que son perpendiculares entre si. Cada dipolo
produce un diagrama estacionario en forma de ocho en
el plano horizontal como puede verse en la figura 2 (b).

SALIDA |
Ug senwt cosat

PORTADORA
NO MODULADA GONIOMETRO
Ugr cosut ELECTRONICO
SALIDA Il
Ug coswt caset
e ———
(a) PRINCIPIO DEL GONIOMETRO
NORTE
+
o
OESTE —_ T ESITE
SUR

(b) DIAGRAMAS HORIZONTALES DE DIPOLOS CRUZADOS

Fig. 2 VOR-S. Generacion de la sefial variable.
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VOR de estado solido

Ademas del diagrama de radiacion anterior, las sefia-
les de salida del goniometro producen, finalmente, un
diagrama en forma de ocho que gira a una velocidad de
30 revoluciones.

La superposiciéon adecuada de esta caracteristica di-
reccional giratoria con la portadora, radiada por una an-
tena omnidireccional, da como resultado el conocido dia-
grama giratorio cardioide. El receptor del avién toma
muesiras de la suma de estos voltajes, y la fase de la
sefial de audio de 30 Hz demodulada, producida como se
ha indicado, es igual al angulo azimutal.

La correcta relacidon de fase entre la portadora y las
bandas iaterales se mantiene automaticamente mediante
un circuito de control de fase.

El sistema monitor cumple todas las exigencias de la
Organizacion de Aviacion Civil International (OACI).

Un detector de campo, proximo a la contraantena, pro-
duce una sefal de audio que se lleva al monitor. Super-
visa las sefales radiadas y corta el radiofaro cuando se
produce alguna condicion que esté fuera de tolerancias.

La antena VOR-S consta de un radiador omnidireccio-
nal y dipolos cruzados impresos en una tarjeta. La an-
tena esta rodeada por una caja de polarizacién con
objeto de suprimir los efectos de las componentes in-
deseables de radiacion, polarizadas verticalmente y pro-
ducidas por los dipolos.

Una caracteristica importante de este nuevo sistema
de antena VOR es la red de dos elementos. Dos elemen-
tos de antena pueden apilarse uno encima de otro para
conseguir una ganancia sustancial, a pequefios angulos
de elevacién, de lo que resulta un considerable aumento
de la potencia efectiva radiada.

En las secciones que siguen, se describen con mas
detalle el disefio y construccion de las unidades impor-
tantes.

3. Equipo VOR de estado sélido
3.1 Goniémetro electrénico
3.1.1 Generalidades

Hasta ahora, con el conocimiento técnico existente, se
utilizaba el giro mecanico de un dipolo o gonidmetro a
una velocidad de 30 revoluciones por segundo. Las des-
ventajas de este método son la corta vida de servicio y
el alto consumo de energia de la unidad excitadora. Esto
estd en contradiccién con las exigencias de los moder-
nos sistemas de navegacion que requieren una conser-
vacion minima y alta confiabilidad, lo cual puede reme-
diarse sustituyendo la generacién mecanica del diagrama
direccional giratorio, por medios electronicos. Puesto que
no existe equivalente electrénico para la rotacion del
dipolo, solamente el gonidmetro puede servir como solu-
cién electrdnica con cuya ayuda puede conseguirse la
radiacion de un diagrama direccional giratorio a partir
de antenas fijas.

3.1.2 Generacion de las bandas laterales con batidos
de 30 Hz.

El goniémetro electrénico para radiofaros VOR exige
siempre la provision de los moduladores de amplitud con
supresion de portadora.
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Cuando se aplican dos sefales de 30 Hz, en cuadra-
tura de fase, a las entradas de audio frecuencia de los
moduladores, se obtiene en las salidas voltajes de radio-
frecuencia modulados en amplitud con supresién de por-
tadora.

Las envolventes de estos voltajes tienen las carac-
teristicas de las funciones seno y coseno, respectiva-
mente, si las sefiales de radiofrecuencia en las entradas
de los moduladores estan también desplazadas 90 gra-
dos.

Las salidas de! gonidmetro representan realmente un
batido de dos sefiales de radiofrecuencia desplazadas
+ 30 Hz de la portadora, siendo la frecuencia envolvente
doble de la frecuencia de modulacion, es decir, 60 Hz.
Cuando estas seriales de batido se aplican a dos dipolos
cruzados, se produce un diagrama giratorio en forma de
ocho, como se requiere para la informaciéon VOR depen-
diente del azimut.

Con objeto de lograr la profundidad de modulacion
del 309, especificada, con respecto a la portadora, el
goniometro electrénico produce una salida comprendida
entre 0,5 y 4 vatios, aproximadamente, dependiendo de
la potencia del transmisor de la portadora. Debido a las
severas condiciones de linealidad y estabilidad, no es
posible el uso de moduladores de alta potencia en el
goniometro electrénico. SEL, por consiguiente, ha elegido
una solucién que permite tratar el problema de la modu-
lacién independientemente del de la generacion de la
potencia de salida. ' ,

El diagrama de bloques de la figura 3 proporciona el
principio del goniémetro electronico desarrollado por
SEL. Ei voltaje de entrada de radiofrecuencia se obtiene
del excitador directamente (sin utilizar el habitual elimi-
nador de modulacién), se aplica de manera directa a uno
de los moduladores de amplitud equilibrado, y al otro a
través de un cable en cuarto de onda, con objeto de ob-
tener el necesario desfasamiento de 90 grados.

Los moduladores equilibrados utilizan diodos como
resistencias puras controladas y tienen una estabilidad
6ptima, ya que estén disefiados sin componentes reacti-
vos lo que proporciona relaciones de fase de gran esta-
bilidad.

Las sefiales moduladoras de 30 Hz se aplican en la
forma descrita anteriormente. Se obtienen entonces, en
las salidas del modulador las bandas laterales, quedando
suprimida la portadora.

U senewt sen 21 Ug senwtcosut

Us cos (2}t FASE DE

Ugr Cos ut FASE DE
RF 90° A A RF 80°

0 =2%-(108
118) Mhz

L) Ucoswicos ot

Ug cos (Qew) t |_1
A
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3 o)
Ug coswicosat

FASE DE
80° | aupio

My, My MODULADOR DE AMPLITUD EQUILIBRADO
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Uy coswt B
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Fig. 3 Principio del goniémetro electrénico.
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Estas sefiales se transforman en bandas laterales, su-
perior e inferior, independientes, no moduladas separa-
das 30 Hz de la portadora, al efectuar su suma o diferen-
cia en un puente de cable o acoplador de 3 decibelios.
L as dos bandas laterales de 30 Hz no moduladas que re-
sultan, se amplifican hasta el nivel necesario mediante
dos amplificadores de potencia. Estos amplificadores
clase C, no estan sometidos a severas exigencias ya que
trabajan con niveles de entrada y salida constantes, asi
como con impedancias de carga interna invariables. De-
bido a sus marcadas propiedades limitadoras, eliminan
practicamente los componentes esplreos de la portadora
y la banda lateral no deseada. »

Como puede verse en el diagrama de bloques de la
figura 3, la conversion en las sefiales de salida gonio-
métricas deseadas se efectla, después de amplificacion,
en otro acoplador de 3 dB, formando de nuevo la suma
y diferencia de las bandas laterales independientes y no
moduladas.

Esta manera de obtener la sefal reduce las distorsio-
nes de modulacidén a menos de un 1 %, mientras las sali-
das de potencia no difieren mas de 0,1 dB. La precision
del goniémetro es mejor que % 0,3 grados.

Debido a sus caracteristicas de anchura de banda, el
goniometro electrénico puede utilizarse en el margen de
108 4 118 MHz.

3.1.3 Control de fase entre portadora y sefales del
goniémetro

Para asegurar que se mantiene la seleccion correcta
de fase entre la portadora y las bandas laterales, debe
proveerse un control automatico de fase, debido a que
en el sistema VOR-S se generan separadamente la por-
tadora y las bandas laterales de 30 Hz, Estas sefiales se
radian mediante antenas independientes y deben sumarse
en el espacio en correcta modulacidon de amplitud para
asegurar el adecuado funcionamiento del sistema y la
precision azimutal.

Antes de transformar las bandas laterales indepen-
dientes en las sefales goniométricas moduladas en am-
plitud de 30 Hz con portadora suprimida, la portadora y
la banda lateral superior, asi como la portadora y la ban-
da lateral inferior, se suman y se demodulan. Las dos
sefiales de 30 Hz asi obtenidas, deben estar desfasadas
una de otra, 90 grados exactamente de acuerdo con el
principio del goniémetro electronico. Si la fase de la por-
tadora no corresponde a la media aritmética de las fases
de las dos bandas laterales, la diferencia de fase entre
las dos sefiales de 30 Hz no sera ya de 90 grados. Un
circuito de comparacion de fase produce un voltaje pro-
porcional de error que, después del tratamiento ade-
cuado se lleva a un desfasador electrdnico situado en la
entrada del goniémetro. La fase del voltaje de entrada
de radiofrecuencia se desplaza luego con relacién a la
fase de la portadora hasta que el error de voltaje se
aproxima a un cierto nivel gue corresponde al desplaza-
miento exacto de 90 grados entre las sefales de 30 Hz
que se han tomado.

Los circuitos de control de fase se han disefiado de
tal modo que — con relacién a la fase de radiofrecuen-
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cia — se puede controlar el margen completo de 0 a
360 grados, siendo inferior a £ 5 grados el error de fase
residual de radiofrecuencia.

El control de fase constituye la analogia electronica
de un control basado en un analizador accionado por un
motor transformador sincrono utilizado como desfasador,
cuya rotacién mecanica coincide con la rotacion eléctrica
y que, igualmente, alcanza su posicion inicial después de
una rotacion completa.

3.1.4 Generacidn de la sefial de referencia

La senal, independiente del azimut, empleada por el
sistema VOR es una frecuencia de 30 Hz, de fase cons-
tante, que modula en frecuencia la subportadora de
9960 Hz. La portadora, modulada en amplitud al 30 9%, con
la subportadora, es luego radiada por la antena omni-
direccional.

En el sistema VOR de estado sélido, la sefial de refe-
rencia de 30 Hz se sincroniza con la sefal dependiente
del azimut de 30 Hz formando la referencia por adicion
y demodulacién de la portadora y una sefial de salida
goniométrica.

Este método asegura que las desviaciones de fase de
la senal dependiente del azimut no producen errores del
sistema puesto que la sefal de referencia cambia enton-
ces también en el mismo sentido.

Las unidades de radiofrecuencia del goniémerro elec-
tronico estdn dispuestas en un solo subensamble del
bastidor del equipo y comprenden un desfasador de ra-
diofrecuencia, un modulador de fase, un amplificador de
banda lateral y una unidad de referencia.

En el mismo subensamble se hallan también equipa-
das las tarjetas enchufables para control automatico de
fase y el generador de audiofrecuencia que comprende
los generadores de 30 y 9960 Hz.

3.2 Transmisor
3.2.1 Generalidades

Se dispone de dos versiones del transmisor VOR-S.
con potencia de salida de 25 ¢ 50 vatios. El transmisor
de 25 vatios consta de dos unidades enchufables, una
comprende el oscilador, amplificadores y un paso excita-
dor, la otra el amplificador de potencia de 25 vatios. Del
transmisor de 25 vatios puede obtenerse el de 50O vatios
de salida afadiéndole otras dos unidades enchufables
consistentes en un segundo amplificador de potencia de
25 vatios y una unidad sumadora de potencia.

El transmisor de portadora estd modulado en ampli-
tud con la subportadora de 9960 Hz, el tono de identidad
de 1020 Hz y la frecuencia audio si es necesaria.

3.2.2 Modulador

El modulador esta disefiado para controlar tanto el
transmisor de 25 vatios como el de 50 vatios. Funciona
segun el principio de modular la anchura de los impulsos,
producidos por un multivibrador que oscila a 100 kHz,
con las sefiales de 9960 Hz, 1020 Hz y la frecuencia vo-
cal. Los trenes de impuisos modulados controlan un re-
gulador de voltaje que estd conectado con el amplifica-
dor de potencia. Un filtro paso bajo, situado en la salida
de la unidad de alimentacion del modulador, sirve para
filtrar la frecuencia de interrupcion.
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3.2.3 Amplificador de potencia

El amplificador de potencia de 25 vatios, totalmente
transistorizado, consta de ires etapas amplificadoras. Se
ha disefiado segun la técnica de circuitos impresos que
se emplea en todos los elementos, incluidos los circuitos
resonantes. Las etapas transistorizadas individuales se
interconectan mediante redes impresas que sirven como
conversores y adaptadores de impedancia. Este método
permite un disefio de amplia banda ancha no siendo ne-
cesaria sintonia alguna para trabajar en el margen de
frecuencias del sistema VOR, de 108 4 118 MHz.

Las tres etapas amplificadoras se modulan en el co-
lector. La excelente linealidad de la caracteristica de
modulacién se mantiene hasta una profundidad de modu-
lacion de 85 por ciento.

En los amplificadores de potencia modulados en co-
lector, tiene lugar una considerable modulacién de fase
debido a variaciones en la capacidad base-colector cau-
sadas por el voltaje modulador. Esto puede ocasionar
errores relativamente grandes en las marcaciones en el
receptor del avion. En el amplificador de potencia del
VOR de estado sdlido, se ha eliminado esta modulacion
de fase no deseable por una modulacion de amplitud
especifica a [a entrada del amplificador de potencia (mo-
dulacién de amplitud de la sefal excitadora entrante).

La fotografia de la figura 4 muestra el amplificador
por el lado de los componentes, con la caja de apanta-
llamiento quitada.

3.2.4 Excitador

La unidad excitadora contiene un oscilador con losg
amplificadores asociados para excitar el gonidémetro elec-
trénico y el transmisor de portadora.

La frecuencia del cristal se elige igual a la frecuencia
de trabajo entre 108 y 118 MHz seleccionando un cristal
que oscila en el quinto armdnico. De este modo, se eli-
minan los multiplicadores de frecuencia.

La estabilidad de frecuencia es + 2,105 en todo el
margen de temperatura de =10 °C a + 60 °C.

3.2.5 Sumador de potencia

El sumador de potencia contiene una hibrida impresa
para sumar las salidas de los dos amplificadores de po-
tencia de 25 vatios, cuando se emplea un transmisor de
50 vatios. Las entradas opuestas de la hibrida estan ais-

Fig. 4 Transmisor VOR-S. Amplificador de potencia de 25 W.
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ladas en mas de 26 decibelios, de manera que los dos
amplificadores de potencia estan, efectivamente, muy
desacoplados.

3.3 Sistema monitor

La supervisidon de! sistema VOR de estado sdlido
cumple todos los requisitos establecidos en el anexo 10
de la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (ICAQ)
y consta de las siguientes unidades:

a) monitor de marcaciones, para medir la exactitud de
la informacion de marcaciones radiada;

b) unidad de alarma para medir los niveles de sefial
de acuerdo con la especificacion de la ICAQ y para su-
pervision adicional de la sefial de referencia de 30 Hz;

c) desfasador que permite al sistema monitor medir
la exactitud de la marcacién en tierra a intervalos de
20 grados mediante un detector de campo portatil, ade-
més de su normal funcidén de monitor/alarma en una di-
reccioén fija;

d) detector de campo, para comprobar las sefiales de
navegacién radiadas que después de demoduladas se
llevan a la entrada del monitor de marcaciones.

El sistema monitor incluye también un comprobador
de nivel y polaridad del suministro de energia, un dispo-
sitivo para supervisar el cddigo de identidad y un com-
probador de equilibrio asociado con el conjunto trans-
misor de 50 vatios. Las sefhales de atarma se aplican al
sistema logico de control que producen una alarma cuan-
do se sobrepasan los limites prefijados. Un circuito con
retardo de tiempo inicia el cambio del transmisor o su
corte después de un tiempo preestablecido.

3.4 Control electrénico

El bastidor contiene también unidades de control para
control automético y manual local de una instalacion
doble o sencilla, asi como conversores de corriente con-
tinua que producen los necesarios voltajes de + 24V,
+12V y -12V, derivados del suministro principal de
40 voltios. Un aparato de medida incorporado al bastidor
y puntas de prueba accesibles exteriormente, permiten
hacer una rapida comprobacion de todas las sefales im-
portantes y de las tensiones de alimentacidn.

Dos llaves pulsadoras permiten encender o apagar
manualmente la instalacidn mediante un interruptor “flip-
flop” de potencia, hecho exclusivamente con semicon-
ductores. La seleccion de los transmisores de trabajo o
de reserva se realiza mediante una simple conexién en
el panel frontal de [a unidad légica de control. Una llave
especial de bloqueo permite desconectar los circuitos de
alarma y la separacién del segundo transmisor, para
fines de mantenimiento, en una instalacidn doble.

3.5 Suministro de energia

Se utiliza una unidad de alimentacion regulada elec-
trénicamente para suministrar el voltaje de trabajo de
+ 40 voltios, estabilizados y filtrados para cumplir las
exigencias de la instalacion. Si se dispone una bateria
en paralelo, para casos de emergencia, la unidad, ade-
més, suministrara energia para cargar en flotacion la ba-
teria y para recargarla cuando haya sido repuestoc el
suministro primario de alimentacién.
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La bateria, cuando se provee, consta de 18 elementos
con un voltaje de carga maximo de 2,35 voltios por ele-
mento. El sistema VOR de estado solido se ha disefiado
de tal manera que puede trabajar correctamente con vol-
tajes desde 34 & 44 voltios. Con esto se logra una utili-
zacién oOptima de la capacidad de la bateria en caso de
fallo del suministre principal.

3.6 Normalizacion del equipo
3.6.1 Mddulos de radiofrecuencia

Para el sistema VOR de estado sdélido se han elegido
técnicas de ensamble y disposicion de los elementos que
permiten la integracién de los circuitos de radiofrecuen-
cia, en la banda de 100 MHz, con circuitos de audiofre-
cuencia hasta 100 kHz aproximadamente.

Por razones de normalizaciéon en el disefio, la mayor
parte de los circuitos de radiofrecuencia del VOR de
estado sélido se hallan dispuestos en pequefios modulos
totalmente auténomos y apantallados. Estos a su vez,
estdn montados en tarjetas enchufables que también
pueden contener circuitos impresos adicionales. Las in-
terconexiones de radiofrecuencia entre los médulos indi-
viduales se establecen mediante cables facilmente des-
conectables que utilizan los conectores TNC, internacio-
nalmente normalizados. Las conexiones de alimentacion
y de audiofrecuencia de los médulos se hacen mediante
conductores directamente soldados en la tarjeta de cir-
cuito impreso.

El material basico de las tarjetas impresas, que estan
revestidas de cobre por ambos lados, es teflon o resina
epoxy reforzada con fibra de vidrio, segun el tipo de cir-
cuito. Los conductores impresos estan protegidos con un
estafiado.

La foto de la figura 5 muestra un modulador de ampli-
tud equilibrado, utilizado en el goniémetro electrénico.

3.6.2 Unidades enchufables

l.as unidades electrénicas, tales como gonidmetro
electrénico, monitor, transmisor de portadora y otras, se
han disefiado siguiendo la practica internacional de! equi-
po normalizado de 482 mm (ISEP), de acuerdo con la
U. S. Standard ASA C 83.9.

El tamafo de las tarjetas enchufables en el sistema
VOR de estado sdlido se ha normalizado como sigue:
altura 155 mm, profundidad 254 mm. El material basico

Fig. 5 Modulador de amplitud equilibrado para el goniometro electrénico.
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de las tarjetas, que ordinariamente estdn recubiertas de
cobre por ambos lados, es resina epoxy reforzada con
fibra de vidrio con un grueso de 2,5 mm.

Las tarjetas que contienen modulos de radiofrecuen-
cia tienen una placa frontal de aluminio a través de la
cual se hacen pasar los conductores de radiofrecuencia
de los modulos para permitir la interconexion de las tar-
jetas enchufables. De este modo resulta facilmente ac-
cesible en los paneles frontales la totalidad del cableado
de radiofrecuencia. Cada tarjeta enchufable dispone de
puntos de prueba accesibles exteriormente y, si es nece-
sario, de elementos de ajuste.

Dentro de los circuitos impresos hay también puntos
de prueba tanto para una localizacion rapida de averias
como para.una prueba rigurosa que requiera equipo de
prueba calibrado. Los conductores impresos estan pro-
tegidos con bafio de estafio. Los orificios para fijacién
de los componentes son generalmente del tipo metaliza-
do en su interior. La foto de la figura 6 muestra el gene-
rador de audiofrecuencia (9960 Hz, 30 Hz) por el lado de
los componentes, como unidad tipica enchufable del sis-
tema VOR de estado sdlido.

3.6.3 Bastidor

El bastidor, que contiene las unidades enchufables,
tiene una altura de 1960 mm. La anchura y profundidad
son de 570 mm y 460 mm, respectivamente. Las partes
superior e inferior estdn perforadas y cubiertas con una
celosia metalica que asegura una circulacion libre de
aire para refrigeraciéon de los componentes.

Las dos paredes laterales del bastidor son idénticas,
asi como sus cubiertas inferior y superior. La pared pos-
terior es desmontable con cierres de cuarto de vuelta y
permite un facil y répido acceso a los subensambles in-
dividuales, conectores y cableado.

Se utilizan subensambles de 482 mm para equipar las
tarjetas enchufables y las unidades. Poseen guias hechas
de plastico reforzado con fibra de vidrio en las que pue-
den insertarse las tarjetas enchufables y las unidades.

La foto de la figura 7 ilustra la disposicion de las uni-
dades enchufables dentro del bastidor en el sistema
VOR-S.

Las diversas secciones, de arriba a abajo son:

a) control electrdnico con aparato de medida de prue-
ba y conversores de corriente continua;

Fig. 6 Generador de audiofrecuencia, 30 Hz, 9960 Hz.
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Fig. 7 Bastidor VOR-S.

b) conjunto del goniometro electronico con cableado
de radiofrecuencia;

¢) sistema monitor;

d) transmisor de portadora de 50 vatios con cableado
de radiofrecuencia;

e) modulador con cédigo de identidad y amplificador
de voz;

f) espacio para control remoto;

@) suministro de red.

El equipo electronico esté tropicalizado; no son nece-
sarios ni calefactores ni ventiladores. La sencillez en el
cambio de médulos y unidades enchufables facilita el
mantenimiento y sustitucion de los mismos. Los puntos
de prueba situados en los paneles frontales de todas las
unidades enchufables permiten una comprobacion inme-
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diata de todas las sefiales con ayuda del aparato de
medida incorporado en el bastidor, estando en servicio
el emisor.

No existe peligro de destruccion de ningin compo-
nente en caso de fallo de la alimentacion, desajuste o
desconexion de algln cable en la parte de radiofrecuen-
cia.

3.7 Sistema de antenas
3.7.1 Generalidades

El sistema de antenas radia las sefiales, variable y de
referencia, necesarias para la navegacion con ayuda del
sistema VOR.

La configuracion elegida consiste en una antena en
bucle cuyo diagrama de radiacion es omnidireccional y
dos dipolos cruzados que radian los batidos de dos ban-
das laterales de 30 Hz. Estos tres elementos de radiacion
estén dispuestos en un plano y grabados en una tarjeta
de resina sintética recubierta de cobre. Tanto la antena
omnidireccional como los dipolos cruzados se producen
en un solo proceso de fabricacidn. Esto garantiza dimen-
siones uniformes con tolerancias muy severas, que es de
capital importancia para la calidad de las sefales radia-
das.

La nueva antena compacta VOR solo introduce un pe-
quefio error de marcacion sistematico inferior a + 0,6
grados.

3.7.2 Elementos de la antena

a) Radiador omnidireccional

La antena en bucle que consiste en cuatro dipolos
cortos, dispuestos en circulo, posee un diagrama de ra-
diacion omnidireccional en el plano horizontal de una
gran precision. La desviacion del circulo ideal es inferior
a T 0,25 decibelios. Las cuatro lineas de alimentacién a

Fig. 8 Tarjeta de la antena impresa.
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fos segmentos de bucle individuales estan disefiadas
como baluns (adaptacion equilibrado/desequilibrado), lo
gue permite conectar un cable coaxial directamente al
punto de alimentacion comln. Debido a la conexiéon en
paralelo de los cuatro segmentos del bucle, la impedan-
cia de entrada es aproximadamente igual a la impedan-
cia caracteristica de Z = 50 ohmios.

Los dipolos de los segmentos en bucle estan termina-
dos por puentes de cortocircuito que se han de ajustar a
la frecuencia particular. La anchura de banda de la an-
tena omnidireccional es de 1,5MHz y se han dispuesto
orificios en los extremos de los dipolos impresos para
realizar los puentes de cortocircuito de acuerdo con la
frecuencia deseada.

b) Dipolos cruzados

Los elementos del dipolo (de aproximadamente 0,17 1),
se han dimensionado de tal manera que el diagrama de
radiacion en el plano horizontal representado en coorde-
nadas cartesianas, corresponde a una funcién coseno,
con una anchura de haz a 3 dB, de aproximadamente
90 grados. Cada uno de los dos dipolos se alimenta con
una salida del goniometro electrénico.

Un dispositivo de equilibrio y adaptacion permite ob-
tener el equilibrio necesario de los dipolos, asi como la
adaptacién de la impedancia de entrada a la impedancia
caracteristica del cable de Z = 50 ohmios.

Para protegerla del polvo, humedad y condiciones
atmosféricas adversas, el elemento mismo que forma la
antena — consistente en la antena omnidireccional y los
dipolos cruzados — se halla empaquetada en una cu-
bierta de Styropor que es relativamente facil de abrir. El
dispositivo de equilibrio y adaptacion se halla situado
debajo de la tarjeta que contiene impresa la antena.

La fotografia de la figura 8 muestra la tarjeta de la
antena impresa una vez completado el proceso de gra-
bado.

¢) Reja de polarizacién

El campo electromagnético radiado por un dipolo ho-
rizontal contiene también componentes polarizados ver-
ticalmente que aumentan con el angulo de elevacion.
Como la informacidén de la marcacion contenida en la
componente vertical tiene un desplazamiento de fase de
90 grados con respecto a la radiacion polarizada hori-
zontalmente, se puede producir en el receptor del VOR
un error de marcacion cuya magnitud depende de la al-
tura del avidén. Para eliminar estos efectos de las com-
ponentes de radiacidn polarizada verticalmente, se ha
dispuesto una reja de polarizacién rodeando la antena
VOR compacta.

l.a reja de polarizacién consta de dos partes; la reja
principal que comprende 24 varillas igualmente espacia-
das en un circulo de 1 metro de diametro, y la superior
que se termina en una placa metalica y contiene la mitad
de varillas de la principal. La altura de la reja principal
es 1,8 metros y la de la superior 0,89 metros.

Una armadura en anillo asegura buena conexién eléc-
trica entre la antena y la contraantena y sirve para facili-
tar el montaje de la reja de polarizacion sobre el tejado
de la caseta.
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3.7.3 Diagrama de radiacion vertical

El alcance de un radiofaro VOR viene determinado
por la potencia del emisor, el diagrama de radiacion de
la antena y el emplazamiento de la instalacion. El dia-
grama de la antena, en el plano vertical, depende prin-
cipalmente de! tipo de antena, su altura sobre la con-
traantena, el didametro de la contraantena y su altura
sobre el suelo.

Para cumplir los requisitos de alcance para radio-
faros VOR especificados por la ICAO, se dispone de
dos versiones de antena del sistema SEL, la antena de
un solo elemento y la de dos elementos.

a) Antena de un elemento

Comprende una tarjeta con los dipolos cruzados y un
radiador omnidireccional. Los diagramas de radiacién y
la ganancia de la antena corresponden a los de las an-
tenas VOR convencionales existentes. La reja de polari-
zacion que la envuelve, consta de una principal y una
superior y tiene una altura total de 2,7 metros.

b) Antena de dos elementos (uno sobre otro, apilados)

Ofrece una ganancia de, al menos 5 dB para angulos
de elevacion inferiores a 5° sobre la antena de un solo
elemento. La reja de polarizacién consta de dos prin-

Fig. 9 VOR-S. Sistema de antena de dos elementos.
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cipales y una superior, la altura total es de 4,5 metros
(15 pies).

La distancia entre los elementos de radiacion y su
distancia a la contraantena, asi como el diametro de la
contraantena y su altura sobre el suelo, se eligen de
manera que se obtenga el adecuado diagrama de radia-
cion vertical con objeto de lograr el maximo alcance.

La figura 9 muestra el disefio y ensamble del con-
junto completo de una antena VOR-S que consta de dos
elementos.

3.7.4 Colocacién con DME
(Equipo medidor de distancias)

La placa de cubierta situada en la parte superior de
la reja de polarizacién de la antena del VOR-S, esta
equipada con todos los elementos mecaénicos y entradas
de cable que permiten la instalacion coaxial de una
antena DME, tipo AD 1851/50 como se utiliza en las
estaciones de tierra de FACE DME de radiofaros FSD-2.
Las caracteristicas electromecanicas de esta antena DME
son tales, que permiten la colocacion coaxial en la parte
superior de la antena VOR-S. Los cables de alimen-
tacion, tanto para la antena DME como para las luces
de balizamiento, si se requieren, se llevan por conductos
de la reja de polarizacion hasta el interior de la caseta.

Esta disposicion coaxial VOR-DME cumple todas las
exigencias de las recomendaciones de la OACI, anexo 10,
edicion de Octubre 1965.

La figura 10 muestra el sistema asociado de antena
VOR-DME, incluyendo [a proteccion.
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Fig. 10 Instalacién de antena DME en el sistema VOR-S.
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4. Aplicacién del equipo YOR-S

El sistema VOR, de estado sdlido de SEL, se ha dise-
fiado para obtener la mayor flexibilidad posible con ob-
jeto de cumplir diversas exigencias de funcionamiento.
Puesto que todo el equipo electrénico consta de uni-
dades enchufables e incluso la antena es de disefio
modular, se dispone de muchas versiones de este equipo
para lograr las caracteristicas Optimas, segun las exi-
gencias.

Entre otros problemas estédn: el margen de servicio
debido a la aplicacion como terminal o en ruta, del VOR,
asi como las cuestiones de confiabilidad y alimentacion.

La versién mas sencilla del VOR-S es la de equipo
tnico, puesto que el tiempo medio calculado tedrica-
mente de 3000 horas entre fallos, bajo las condiciones
ambientales mas desfavorables, garantiza el manteni-
miento y el funcionamiento sin averias durante largo
periodo. Esto se debe al uso exclusivo de componentes
activos de estado solido que sustituyen a las valvulas
y a las partes mdviles mecanicamente.

Se ha dispuesto la posibilidad de convertir una antena
de un solo elemento en otra de dos elementos, con una
ganancia de 5 dB, incrementando asi la potencia efectiva
radiada y el alcance.

La potencia de salida del transmisor puede también
aumentarse de 25 vatios a 50 vatios por fa simple adi-
cion de unidades enchufables, con lo que se obtiene
un aumento de 3 dB en la potencia efectiva radiada.

El equipo doble se obtiene por la adicién de un
segundo bastidor igual al del equipo sencillo y un dis-
positivo independiente de conmutacion. Una estacidn
doble puede también controlarse con un solo monitor.

El suministro de energia ofrece una flexibilidad seme-
jante.con el uso de baterias como fuente de alimentacion
de emergencia.

El pequeiio consumo de energia de corriente continua
permite el uso de generadores eolicos o células ter-
moeléctricas, como fuentes primarias de energia, junta-
mente con baterias.

Como elemento opcional, puede montarse en el mismo
bastidor la unidad de control remoto, flexible y de mdlti-
ples aplicaciones, lo que permite control y supervision
remotas del sistema VOR-S, a través de lineas tele-
fénicas.

Cualquier adaptacion y modificacién de las menciona-
das anteriormente, pueden llevarse a cabo réapida y
facilmente, incluso en el mismo lugar de la instalacion.

Las caracteristicas anteriormente descritas permiten
instalar el radiofaro VOR en lugares distantes y casi
inaccesibles, para funcionamiento no atendido.

Debido al uso de unidades enchufables y facilmente
sustituibles, puede disponerse de una amplia gama de
versiones del equipo para adaptarse a diversas exigen-
cias de funcionamiento correspondientes a las recomen-
daciones de la ICAO. Estas pueden alcanzar desde el

mas sencillo radioparo VOR con minimas exigencias,
operacionales, hasta la mas compleja instalacion que

proporciona la maxima redundancia, seguridad en el fun-
cionamiento y potencia efectiva radiada.
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5. Caracteristicas técnicas

Condiciones
de trabajo: Temperatura ambiente para
el equipo electrénico
Base de antena

Humedad relativa
Alimentacién:  Suministro de c.a.

~10°C 4 + 60°C
-40°C & +70°C
maxima 95 %

115/230 V + 10 %, ~ 15 %

Frecuencia 45 Hz 4 62 Hz
Tensién c.c. 40,5V +10%, -15%
Consumo 220 W para una salida de RF
de 25 W
330 W para una salida de RF
de 50 W
Transmisor: Margen de frecuencia 108 4 118 MHz
Estabilidad de frecuencia +0,002 %
Frecuencia de cristal 108 &4 118 MHz
Potencia de salida 25W 6 50 W
Gonidmetro
Electrénico: Potencia de entrada 20 mW
Potencia de salida 0,5 4 4 W ajustable
Modulacion: Requisitos de la ICAQ, segun se especifica en el anexo 10,

1968, edicion segunda del volumen 1.
Antena: Tipo antena en bucle combinado con dipolos cruzados.
Precision, mayor de +0,6°,
Antena de dos elementos con ganancia de 5 dB. Posibilidad
de colocacion coaxial con antena DME.
Precision
del sistema: Mayor que *1,5°, sobre comprobacion en tierra.

6. Conclusién

El sistema VOR de estado sélido, desarrollado ulti-
mamente, es un disefic de mayor fiabilidad que utiliza
las técnicas mas modernas con objeto de lograr:

— calidad estable y superior, incluso en condiciones
ambientales adversas;

— alta fiabilidad de funcionamiento;

~— muy bajas exigencias de mantenimiento;

— bajo consumo de potencia;

— funcionamiento primario de energia;

—la mas alta flexibilidad en relacion a las exigencias
de funcionamiento;

— facilidad de transporte y de instalacion.

La méxima-flexibilidad se obtiene por la utilizacién de
una antena con un solo elemento o con dos elementos
y 5 dB de ganancia, en unién con un transmisor de estado
solido de 25 & 50 vatios.

Aparte de este desarrollo, Standard Elektrik Lorenz AG
ha realizado considerables investigaciones con objeto de
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introducir una nueva generacién de equipos a la nave-
gacion, todos los cuales comprenden principios de disefio
comunes.

Existen tres tipos de equipos de ayuda a la nave-
gacién que trabajan en el margen de frecuencias de
108 4 118 MHz: el VOR, Doppler VOR y localizador ILS.
Las unidades electrénicas desarroiladas recientemente
para el sistema VOR de estado sélido son de gran ver-
satilidad ya que su aplicacién no se restringe a un tipo
de equipo solamente. La mayor parte de estas unidades
se aplican, sin modificacion alguna, a los sistemas de
estado sélido Doppler-VOR y de aterrizaje ILS.

El uso de equipos normalizados y de circuitos elec-
trénicos idénticos. Permite a ITT ofrecer, para mayor ven-
taja de los usuarios, una nueva generacién de sistemas
de ayuda a la navegacion que pueden cumplir con garan-
tia las severas exigencias de funcionamiento del decre-
ciente trafico aéreo.
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Desarrollos recientes en el sistema de navegacion Tacan

SVEN H. DODINGTON
ITT Avionics, Nutley, N.J. (USA)

1. Introduccion

Han transcurrido 22 afiocs desde que ITT propuso el
sistema de navegacion rho-theta Tacan y 13 desde que
aparecieron en Electrical Communication los ultimos arti-
culos importantes. Desde entonces, se han construido,
aproximadamente, 2700 equipos de tierra y de a bordo
para barcos en USA, Reino Unido, Francia, Alemania,
ltalia y Australia y unos 70.000 equipos de a bordo para
aviones en USA, Francia, Alemania, ltalia, Canada y
Japén. La mayor parte de los equipos terrestres y una
buena preparacién de los equipos de a bordo para avio-
nes han sido fabricados por casas asociadas a ITT.

El sistema se utiliza extensamente por las fuerzas mili-
tares de los paises antes enumerados y la versién civil,
incluyendo el equipo de medida de distancia (DME), es
un sistema normalizado de ayuda a la navegacién de la
Organizacion de Aviacién Civil Internacional.

En la tabla 1 se muestra el nimero de equipos fabri-
cados.

Tabla 1 ~ Cantidad de equipos fabricados.

Terrestre De a bordo
Tacan, militar 1800 50.000
Tacan, civil 800 —
DME, civil 150 20.000

2. Principios generales de funcionamiento

El sistema basico Tacan provee a una aeronave con
medios para conocer la distancia y el rumbo respecto a
cualquier estacién terrestre seleccionada, dentro del
margen de visibilidad optica, utilizando 252 frecuencias,
controladas por cristal en la banda de 960—1215 MHz.
La aeronave emite impulsos que son replicados por la
estacion terrestre; el tiempo transcurrido en la ida vy
vuelta de las sefales, proporciona una medida de la dis-
tancia, con una precisién nominal de, aproximadamente,
300 m. Simultaneamente, las respuestas de medida de
distancias procedentes de la estacion terrestre, se modu-
lan en amplitud mediante el diagrama de radiacion de
una antena direccional giratoria. Esta modulaciéon de
amplitud, al compararla en el avién con la fase de refe-
rencia, permite medir el rumbo con una precisién nominal
de un grado. (Para descripcién completa ver Electrical
Communication, Vol. 33, N°1, Marzo 1956.)

El sistema, de este modo, fija la relacidn del avién
con respecto a una estacidn determinada terrestre, en
coordenadas que son facilmente inteligibles para el piloto
y que pueden utilizarse para control de vuelo sin necesi-
dad de computador adicional. Debido a la frecuencia
relativamente alta utilizada, el sistema de antena es sufi-
cientemente pequefio para poderse montar en el mastil
de un avion o transportarse facilmente en el campo. De
aqui se deduce el atractivo que presenta para usos mili-
tares.

En su forma original, la mitad de las 252 frecuencias,
separadas un megahertzio, se utilizaron para transmision
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desde el avion y la otra mitad para respuesta desde tie-
rra, formando asi 126 canales de dos direcciones. Las
frecuencias de trabajo eran tantas que, una estacidn
terrestre podria atender por lo menos, un centenar de
aviones sin saturarse, permitiendo, de este modo, que, al
menos, 12.600 aviones pudieran recibir servicio dentro
de un area de alcance 6ptico.

Aln asi, cada frecuencia se utilizé solo aproximada-
mente al 2 %, de su capacidad y se pensd que eventual-
mente, podian afiadirse oiros muchos servicios, ademas
de lo que era estrictamente determinacién de distancias
y marcaciones; uno de estos, el enlace de datos Tacan
se describié anteriormente [2], aunque no ha sido cons-
truido en esa forma. ’

3. Desarrollos desde 1956 (en orden aproximadamente
cronolégico)
3.1 Adaptacién a usos civiles

En 1946, la Organizacién de Aviacién Civil Internacio-
nal (ICAQ) recomends el establecimiento de un servicio
de medida de distancias (DME) en la banda de 960—
1215 MHz y la normalizacién se establecio en 1949. Sin
embargo, estas normas no eran compatibles con el sis-
tema Tacan (que entonces estaba bajo secreto), esto
condujo a un largo periodo de confusidn e indecision,
con escasa produccién. Después del fin del secreto del
sistema Tacan en 1955, el Comité de Coordinacion del
Aire de EE.UU. decidid, en Agosto de 1956, desechar el
anterior sistema DME y en su lugar utilizar la parte co-
rrespondiente de medida de distancias del sistema Tacan,
La ICAO adopto la recomendacion de USA en 1959.

Este sistema civil utiliza las mismas frecuencias, for-
ma de impulsos y ciclos de trabajo del sistema Tacan
pero omite la antena direccional giratoria en la estacion
terrestre y los circuitos de marcacion del Tacan en el
avion. Para proporcionar las coordenadas de navegacion
rho-theta al avion civil, se coloca un radiofaro terrestre
DME en combinacion con una estacion VOR [3]. Se pa-
rean 80 canales DME y 80 canales VOR, uno a uno, de
tal manera que un CGnico control del avion selecciona
automaticamente ambos canales al mismo tiempo 20 ca-
nales DME se parean con 20 canales de VHF del siste-
ma localizador IL.S. Los restantes 26 canales del sistema
Tacan se reservan para usos no civiles. Una variante,
llamada VORTAC, se utiliza en aquellos paises en los
que el control de trafico aéreo es comin a usos militares
y civiles. En el sistema VORTAC, se instala un radiofaro
Tacan en combinacién con una estacién VOR, proporcio-
nando servicio de coordenadas rho-theta tanto a usuarios
civiles como militares, como se indica en la figura 1. Exis-
ten unas 800 estaciones de este tipo en EE.UU.

3.2 Duplicado de canales

El VOR, que es un sistema de onda continua, es mas
vulnerable a interferencias entre canales que el sistema
de impulsos Tacan de corto ciclo de trabajo. Durante
largo tiempo se ha estado considerando la posibilidad de
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Fig. 1 Principio del sistema VORTAC.

duplicar el numero de canales VOR, reduciendo a la
mitad la separacién entre frecuencias. Aunque esto no se
ha llevado a cabo en forma apreciable, se hizo necesario,
sin embargo, que el sistema DME Tacan estuviera prepa-
rado para esta eventualidad. La reduccion a la mitad, de
la separacién entre frecuencias, no era posible, de ma-
nera que la solucion desarrollada por ITT Avionics fué
utilizar dos codigos de impulsos diferentes sobre las fre-
cuencias existentes y, al mismo tiempo, permitir la trans-
mision tierra-aire en las 252 frecuencias como se indica
en la tabla 2. Estas normas fueron adoptadas por la
OACI e incorporadas en todos los equipos de lineas
aéreas construidos desde 1962.

Tabla 2 ~ Duplicado de canales.

Canales Nuevas
originales canales
o oy
Nimero de canales 126 126
Frecuencia de interrogacion,
MHz 10256—1150 1025—1150
Frecuencia de respuesta { 962—1024) | 1025—1150
(1151—1213)
Interrogacion, espacio entre
dos impulsos 12 us 30 us
Respuesta, espacio entre
dos impulsos 12 us 30 us

Actualmente estd en estudio la correspondiente modi-
ficacion del sistema Tacan. Esta debera cubrir los codi-
gos adicionales necesarios para los impulsos de referen-
cia de marcacion.

Debe hacerse resaltar que los nuevos canales adicio-
nales no producen incompatibilidad alguna con cualquier
equipo Tacan anteriormente construido. Por el contrario,
la duplicacion de los canales VOR se ha retrasado de-
bido a la existencia de muchos equipos de aviones con
selectividad incompatible con la reduccidn de la separa-
cidn entre canales.

3.3 Radiofaros miniatura

El primer radiofaro terrestre Tacan dedicado a un ser-
vicio amplio, el ANJUBN-3, tenia una potencia de salida
de 5kW, daba servicio a 100 aviones y pesaba unos
2200 kg. Los modelos siguientes, construidos en EE.UU.
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Fig. 2 Radiofaro experimental miniaturizado NASA.

para la FAA (Federal Aviation Administration), tenia una
potencia de salida de 20 kW y un peso de 8500 kg. Sin
embargo, existen muchas aplicaciones tacticas en las
que la capacidad en el alcance o en el trafico podrian
muy bien sacrificarse con objeto de lograr menos peso
y menor consumo. La figura 2 muestra un radiofaro ex-
perimental de este tipo, con su antena, desarrollado por
ITT Avionics para la U. S. National Aeronautics and Space
Administration en 1964. Este radiofaro proporciona ser-
vicio DME a 5 aviones y sus caracteristicas mas impor-
tantes se indican en la tabla 3.

Tabla 3 = Caracteristicas del radiofaro NASA.

Tamafo 25 X 12 X 9mm
Peso 3,25 kg

Potencia de entrada 3B3Wy24VC.C.
Potencia de pico de RF 1 kW
Sensibilidad - 95 dBm
Estabilidad de frecuencia 0,007 %,

Este es el radiofaro Tacan mas ligero construido hasta
la fecha. En pruebas de vuelo real proporcioné servicio
mas alla de 300 km. Una variante de este radiofaro, el
ARN-95, da servicio a un niumero de aviones mayor pero
con un alcance més reducido. Esto conduce a uno de los
mayores atractivos, aunque poco explotado, del sistema
DME, es decir, a que el tamafo, peso y coste del radio-
faro terrestre puede proyectarse de acuerdo con la den-
sidad de trafico. No resulta inconcebible que tales redu-
cidos radiofaros, montados en postes telefénicos, pue-
dan proporcionar en las regiones poco desarrolladas un
servicio “en ruta” con elevada potencia de indicacidon de
rumbo a un corto nimero de aviones mientras que, en
una configuracién diferente, pueden suministrar un ser-
vicio de corto alcance y alta densidad de -trafico en las
estaciones terminales de cualquier otra parte del mundo.

Entre este pequefio radiofaro y sus predecesores de
mayor tamafio, existe una variedad de modelos, algunos
de los cuales se indican en la tabla 4.

3.4 Servicio de marcacién de 15 Hz

El sistema basico Tacan proporciona un sistema de
marcacion “fino-brusco” o de dos velocidades. El sistema
fundamental da una relacién directa entre el azimut y la
fase eléctrica a 16 Hz y un sistema auxiliar que permite
un aumento en la resolucidén nueve veces mayor a
135 Hz [1]. Algo parecido al minutero y horario en un
reloj.
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Tabla 4 ~ Radiofaro DME y Tacan.

Potencia de p Potencia de
pico de RF Es;) entrada
(W) (kg (kW)
DME
DTD, doble 3 2700 10
FSD-2, doble 5 720 2,5
ARN-95, sencillo 0,1 54 0,05
Tacan
TRN-14, sencillo 1 1100 3
TRN-17, doble 1 3150 7.5
URN-20, sencillo 10 1440 10
RTN-2, doble 20 8550 32

Sin embargo, la naturaleza de la antena terrestre es
tal que a medida que aumenta el angulo de elevacién
sobre el horizonte, disminuye la profundidad de modula-
cion tanto de los componentes de 15 Hz como de 135 Hz,
pero las dltimas en mayor proporcion. Por lo tanto para
grandes angulos de elevacidn, la componente de 15 Hz
es utilizable, mientras que la de 135Hz no lo es. Para
permitir servicios a tales angulos elevados, tipicamente
en la region de 30° & 50°, los equipos de aeronaves
construidos desde 1961 incluyen la posibilidad de traba-
jar con la senal de 15Hz cuando la de 135 Hz estad por
debajo de una cierta profundidad de modulacién, normal-
mente por debajo del 7 %,.

Esta caracteristica de los mas recientes equipos de a
bordo ha dado lugar a su vez a un nuevo tipo de radio-
faro terrestre; un radiofaro que deliberadamente solo
provee informacidon de marcacion a 15 Hz, con la consi-
guiente reduccion de exactitud en la marcacion pero con
una gran reduccién en el tamafio de la antena y en la
potencia de excitacion necesaria, como se indica en la
figura 3, donde puede verse una antena de 15Hz, la
YNI-107 de ITT Avionics, de un elemento de altura, sos-
tenida por la muchacha, en contraste con la antena de
135 Hz, de muchos elementos de altura, situada en el
fondo. No es necesario decir que la precision, resisten-
cia a errores de emplazamiento y ganancia en potencia
son muy diferentes para estos dos modelos pero que
cada uno cumple una funcidén Unica, siendo la mas pe-
quefia, utilizable en situaciones en las que no es posible
utilizar la mas grande. Por ejemplo, la pequefia necesita
solo 5 vatios para producir la rotacion frente a un kilo-
vatio que necesita la mayor.

Sin embargo, los recientes desarrollos que permiten
efectuar electrénicamente el giro de la antena de 135 Hz
pueden reducir el mercado del sistema de 15 Hz.

3.5 Tacan de “modo inverso”

En algunas aplicaciones tacticas es preferible que el
radiofaro de tierra sea del tamafio mas pequefio posible
y que presente un minimo de problemas de emplaza-
miento a sus operadores. El principio de “modo inverso”
desarrollado por ITT Avionics, proporciona una solucion
adecuada. En este caso, el radiofaro es simplemente un
medidor DME, con una antena omnidireccional no girato-
ria; un emplazamiento inadecuado puede afectar a la in-
tensidad de la sefial, pero no produce errores.
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Fig. 3 Vista de una antena de 15 Hz con un elemento (en manos de la
sefiorita) y una antena de 135 Hz con varios elementos (detras).

La antena giratoria se situa en el avion donde modula
en amplitud la respuesta DME recibida, del mismo modo
que si actuase colocada en la tierra. El angulo de marca-
cién observado es ahora el angulo entre el radiofaro
DME y el eje de popa a proa del avion. Debe, por lo
tanto, utilizarse el compas del avion para localizar el ra-
diofaro en un mapa; sin embargo, siempre es posible la
aproximacién al radiofaro sin la ayuda del compas. La
ventaja sobre un radiogonidometro de avién ordinario es
que se da la distancia al radiofaro y que prescindiendo
de la antena y sus circuitos de mando, el resto del equi-
po de a bordo es el mismo que se utiliza para el servi-
cio Tacan normal.

Hasta la fecha, este sistema solo se ha equipado con
antena de 15 Hz, del tipo indicado en la figura 3.
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3.6 Tacan aire-aire

Muchos equipos militares de a bordo disponen desde
hace tiempo de la posibilidad de medir distancias entre
aviones en vuelo. En este sentido, el equipo actia como
un respondedor DME, a la vez que como un interrogador,
permitiendo a dos aviones medir la distancia de uno a
otro.

Para distinguir este modo, del modo normal, los re-
ceptores trabajan en sus frecuencias imagen y las respues-
tas del respondedor son impulsos sencillos en lugar de
impulsos pareados. Cada respondedor puede manejar
hasta cinco interrogadores.

La llegada de las pequefas antenas de 15 Hz, descri-
tas en la seccion 3.4, ha permitido agregar el servicio de
marcacién aire-aire, dando como resultado el equipo
AN/ARN-90 mostrado en la figura 4. Este equipo, que es
una adaptacién del anterior AN/ARN-52, tiene 5 modos
de funcionamiento:

1. Normal, con un radiofaro Tacan terrestre,

2. Modo inverso, con un radiofaro DME terrestre,

3. Tacan aire-aire,

4. Tacan de modo inverso aire-aire,

5. DME aire-aire.

3.7 Antenas de radiofaro desprovistas de errores de
emplazamiento

El punto débil de todos los sistemas de antena direc-
cional es el “error de emplazamiento”. Este efecto se
produce por reflexiones en objetos proximos al empla-
zamiento de la antena direccional y es un problema muy
conocido en los sistemas D/F y VOR, asi como en el
Tacan. En instalaciones fijas, pueden hacerse determina-
ciones sobre el terreno, midiendo los errores que se
producen y publicando luego correcciones, pero este me-
todo resulta casi insuperable si los errores varian con el
angulo de alineacion, y con el angulo azimutal. Aun re-
sulta mas complicado el problema en instalaciones por-
tatiles.

Extraordinariamente, la primera antena del radiofaro
Tacan utilizada con el equipo AN/URN-3, estaba relativa-
mente desprovista de errores de emplazamiento. Utili-
zaba 7 elementos verticales para dirigir el diagrama de

Sistema de navegacion Tacan

radiacion ligeramente hacia arriba, reduciendo asi las
reflexiones en el suelo sin excesiva pérdida de potencia
en sentido horizontal. Algunos equipos posteriores, para
reducir peso y potencia necesaria, utilizaban sélo dos
elementos verticales. Estos resultaban satisfactorios co-
locados en la parte superior de mastiles de barcos, pero
producian profundos modos verticales cuando se colo-
caban proximos a terreno plano. Un avion situado en el
nodo de la sefal directa, al mismo tiempo que en el 16-
bulo de una sefial reflejada de diferente azimut, experi-
mentaba considerables errores de marcacion.

Para corregir esta situacion, ITT Avionics ha desarro-
llado dos nuevas antenas. La YNI-105/106 que utiliza
6 elementos verticales, pero que en los demas aspectos
es intercambiable con la antena de dos elementos utili-
zada en el radiofaro TRN-17 y la antena YNI-103/104 que
utiliza 11 elementos que presenta las mejores caracteris-
ticas alcanzadas hasta la fecha.

3.8 Antenas de radiofaro con giro electrénico

La antena Tacan con giro mecénico tiene muchas ven-
tajas. Entre éstas sobresalen:

a) una vez construida, sus errores giran con ella, son
iguales para todos los azimuts y pueden calibrarse facil-
mente por un ligero desplazamiento de los impulsos de
referencia;

b) una vez construida, sus caracteristicas permanecen
practicamente invariables, siempre que gire a la veloci-
dad correcta;

¢) puesto que sus errores caracteristicos son los mis-
mos en todos los azimuts, una sola antena monitora es
suficiente.

Sin embargo, ha ido en aumento la demanda de an-
tenas no giratorias cuyo diagrama horizontal se hace
girar por conmutacion electrénica o modulacion. Tales
antenas, requieren menos potencia para lograr el efecto
de giro, menor mantenimiento y para aplicaciones espa-
ciales, producen diagramas de radiacion variables elec-
tronicamente, tanto en azimut como en elevacion.

El modelo YNI-109 de ITT Avionics es una antena de
estas caracteristicas. Utiliza un radiador central conec-
tado al respondedor Tacan. Alrededor de este radiador

Fig. 4 Equipo ARN-80.
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se disponen dos circulos de elementos parasitos. Cada
elemento puede conectarse o desconectarse mediante
un diodo en serie con él. Utilizando un numero suficien-
temente amplio de elementos parasitos y conmuténdolos
en un orden determinado, se genera un diagrama de
marcacion Tacan giratorio, independiente de la ampli-
tud del voltaje de conmutacién y del nivel de la potencia
de radiofrecuencia. Los circuitos de conmutacion, que
estdn controlados por un oscilador a cristal, generan
también senales de referencia y de identidad vy tienen un
consumo total de potencia de unos 10 vatios. Esta an-
tena resulta, pues, competitiva con los sistemas de 16 Hz,
desde el punto de vista de consumo de potencia, con
las ventajas adicionales de poder trabajar con todos los
equipos de a bordo y de tener mayor precision en la
marcacion.

Las pruebas realizadas con vuelo real han demostra-
do unas caracteristicas totalmente comparables con los
tipos de rotacion mecanica. Puesto que se utilizan mas
de 100 diodos, hay que esperar que se producird un
“natural” modo de fallo cuyo comienzo inicial sera dificil
detectar. Los circuitos de conmutacion se disefian, pues,
de forma que den una alarma cuando uno cualquiera de
los elementos parasitos quede fuera de funcionamiento.

Esta antena es suficientemente pequefia y ligera como
para poderse instalar en la parte superior de un poste
arriostrado de poco peso (de hasta 30 m. de alto), mejo-
rando considerablemente la cobertura en terreno irregu-
lar y reduciendo el error de emplazamiento causado por
las reflexiones en el suelo.

3.9 Equipo DME de aviacidn civil

Como sucede con cualguier nuevo sistema de radio,
en los comienzos tiende a existir una situacién confusa
por la mezcolanza: no hay equipo de a bordo hasta que
haya radiofaro ni radiofaros hasta que haya demanda de
equipos de a bordo. Por esto, mientras que la ICAO
adoptd el presente sistema DME en 1959, transcurrieron
unos cuantos afios antes de que se llegase a un uso
civil extensivo. Sin embargo, a finales de 1962 las lineas
aéreas americanas en EE.UU. equiparon toda su flota de
reactores con DME y desde entonces todos los aviones
de EE.UU. y la mayor parte de los del Atlantico Norte, se
han equipado totalmente con este sistema.

Estos equipos de lineas aéreas han atravesado tres
etapas de desarrollo.

“Primera generacion”: (1958) 100 %, de tubos, con cir-
cuitos analégicos y sintonia mecanica. Peso de 16 kg,
aproximadamente.

Tabla 5 - Caracteristicas del equipo LMT 3574 A.

Canales 252

Alcance méximo 480 km

Altitud 21 km

Temperatura -54° 471 °C

Tiempo de adquisicion de canal 0,001 segundos

Tiempo de adquisicion del margen 2 segundos

Potencia de salida 1 kW

Sensibilidad —90 dBm

Peso 6,7 kg

Potencia de entrada 70 vatios

Tamario 3/8 del ATR, corto
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Fig. 5 Esquema simplificado de la seccién de RF del equipo LMT 3574 A.

“Segunda generacion”: (1962) ampliamente transisto-
rizado, pero, por lo demas muy semejante al anterior.
Peso 13 kg.

“Tercera generacién”: (1968) circuitos digitales micro-
electronicos, circuitos de RF de banda ancha o sintoni-
zados electronicamente, sin partes moviles. Peso 7 kg.

Estos ultimos equipos estan gobernados por las carac-
teristicas ARINC 368 de fecha 9 Febrero 1968. Un equipo
tipico es el LMT 3574 A, cuyas principales caracteristicas
se enumeran en la tabla 5. La seccién de RF del equipo
se muestra en forma simplificada en la figura 5. El sinte-
tizador de frecuencia comprende un oscilador de voltaje
controlado a un octavo de la frecuencia de transmision
con blogueo de fase por un oscilador a cristal mediante
un divisor variable controlado por el selector de canal
La salida del oscilador de voltaje controlado se multi-
plica y amplifica en pasos de banda ancha hasta el nivel
final de 1 kW. El mismo oscilador, multiplicado por cua-
tro, sirve también de oscilador local al mezclador del
receptor. Antes de esta etapa, hay cuatro preselectores
de frecuencia fija, conmutados por los circuitos légicos
de seleccion de canal.

El equipo completo esta pués, carente de partes mé-
viles. Esta técnica ha sido posible gracias a los desarro-
llos de tres componentes principales durante los pasa-
dos 5 afios.

—triodos planar cerédmicos utilizables para anchuras de
banda superiores a 1 GHz, esenciales en las cuatro
etapas finales del transmisor;

— diodos de conmutacion de RF de caracteristicas razo-
nables y bajo coste;

— circuitos integrados que permiten divisores de fre-
cuencia, VHF y frecuencias inferiores, mas simples y
baratos que los multiplicadores.

Se ha producido un crecimiento explosivo en el nu-
mero de aviones, de aviacién general, equipados con
DME. En EE.UU. se han superado los 15.000. Algunos de
los equipos construidos para este mercado tienen una
potencia y sensibilidad reducidas y circuitos analégicos
de solo moderada precision, pero a su vez, han resul-
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tado a un precio inferior a 1500 doélares. La reaccion ge-
neral de los usuarios ha sido que el sistema DME es la
ayuda mas util a la navegacion que ha aparecido en los
ultimos 20 afios.

3.10 Radiofaros civiles terrestres DME

Mientras que la mayor parte de los actuales aviones
civiles equipados con DME utilizan el sistema VORTAC,
en el que [a estacion terrestre es un radiofaro Tacan, hay
muchas demandas en el mundo entero de radiofaros

Fig. 6 Radiofaro FACE tipo FSD-2.

Tabla 6 ~ Caracteristicas del sistema FSD-2 (instalacién doble).

Tamafo 1845 X 1230 X 570 mm
Peso 740 kg

No de canales 252

Potencia de pico de RF 5 kW

Sensibilidad - 95 dBm

Precisién + 38 metros
Estabilidad de frecuencia 0,002 %,

Potencia de entrada 2,5 kW, 45—65 Hz

terrestres para servicio exclusivo de DME. El primer ra-
diofaro DME compatible con el Tacan de esta natura-
leza, especificamente disefiado para este servicio, fué el
DTD de FAA, ordenado en 1961 a ITT Avionics. Un equi-
po mas moderno es el modelo FSD-2 de nuestra aso-
ciada italiana FACE-Standard, mostrado en la figura 6
cuyas principales caracteristicas se enumeran en la ta-
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bla 6. Durante 1968, mas de 50 de estos equipos han
sido pedidos por mas de doce paises.

3.11 Localizador ILS compatible con el Tacan

Muchos aviones militares de pequefio tamafio, aunque
estan equipados con sistema Tacan, no llevan recepto-
res para aterrizaje sin visibilidad ILS. Un radiofaro Tacan
normal, situado en el extremo de la ruta, puede suminis-
trar precision de marcacion del tipo Tacan, pero con los
equipos de a bordo tipicos en servicio hoy dia, la preci-
sién resultante de & 1° no es tan buena como seria de
desear.

Los equipos Tacan primitivos, puestos en produccion
en 1951 iban provistos realmente de un localizador com-
patible con Tacan que utilizaba comparacion de las fases
a 135 Hz para generar un camino guiado por radio. Esta
caracteristica se suprimio después de los primeros 200
equipos, pero en las pruebas realizadas sobre un proto-
tipo de equipo terrestre en vuelo real en 1955, se obtuvo
una precision de * 0,1° aproximadamente. La Unica mo-
dificacién del equipo de a bordo era un conmutador de
lengiieta para conectar los circuitos de 135 Hz a un indi-
cador de “derecha-izquierda” en lugar de al servo de
marcacion. El servicio DME quedaba invariable.

Mas recientemente nuestra asociada alemana Stan-
dard Elektrik Lorenz (SEL) ha desarrollado un localiza-
dor como parte primera de un sistema movil de ayuda
de aterrizaje en cualquier condicion atmosférica, basado
en el principio del sistema Tacan. Este localizador llama-
do SETAC-A (de Sector Tacan Azimuth) no exige modi-
ficacion alguna de cualquier equipo Tacan de a bordo,
proporcionando sin embargo, un aumento de diez veces
en la precision de la marcacion. Esto se consigue radian-
do un diagrama especial a lo largo de la ruta que provee
informacién de marcacion de 15Hz y 135 Hz tal que un
movimiento lateral del avion de 1° hace que la marca-
cion indicada varia 10°. Puesto que, por otra parte, puede
producirse ambigliedad en el diagrama radiado, se utiliza
un sencillo método de espacio muerto que hace des-
aparecer la informacion de marcacion fuera del sector de
trabajo utilizable de 36°.

La distancia entre la estacién terrestre y el avién que
se aproxima puede, ademas, medirse continuamente por
el sistema normal TACAN-DME. Sencillas modificacio-
nes del equipo Tacan de a bordo permiten una medida
DME de precision con una excepcional exactitud. Las
pruebas realizadas con un prototipo del Jocalizador
SETAC, incluyendo la facilidad DME de precision, han
dado excelentes resultados (precision de la marcacion
+ 0,05°, precisién DME, superior a 50°). El equipo de
antena SETAC-A es suficientemente ligero como para
ser transportado facilmente por un hombre.

Un suplemento al equipo de a bordo TACAN, junto
con un equipo terrestre SETAC-E (E indica elevacion),
ambos en desarrollo actualmente, permite medidas en el
camino de descenso sin las perturbaciones bien conoci-
das producidas por las reflexiones en el terreno.

3.12 Tacan de a bordo, microelectrdnico
El primer equipo Tacan de a bordo fué el ANJARN-21
[1]. El principal equipo de la “segunda generacion”, el
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ARN-52, todavia utilizaba tubos, pero contenia un consi-
derable nimero de mejoras. Su disefio comenzé en 1957,
En 1964 se inicié por ITT Avionics el disefio de un equi-
po en el que habian de concurrir un conjunto de nuevos
conceptos, los objetivos de este disefio eran:

a) ausencia de partes moviles, toda la sintonia habia
de ser o de banda ancha o variable electrénicamente;

b) utilizacién de circuitos digitales siempre que fuera
posible;

¢) obtencién del canal, marcacién y distancia en me-
nos de un segundo;

d) precision mejorada;

e) mejora de los errores de emplazamiento por el
mayor uso de técnicas de impulsos;

f) perfeccionamiento de las medidas de contador elec-
trénico (ECM);

g) mantenimiento por prueba automatica extensa;

h) ausencia de ajustes internos que pueden afectar la
exactitud,

i) méximo uso de circuitos de estado sdlido;

j) aumento considerable en el tiempo medio entre fa-
llos (MTBF).

En efecto, este equipo se ha convertido en el equipo
de la “cuarta generacion”, la “tercera generacion” (es-
tado solido, pero con partes moviles) se ha pasado por
alto y resulta un poco sorprendente que el desarrollo
haya durado mas de lo que en un principio se planed.
Sin embargo, se han logrado ahora todos los objetivos y
el equipo resultante, el INI-101 se muestra en la figura 7.

Qcupa el mismo espacio en el avidén que su predece-
sor el ARN-52, y utiliza el mismo cableado en el aparato.
El MTBF se ha multiplicado, al menos, por 3, exacta-
mente por cerca de 4, y lo que es mas importante la
ausencia de partes moviles y ajustes se espera que dé
como resultado un equipo cuyas caracteristicas perma-
nezcan constantes una vez que abandona la fabrica.
Cumple todas las funciones del ARN-90 sin las “cajas
negras” adicionales.

4, Otros desarrollos

La anterior lista de desarrollos incluye solamente
aquellos que realmente han sido llevados a la practica vy,
en la mayor parte de los casos, entregados a un cliente.
Ademas de esta lista, existe un nimero de otros desa-
rrollos en proceso; éstos incluyen transmision de datos,
un grado mucho mayor de los errores de emplazamiento,
mayor compatibilidad con el respondedor de control del
trafico aéreo y mayor conexién con los computadores de
a bordo. Estos esperamos seran el tema de un futuro
articulo.
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Fig. 7 Equipo microelectronico Tacan INI-101.
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ulticonmutador miniatura

G. DUFRESNOY
C. VAZQUEZ

Compagnie Générale de Constructions Téléphoniques, Paris

1. Introduccion

Los estudios de conmutacion electrénica realizados
por la Compagnie Générale de Constructions Téléphoni-
ques durante los Ultimos afios recientes, han conducido
a la conclusion de que habria sido posible y ventajoso
emprender el desarrollo de un multiconmutador que
tuviera una mejora en su realizacidn sobre los esquipos
existentes. Otros fabricantes de equipos de conmutacion
telefonicos han alcanzado conclusiones semejantes [1, 2,
3, 4]

Los objetivos perseguidos con el estudio de este mul-
ticonmutador miniatura con relacion a los tipos existentes
fueron los siguientes:

— reduccién del volumen y del peso,

— aumento de la velocidad de funcionamiento,
— facil automatizacion de la fabricacion,

— ningun ajuste en la instalacion.

La calidad de los contactos debia ser, por lo menos,
igual que la del multiconmutador Pentaconta®.

La miniaturizacion que consiste en hacer una extra-
polacion partiendo de una concepcion clésica completa,
presenta el conocido riesgo de romper el equilibrio entre
el precio del material v el coste de la mano de obra.
Por consiguients, se ha estudiado una nueva concepcion
simplificada.

2. Principios del disefio

El lector puede tomar una idea preliminar de lo que
es el miniconmutador por las figuras 1y 8. Esté dispuesto
en la forma de una matriz plana en la cual los largos
resortes helicoidales visibles en la figura 1 constituyen
los contactos fijos y los resortes cortos helicoidales los
contactos moviles. Estos Ultimos se operan por medio de
electroimanes colocados en la periferia, que pueden
verse en la figura 8, cuyo movimiento se transmite por
cintas tensadas.

El estudio responde a la aplicacion de los principios
generales siguientes:

— control de los electroimanes mediante impulsos de
corriente, con retencién mecanica,

— transmisidn de las fuerzas por traccién,

— utilizacién original de un resorte de contactos que
reune las funciones de contacto y de seleccion de los
multiconmutadores clasicos.

— compatibilidad con la practica de construccidn de
equipos !SEI(D dei sistema ITT [5].

2.1 Funcionamiento por impulsos de corriente sobre los
electros de control
El control por impulsos instantaneos de corriente ele-
vada, hecho posible por el progreso de la electronica,
tiene un interés triple, ya que permite:
— miniaturizar las bobinas y, por tanto, el circuito mag-
nético,

* Marca registrada del sistema I1TT.
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— obtener velocidades de traccion elevadas,

— conseguir la estabilidad de las caracteristicas de fun-
cionamiento eliminando los efectos de las tolerancias
en las dimensiones, de tal forma que ya no hace falta
ajustar el aparato.

2.2 Transmision de las fuerzas por traccion

En otros equipos similares la transmisién de las
fuerzas desde los electroimanes, situados en la periferia
del multiconmutador, hasta cualquier punto de cruce de
la matriz, se consigue mediante piezas intermedias rela-
tivamente fuertes que almacenan una energia cinética.
Esta ultima se disipa en choques y vibraciones. Por esta
razdn, este efecto indeseable se elimina haciendo las
partes intermedias de poca masa pero con una rigidez
suficiente. Esto se ha conseguido empleando cintas ais-
lantes llamadas barras que trabajan a la traccion.

En efecto, estas barras sometidas a traccién pueden
tener todas sus fibras trabajando al maximo admisible
de fatiga sin sufrir deformacion.

2.3 Resortes de contacto

a) Parte mévil

La utilizacién en este muiticonmutador, del hilo mismo
como elemento elastico de contacto sin puntos conec-
tores especificos (es decir sin agregar piezas de con-

Fig. 1 Contactos de un punto de cruce.
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tacto) ha exigido el empleo, bien de una aleacion con

las cualidades requeridas de elasticidad y de contacto,

bien de materiales elasticos con revestimiento de meta-
les preciosos, que es lo que se emplea actualmente.

El resorte se desplaza en dos planos perpendiculares,
uno para obtener la seleccidén y otro para efectuar la
conexion.

Esta flexibilidad lateral se consigue con un resorte
formado por un hilo arrollado en micro-helicoide con
preferencia a un simple hilo debido a las siguientes ven-
tajas:

— puede soldarse directamente en un circuito impreso
que lleva uno de los multiples, incorporando asi los
resortes al alambrado. El didmetro exterior del heli-
coide (del orden de 1 mm) es compatible con el pun-
zonado industrial del circuito impreso;

— narmite 1IN aharro de ecnacio an cantido lonaitudin
permite un anciro Ge espaciC €n sentGo CnghiuGi

pues, con todas las demas caracteristicas iguales, el
helicoide es mas corto que el hilo sencillo equivalente;

— dispositivos tales como conductos de aire comprimido
empleados en maquinas de produccion automatica
pueden manejar con facilidad los pequefios resortes.
Este helicoide, bobinado con una tensién uniforme que

mantiene las espiras apretadas entre si, presenta dos

ventajas adicionales:

—tiene amortiguamiento automatico por los roces entre
espiras adyacentes;

— se endereza automaticamente, lo que resuelve un pro-
blema importante de fabricacién.

b) Parte fija

Los contactos multiples fijos toman también la forma
de otro helicoide ahora de espiras separadas de tal

Fig. 2 Tarjeta base.
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Fig. 3 Tarjeta base equipada con los 512 resortes méviles.
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Fig. 4 Placa base equipada con los resortes méviles y el cuadro.
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modo que se forma una V de hilo entre vueltas adyacen-
tes. El contacto doble se establece entre el extremo
libre de la parte movil que se introduce en la V formada
por dos espiras adyacentes de la parte fija.

Cuando este contacto sea desplazado por la barra de
conexion es empujado en la V formando dos contactos
equilibrados que se situan por si solos gracias a la flexi-
bilidad lateral del contacto movil (Fig. 1).

Esta solucion tiene las siguientes ventajas:

— obtencién de una superficie de contacto excelente;
— minimas exigencias de espacio;

3. Presentacién del aparato
3.1 Descripcitn detallada

El multiconmutador miniatura esta constituido por los
siguientes elementos:

— una tarjeta base con circuito impreso por las dos
caras que comprende el multiplaje de los resortes
méviles y la excitacién de los electros (Fig. 2);

— 512 resortes mdviles helicoidales, soldados sobre la
tarjeta base (Fig. 3); los resortes moviles se hacen
de un hilo metalico, como bronce fosforoso, cubierto
totalmente o en parte por un metal precioso, o aleacion
como plata-paladio 70/30 o bien otra aleacién a base
de oro que asegure los buenos contactos. La técnica
actual utiliza hilos cubiertos totalmente con una alea-
cion plata-paladio 70/30.

—un cuadro soporte moldeado en policarbonato con
carga de fibra de vidrio (Fig. 4);

— 32 electros de armadura flotante. Las bobinas van
entalladas en las culatas (Fig. 5);

Fig. 5 Placa base equipada con los resortes moviles, el cuadro y los
32 electros.
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Fig. 6 Placa base equipada con los resortes méviles, el cuadro, los elec-
tros, las 16 barras de conexién y una parte de las barras de seleccion.

Fig. 7 Soporte de resortes fijos equipado con los 32 resortes.

— 16 barras de conexidn y 16 barras de seleccion (Fig. 6);

— un soporte de resortes fijos moldeado en policarbo-
nato con carga de vidrio, equipado con 32 helicoides
de la misma aleacion anterior con las espiras separa-
das, sujetos por una cubierta moldeada en policar-
bonato transparente.

El conjunto se fija con tornillos autorroscantes (Fig. 7).
En la figura 8 puede verse el aparato completamente
montado. )
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Fig. 8 Multiconmutador miniatura completo.

3.2 Funcionamiento
a) Principio

El funcionamiento estd basado en el empleo de elec-
tros de armadura que mueven las barras de control suje-
tas en un extremo por un resorte de reposicion.

La barra de seleccion esta provista de ventanas a tra-
vés de las cuales pasa la extremidad de los resortes
moviles. La operacion de seleccidén consiste en desplazar
lateralmente todos los resortes moéviles de una misma
horizontal. La barra de conexién realiza la seleccién ver-
tical y posee ventanas dotadas en un lado de un diente
de conexién destinado a empujar el resorte movil, siem-
pre que éste esté en posicion de seleccion, y a apoyarlo
sobre el resorte fijo. Esta Gltima cinta es la que mantiene
la conexion.

El contacto se rompe aplicando un impulso al electro
que controla esta cinta.

b) Diagrama detallado de funcionamiento

La figura 9 muestra esquematicamente el funciona-
miento:

1) El multiconmutador esta en reposo.

2) La barra de conexidn C, es actuada por su electroiman
y desplaza los dientes de conexion.

3) La barra de seleccion S, se actla entonces y empuja
la fila de resortes méviles correspondientes.

4) Al terminar el impulso de corriente aplicada al electro
de conexion y reponer la barra C;, se establece la
conexién en el punto de cruce y se retiene.

5) Al terminar el impulso aplicado al electro de seleccion,
la barra S, repone.

La vuelta al reposo se obtiene mediante un impulso
al electro de conexién que, al desplazar el diente, libera
el resorte de contacto, que repone.

C1-C2 : Bagras DE conExiON

S1-82 : BARRAS DE SELECCION

)

NNV CONTASTO FidD

©  CONTAGTO MOVIL

it

Fig. 9 Diagrama detatiado de funcionamiento.
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3.3 Caracteristicas generales

Matriz: 16 conexiones y 16 selecciones, 2 hilos

(o sea 256 puntos de cruce a 2 hilos).
o bien: 8 conexiones y 16 selecciones, 4 hilos

(o sea 128 puntos de cruce a 4 hilos).

Dimensiones: altura de 215 mm, profundidad 215 mm,
espesor 28 mm.

Peso: afrededor de 1,3 kg.

Retencién: mecanica (electro con armadura).

Corriente de
contactos: — corriente maxima admisible en los
contactos:
1,5 A en régimen permanente,
3 A en régimen de impulsos

(5 impulsos de 10 ms por segundo);

Electros: de conexion, resistencia de la bobina:
28,5 ohms,
de seleccidn, resistencia de la bobina:

28,5 ohms.

Conexionado: mediante conector de 132 puntos de
CGCT del tipo de grapa, con fuerza

de insercion nula [6].

4. Conclusién

El miniconmutador se presenta como un componente
original y seguro que responde técnicamente a todo lo
que exige la explotacidn telefénica moderna en cuanto a
miniaturizacion, funcionamiento y confiabilidad [7].

Desde el punto de vista de un sistema completo, el
multiconmutador miniatura puede emplearse con mas
liberalidad que los dispositivos anteriores, en la central
de conmutacién y deduciéndose de ello mayor cantidad
de ventajas y en especial: circuitos menos sofisticados,
unidades de control més sencillas, aumento de posibili-
dades de normalizacion, etc. De todos modos puede
esperarse razonablemente que las reducciones de coste
totales aparecerian mayores que las que pudieran espe-
rarse del empleo del multiconmutador miniatura.

Es el primer ejemplo de una nueva generacion de dis-
positivos electromecanicos que se beneficia de la evolu-
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cion tecnologica de estos ultimos afios y de los avances
de la electrénica. En efecto, la electronica, lejos de eli-
minar la mecanica clasica, le inyecta una nueva fuerza
y, por tanto, la coexistencia de ambas puede conducir
a felices resultados, principalmente para las instalaciones
telefénicas semielectrénicas.
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C. CHIROUX
Laboratoire Central de Télécommunications, Paris

1. Introduccién

El multiconmutador miniatura que se describe por los
Sres. Véazquez y Dufresnoy en otro articulo de este
numero [1], se utiliza en ITT para aplicaciones de con-
mutacién. Por esta razdn es importante evaluar su buena
calidad y las caracteristicas operacionales a largo plazo.

Con este fin, la Compagnie Générale de Construc-
tions Téléphoniques (CGCT) vy el Laboratoire Central de
Télécommunication (LCT) conjuntamente, han efectuado
una serie de pruebas de las piezas y del multiconmutador
completo, sobre la base como minimo de una vida de
30 afios y un maximo de 500.000 operaciones por con-
tacto. A continuacién se describen las pruebas. También
en la tabla 2 al final de este articulo, se resumen las
condiciones de pruebas de vida y climaticas que se han
realizado.

Est&n en marcha otras pruebas complementarias y
estudio de los materiales, que no se describen en este
articulo, en varios Laboratorios de ITT, principalmente en
Standard Telecommunication Laboratoires y Standard
Telephones and Cables en cooperacion con las dos
casas francesas.

2. Pruebas efectuadas en el circuito impreso

La tarjeta de circuito impreso del multiconmutador minia-
tura, lleva los circuitos de acceso a los 2.162 = 512 resor-
tes méviles, a los 16 resortes fijos y a los 4 grupos de
8 bobinas. Estos circuitos estdn impresos en las dos
caras de la placa; las pistas tienen una anchura media
de 0,8 mm y la separacion entre ellas es de 0,8 mm. Se
han realizado 6 tipos de verificaciones y pruebas por lo
gue respecta a la tarjeta.

2.1 Resistencia de aislamiento

Se mide entre dos pistas paralelas contiguas antes y
después de los ensayos climéticos. En condiciones nor-
males, seglin las normas francesas del CCTU* 01-01A,
es decir a una temperatura comprendida entre 15y 30 °C,
una humedad relativa entre 45% y 759, y una presion
atmosférica entre 860 y 1060 milibares, la resistencia de
aislamiento medida en cinco multiconmutadores es supe-
rior a 50.000 megohmios.

Después de un ensayo climatico definido por las nor-
mas CCTU 01-01 A 4 A, grado 4, de 6 ciclos de 24 horas
a un maximo de 55°C de temperatura (Fig. 1), y 959,
de humedad, la resistencia de aislamiento medida en
4 multiconmutadores era superior a 5000 megohmios en
todos los casos, después de una recuperacién ambien-
tal de 4 horas y de la desaparicién de las condensa-
ciones.

2.2 Resistencia eléctrica de los circuitos

La resistencia en corriente continua de las conexiones
desde el conector al punto de cruce y regreso al conec-
tor depende de las posiciones de los puntos de cruce,

* Comité de Coordination de Telecommunications Unified
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niatura

debido a las longitudes variables de las vias de los cir-
cuitos impresos y resortes fijos incluidos en la conexion.
Las resistencias varian entre 500 y 1600 miliohmios para
los resortes de contacto de plata-paladio del multicon-
mutador (version a dos hilos).

2.3 Tensién de ruptura

Se ha aplicado durante un minimo de dos minutos una
tension de 500 voltios entre pistas vecinas sin ocasionar
desperfectos en el circuito impreso. Este ensayo se co-
rresponde, por ejemplo, con las sobretensiones produci-
das en las lineas telefonicas por los rayos.

2.4 Medidas de diafonia

La diafonia se mide entre dos circuitos de conversa-
cién con conexiones adyacentes. Es una propiedad del
multiconmutador como conjunto, pero depende sobre
todo de la geometria y de las propiedades dieléctricas
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Fig. 1 Ciclos de calor himedo.
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Fig. 2 Diafonia.
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de la tarjeta de circuito impreso. En la figura 2 se ve el
circuito de medida empleado. A una frecuencia de 800 Hz,
las medidas efectuadas en varios multiconmutadores por
CGCT han dado valores superiores a 104 dB. A frecuen-
cias mas altas [a atenuacidn es menor y del orden de
82 dB por encima de los 30 kHz. Estos valores cumplen
los requerimientos de los PTT franceses y es por lo
menos igual al del equipo Pentaconta.

2.5 Exédmenes metalogréficos

LCT ha realizado cortes metalograficos para verificar
la calidad de los orificios metalizados y de las soldadu-
ras de los resortes fijos y moviles, asi como de los dio-
dos y las bobinas, sobre la tarjeta de circuito impreso.
Para [a interpretacién de estos cortes (Fig. 3) se emplean
los criterios de calidad elaborados por LCT para la cali-
ficacion de las soldaduras.

2.6 Verificaciones mecanicas

CGCT ha verificado la adherencia de las piezas fijas
a la tarjeta y en particular de los resortes méviles me-
diante pruebas de arranque. Nunca se ha observado des-
prendimiento de las soldaduras y el arranque se produce
con desgarramiento de la tarjeta de circuito impreso.

3. Estudios de los electros de control y de los elementos
moviles
Los resortes moviles, son llevados a su posicion de
contacto por las tiras de seleccion y de conexién llama-
das barras. Estas se mantienen en la posicion de reposo
mediante resortes de reposicion y estan gobernadas por
las bobinas.

3.1 Pruebas de las bobinas

Se han hecho pruebas de destruccién de las bobinas
variando la intensidad y la duracién de la aplicacién de
la corriente eléctrica con objeto de derterminar los mar-
genes de seguridad de funcionamiento.

La figura 4 muestra la temperatura que alcanzan las
bobinas en funcion del tiempo. Estas medidas se han
hecho en LCT con un par térmico colocado sobre las

Fig. 3 Ejemplo de examen metalogréfico.
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Fig. 5 Limite de funcionamiento de las bobinas.

bobinas. Las curvas de la figura 5, obtenidas por CGCT
con ayuda de un osciloscopio, determinan los limites de
temperatura alcanzados asintdticamente como funcidn del
tiempo para varias formas de repeticién. Ambas curvas
muestran que el aumento de temperatura es insignificante
en condiciones normales. Puede tenerse en cuenta en
las pruebas de vida acelerada.

3.2 Pruebas de Jos resortes de reposicién

En los resortes de reposicion se hacen medidas con
un dinamémetro para un desplazamiento dado, segin la
disposicion de la figura 6. Las medidas se efectuan an-
tes y después de las pruebas de vida o climaticas, con
objeto de determinar su comportamiento mecanico. La
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Fig. 7 Pruebas de los resortes de reposicion.

figura 7 muestra resultados tipicos obtenidos con los
32 resortes antes y después de los ensayos climaticos.

3.3 Estudio de las barras

Las barras de conexidn y de seleccidn tienen un papel
importante en el funcionamiento del muiticonmutador. No
deben romperse y sus dimensiones no deben variar con
el paso del tiempo. CGCT ha probado numerosos mate-
riales plasticos antes de adoptar la solucién actual de
un complejo estratificado de tejidos poliester y de resina
epoxidica, que es un tergal epoxidico. Las pruebas con-
sisten en:
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— estudio del comportamiento mecanico: no ha habido
ninguna rotura en 8 millones de operaciones por barra
con un grupo de 32 barras {(un muiticonmutador);

— el estudio de la estabilidad dimensional: medida de
las barras antes y después de las pruebas térmicas en
estufa (calor humedo);

— se mide el desgaste de las barras por la parte de los
resortes moviles y de las armaduras con el proyector
de perfiles. Se ha estudiado este desgaste al cabo de
10¢ operaciones por punto de cruce y no resulta per-
judicial para e! buen funcionamiento del multiconmu-
tador miniatura (Fig. 8);

— finalmente, se ha estudiado un tratamiento de las barras
para hacerlas incombustibles. Se han hecho pruebas
concluyentes de las muestras enviadas por el fabri-
cante.

3.4 Caracteristicas mecanicas del conjunto barra-resorte

reposicion

Estudios de relés han demostrado la importancia
del estudio de la histéresis mecanica de un relé. En el
caso del multiconmutador miniatura, la corta duracién de
la excitacion de las bobinas no permite el estudio en
funcionamiento real. Por otra parte se han trazado los
histogramas de distribucidn de las fuerzas que corres-

Fig. 8 Pruchas de desgaste de las tiras.
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ponden a un desplazamiento determinado de las barras
(Figs. 6 y 7) antes y después de las pruebas de vida.
Muestran un comportamiento correcto.

4. Estudio de los contactos
Se ha realizado en LCT y CGCT un estudio sistema-
tico de los contactos del multiconmutador miniatura,
siguiéndose el método del estudio estadistico de los
resultados. Con este fin, en cada multiconmutador exa-
minado en el laboratorio se han hecho medidas de los
512 contactos, excepto por lo que respecta a las pruebas
de vida, que no han alcanzado hasta la fecha el millon
de operaciones mds que para grupos de 64 contactos.
Se examinan sucesivamente:
— el analisis dimensional,
— la presién de contacto,
-— la resistencia de contacto,
— los rebotes,
— los ruidos microfénicos,
— la capacidad de paso de corriente,
— ¢l desgaste de los contactos.

4.1 Anaélisis dimensional en los puntos de contacto

Medidas efectuadas con un microscopio de desplaza-
miento Vickers permiten definir los valores medios y las
desviaciones medias cuadraticas de las dimensiones de
las aberturas y de las distancias resorte mdvil-piezas
moldeadas en posicién de reposo o de trabajo. Estas
desviaciones son significativas a partir de unas 60 medi-
das (1, del multiconmutador). La figura 9 muestra los
principios generales del método. Se realizd este analisis
antes y después de las pruebas de duracion. Muestra
que las pequenas variaciones dimensionales observadas
no afectan en ningln caso a la calidad de los contactos
en V entre los resortes fijo y mavil.
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Fig. 9 Ejemplo de analisis dimensional.
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Fig. 10 Estudio de las presiones de contacto.

4.2 Presion de contacto

La presién de contacto se mide con una aproxima-
cion de 0,5 gramos con un montaje que utiliza un dina-
mometro y una plancha de avance micrométrico. Un cir-
cuito eléctrico que incluye una pequefia valvula permite
medir la presion inmediatamente antes de romperse el
contacto. Las 512 presiones de contacto presentan una
distribucion muy sensiblemente gaussiana, con un valor
medio de 19 gramos y una desviacion tipica ligeramente
superior a un gramo (Fig. 10). Los valores medidos per-
manecen invariables después de:
— prueba de calor seco segun norma CCTU,
— prueba de calor humedo segln norma CCTU,
— prueba de vida de hasta 2 millones de operaciones.

4.3 Resistencia de contacto

La resistencia de contacto se mide por un método de
cuatro puntos en el laboratorio, abriendo los multicon-
mutadores. En la figura 11 se indican los resultados en
multiconmutadores nuevos dando un valor medio de
10 miliohmios.

4.4 Rebotes
El rebote se produce al cerrarse los contactos. Se

“estudié con el osciloscopic y su duracidn méaxima se

midié en las condiciones siguientes:

— en multiconmutadores nuevos en mas de 500 contac-
tos; valor méximo 3 milisegundos;

— en multiconmutadores que han sufrido los ensayos
climaticos (menos de 3 milisegundos) y después de
un millén de operaciones (menos de 6 milisegundos);

— durante pruebas de vibracidn con un valor maximo de
5 milisegundos a 55 periodos por segundo.
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Fig. 11 Resistencias de contacto.

4.5 Ruido microfénico

CGCT ha efectuado medidas de ruido microfénico que
corresponden a los diferentes casos que se encuentran
en la practica; las medidas se hacen en un multiconmuta-
dor miniatura que tiene un punto de cruce establecido y
por el que circula una corriente equivalente a la de una
conversacion telefonica. Se realizan con ayuda de un
psofémetro, segtin el esquema de la figura 12. Los resul-
tados se dan en la Tabla 1, en milivoltios.

4.6 Capacidad de paso de corriente

Las pruebas de paso de corriente por los contactos
cerrados han dado una capacidad de 1,5 amperios en
régimen permanente o de 3 amperios en régimen inter-
mitente (5 veces por segundo con una duracién de los
impulsos de menos de 10 milisegundos) sin que los con-
tactos sufran deterioro. A este efecto, se han comparado
los ensayos 4.2, 43 y 4.4 antes y después del paso de
corriente.

4.7 Desgaste de los contactos

Después de medio millén, un millén y dos millones de
operaciones se ha medido el desgaste de los resortes

Tabla 1 - Valores de ruido medidos en milivoltios.

MULTICONMUTADOR MINIATURA

600 ¢

50 mA

800w

a2 sl

my

PSOFOMETRG

Fig. 12 Ruidos microfénicos. Esquema de medida.

moviles, los resortes fijos y las barras (ver 3.3) en los
diversos puntos de contacto eléctricos y mecanicos, con
el fin de determinar el desgaste de diferentes materiales.

Se han retirado del multiconmutador los resortes para
hacer un examen preciso, anotando cuidadosamente su
posicion relativa en el aparato. Se han identificado los
diferentes puntos de desgaste con un microscopio bino-
cular con ayuda de una determinacién minuciosa de los
éngulos y las distancias (Fig. 13). La figura 14 muestra el
aspecto tipico del desgaste del punto de contacto. Este
perfil permite ver el efecto de martilleo que se produce
en este punto y explica el aspecto asintdtico del des-
gaste en funcién del tiempo.

5. Resumen de las pruebas climéticas y de vida del
multiconmutador miniatura

Se ha descrito como cada parte del multiconmutador
queda definida por la medida de ciertos pardmetros an-
tes y después de la exposicion a condiciones climaticas
duras o bien antes y después de las pruebas de vida
aceleradas. Se resume aqui el conjunto de las condi-
ciones consideradas, con las conclusiones que se des-
prenden del comportamiento de los multiconmutadores
miniatura.

6. Conclusién

Las pruebas del multiconmutador permiten presentar
una imagen muy completa del mismo, en favorable com-
paracion con los dispositivos ya existentes.

muiticonmutador nuevo 0,005 a 0,08
Perturbacion por punto de cruce adyacente
multiconmutador después de 106 operaciones 0,16
i d 7
Perturbacion por vibraciones de 0,75 mm de amplitud multiconmutador nuevo 0.075
10 4
y10460Hz multiconmutador después de 10¢ operaciones 1

338

Comunicaciones Eléctricas - N° 44/4 - 1969



fi O NUMERQ
O ESPIRAS

Fig. 13 Dimensiones medida al microscopio para definir los puntos de
desgaste de los resortes de contacto.

El punto mas dificil es el de la evaluacién del factor
de aceleracion de las pruebas. Se estan recopilando da-
tos de confiabilidad que permitiran completar los resul-
tados con un informe de confiabilidad. La vida actual-
mente prevista es 30 afios, con un ndmero medio de fun-
cionamiento de un miilon de operaciones por punto de
contacto y a temperaturas comprendidas entre —20 vy
-+ 60 °C.

Pruebas del multiconmutador

Fig. 14 Vista ampliada de desgaste tipico en un punto de contacto.
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C. A. Chiroux nacié en Paris en 1938. Hizo sus estudios en
la Escuela Superior de Fisica y Quimica que le concedié el titu-
lo de ingeniero en 1961. Durante los afios 1962 y 1963 trabajs
en el laboratorio de L. Harris del Massachusets Institute of Tech-
nologie, U. 8. A., donde obtuvo el titulo de Master of Science.

En 1965 ingresé en el departamento de investigaciones fisicas
del Laboratoire Central de Télécommunications, donde estéd en-
cargado de trabajos de ensayos de materiales y componentes.

Tabla 2 — Recapitulacion de las condiciones y los resultados de las pruebas.

Tipo de prueba Normas utilizadas y condiciones de las pruebas Resultado
Frio -20°C funcionamiento correcto
Choques o o e . ]
climéticos -10°C +55°C tarjeta impresa sin deteriorar
Cal 70°C, 144 horas (CCTU) funci ent rrect
alor seco 70 °C. 5000 horas (LCT) uncionamiento correcto
H dad 55 °C, 95 9, humedad funcionamiento correcto, aislamiento correcto
umeda 96 horas (CCTU) después de recuperacién ambiental
’ . 10 4 60 Hz . . ) . -
Vibraciones 0,75 mm de amplitud (CCTU) funcionamiento correcto, ruido microfénico 1 mV
Atmosferas 30 °C, 95 %, humedad (norma alemana) las resistencias de contacto aumentan menos que
industriales presencia de SO, en el multiconmutador Pentaconta
, S + H,O ) .
Atmoésferas SH, las resistencias de contacto aumentan como en el
sulfurosas 8 horas caso del multiconmutador Pentaconta
funcionamientos comparados en sala limpia y en .,
Polvo medio polvoriento la proteccion es adecuada
Vid 1 millén d raci funcionamiente correcto;
ida miflon de operaciones calificaciéon a 1 millon de operaciones
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Simulacién
Aplicacion del lenguaje GPSS

R. BERNARD
CH. GRANDIJEAN
Laboratoire Central de Télécommunication, Paris

1. Introduccién

Numerosos trabajos se han realizado en el campo de
la teoria del tréfico, y en particular, del trafico telefénico.
Sin embargo es frecuente todavia encontrar problemas
en que los métodos analiticos existentes son o muy difi-
ciles de aplicar o totalmente inutilizables. En dichos casos
la Gnica solucion que puede encontrarse se obtiene
mediante el uso de métodos de simulacion. Por otra
parte, la aplicacién de métodos analiticos hace inter-
venir ciertas aproximaciones cuya influencia sobre los
resultados obtenidos no puede estimarse en la mayor
parte de los casos. Ademas, los métodos de simulacidon
se usan también para verificar resultados de célculos
analiticos, puesto que permiten asegurarse mas 0 menos
de las aproximaciones hechas para los célculos: el modelo
simulado puede reflejar tanto mas fielmente el sistema
real cuanto mayor sea el esfuerzo economico e intelec-
tual que se realice en la simulacion.

Ademas de su coste relativamente alto, la desventaja
principal de las simulaciones es el tiempo, largo a veces,
que transcurre entre el momento en que se plantea el
problema y el momento en que los resultados estan
disponibles. Un estudio mediante simulacién consta de
cuatro fases principales: analisis del problema, escritura
de los organigramas y del programa, puesta a punto,
explotacion del programa en el ordenador. Si la ultima
fase es bastante corta, no lo son generalmente las tres
primeras, en particular, la programacién. El retraso en
la obtencidn de resultados es mas critico cuando las
simulaciones se estan utilizando en el curso de estudios
de desarrollo al darse dos exigencias opuestas a la vez;
por una parte, la necesidad de simular varios modelos
antes de obtener un resultado satisfactorio, y, por otra,
la necesidad de realizar todas las simulaciones en un
tiempo corto, puesto que ellas condicionan, al menos
parcialmente, la continuacion del trabajo de desarrollo.

L. Kosten [1, 2, 3, 4] aporté una primera solucion al
problema al observar que los métodos generales daban,
en ciertos casos, informaciones superfluas y que conse-
cuentemente podian ser simplificados. El método que éf
ofrecio, y que, desde luego, no es aplicable en todos los
casos, ha permitido resolver los principales problemas
qgue se han presentado en los ultimos afos: sistemas
de pérdidas tales como los que constituyen las redes
de conversacién de las centrales telefonicas.

Sistemas en los que una llamada que no puede ser
atendida inmediatamente, se considera como perdida, en
los que la evaluacion de la congestion se efectia mediante
la contabilizacién del nimero de llamadas ofrecidas y
del niimero de llamadas bloqueadas. El factor tiempo no
presenta interés alguno; sélo ha de respetarse, al menos
en probabilidad, el orden de sucesidén de los aconteci-

* Este articulo fué presentado parcialmente a la segunda conferencia sobre
“Aplicaciones de Simulacién”, 2—4 Diciembre 1968, Nueva York.
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e sistemas de espera en telefonia’

mientos. El método simplificado surge de esta conside-
racion y de las hipdtesis habituales relativas al trafico
telefénico; intervalos entre apariciones de llamadas y
duracion de las conversaciones distribuidas exponen-
cialmente.

Este método es raramente aplicable a sistemas de
espera en que al menos en la mayor parte de los casos
los parametros interesantes son precisamente tiempos,
tales como los de espera y transito. Recientemente el
estudio de los sistemas de espera, ha adquirido un
interés creciente tanto a causa de la introduccidon de los
sistemas de control centralizado de las centrales tele-
fénicas, como por el constante mejoramiento de los
medios, tanto de calculo como de simulacion, puestos
a disposicion dé los ingeniercs de proyecto.

Puesto que no puede hacerse uso de métodos simpli-
ficados, en los sistemas antes citados, los esfuerzos de
investigacion se han dirigido hacia los sistemas de pro-
gramacion. Por consiguiente, se han desarrollado, en el
campo de la investigacion operativa, lenguajes de simu-
lacion para simplificar la programacién. Se emprendio
en LCT un estudio de algunos lenguajes, seleccionados
entre los mas conocidos, con el fin de estimar disponi-
bilidades en el campo de la telefonia. Fueron elegidos
lenguajes GPSS y Simscript, usados extensamente en
los Estados Unidos de América pero aun poco empleados
en Europa. Ambos parecen adaptarse bien a los estudios
de tréfico; el GPSS es muy compacto, muy sencillo de
aprender y de utilizar; el Simscrip es mas flexible y
puede integrarse con programas Fortran. Se hicieron
primeramente ensayos con GPSS, cuyos compiladores,
desarroliados por IBM, son facilmente accesibles. Estos
ensayos se realizaron sobre sistemas de espera relativa-
mente sencillos y dieron resultados satisfactorios.

El GPSS produce una ganancia en el tiempo de pro-
gramacién; pero conduce como contrapartida a tiempos
de ejecucidn relativamente largos. Resumiendo, el GPSS
ha hecho posible obtener resultados réapidamente sin
grave desventaja en cuanto a coste, gracias al menor
esfuerzo de programacion que requiere. Estas estimacio-
nes se han efectuado evidentemente para casos particu-
lares, con modelos de dimensiones limitadas y ordena-
dores relativamente importantes; como elemento de com-
paracion se ha tomado el Fortran. Aunque cada caso
debe ser examinado individualmente, parece deducirse
que el GPSS es interesante para un cierto nimero de
aplicaciones: simulacion de sistemas de espera en el
campo de la investigacion en teoria de trafico y en el
campo del desarrollo de nuevos sistemas en que los
modelos son de tamafo reducido, las explotaciones rela-
tivamente poco numerosas y también en los casos en
que los resultados deben obtenerse con prontitud. El
GPSS presenta algunos puntos débiles tales como falta
de aptitud para el calculo numérico y necesidad de ser
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aplicable con ayuda de ordenadores potentes, pero esta
aln en evolucidén. En el futuro, los lenguajes de simu-
lacién tomaran un interés creciente por el hecho de que
permitiran reducir el coste de programacion que ver-
daderamente serd el factor preponderante en el coste
total de las simulaciones. Nuestros ensayos han sido
estimulantes, por lo que parece interesante proseguir
en el camino emprendido tratando, por ejemplo, de utili-
zar otros lenguajes de simulacion.

2. Principio general de una simulacién
2.1 Modelo general de un sistema de espera

Los sistemas de espera, en telefonia, pueden repre-
sentarse por una red de 6rganos, cada uno de los cuales
cumple una funcién telefonica precisa, y por unas llama-
das que circulan por esta red desencadenando sucesiva-
mente el funcionamiento de los diversos drganos. La
realizacidn de cada funcidn exige un cierto tiempo. Las
capacidades de los diferentes érganos son limitadas, lo
que origina la formacién de colas de espera.

El sistema sencillo de la figura 1, por ejemplo, estéd
constituido por dos marcadores y un relé. Las llamadas
llegan al azar. Cada una de ellas debe ocupar uno de
los dos marcadores durante un tiempo constante A, y
después sin liberar el marcador, ocupar el relé durante
otro tiempo constante B. Los dos circuitos, marcador vy
relé, se liberan entonces simultdneamente.. Por consi-
guienie se forman dos colas una ante los marcadores,
otra ante el relé.

2.2 Representacidn estética
El estado de un modelo en un instante cualquiera se

representa por memorias, que pueden eventualmente

estar agrupadas en tablas de varias dimensiones.
A titulo de ejemplo, el sistema de la figura 1 puede
simbolizarse por:

— una memoria M; que indica el estado de los dos mar-
cadores (0: libres, 1: ocupados por una llamada, 2: ocu-
pados por dos llamadas);

— una memoria M, que identifica la llamada que ocupa
el marcador | y una memoria Mz que identifica la
Ilamada que ocupa el marcador //;

—una serie de memorias o tablas Ai cuyos indices i
sirven para identificar las llamadas presentes en el
sistema y cuyos valores A representan los instantes
de llegada a él;

—dos tablas Qi y Qi que simbolizan la cola de espera
delante de los marcadores y dos tablas Pi y P que
representan la cola de espera frente al relé.

A cada fila i de una cola deben asociarse dos para-
metros: la identidad {Q; por ejemplo) de la llamada y el
instante (Q") de su entrada en la cola.

2.3 Sistema de progresién en el tiempo

Para describir la evolucion del sistema a lo largo
del tiempo, es preciso primeramente un reloj o un con-
tador, después programas que describan las operaciones
légicas correspondientes a cada tipo de cambio de estado,
0 en otras palabras a cada tipo de suceso, y finalmente
un sistema de puesta en marcha de estos cambios de
estado en el instante adecuado.
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Fig. 1 Modelo 1.

El sistema de progresién en el tiempo ofrece una
primera solucién. Un método consiste en hacer avanzar
el reloj por pasos regulares. Ello conduce a menudo a
operaciones inttiles pues numerosos instantes no corres-
ponden a suceso alguno. Este método, en el caso de
sistemas de espera, se abandona en general, en pro-
vecho de un segundo método practicamente indepen-
diente de la precision del reloj: progresion de un suceso
al siguiente.

En realidad tres tipos de tiempos intervienen en una
simulacion. Para evitar cualquier confusion, podemos
llamarlos, por ejemplo, tiempo real, tiempo simulado y
tiempo de maquina. El tiempo real esta relacionado con
la evolucion del sistema real que se precise simular:
si se pretende cursar un tréfico de 10.000 llamadas por
hora, el intervalo de tiempo real entre dos llamadas suce-
sivas sera por término medio de 360 milisegundos. El
tiempo simulado estd ligado al tiempo real mediante un
factor de proporcionalidad que depende de la unidad de
tiempo escogida. Si, por ejemplo, es suficiente medir
los tiempos cada 10 milisegundos, la unidad a elegir
puede ser 10 milisegundos y el intervalo de tiempo simu-
lado entre llamadas es igual, en.promedio, a 36 en el
programa de simulacion. Estos tiempos simulados apa-
recen en las instrucciones del programa, en el reloj o
contador y en los resultados de las medidas. El tiempo
méquina no tiene ninguna relacion con los dos tiempos
antes citados: esta ligado al ordenador y a las opera-
ciones efectuadas. Es el tiempo necesario al ordenador
para efectuar, por ejemplo, adiciones, una multiplicacién,
etc., puede ser, en particular, el tiempo preciso para
ejecutar las operaciones ldgicas o aritméticas relativas
a un suceso, suceso que, en tiempo real, tiene por defini-
cién una duracion nula. El tiempo de maquina necesario
para ejecutar un programa entero se llama tiempo de
ejecucion.
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En el sistema de progresién desde un suceso al
siguiente, el ordenador encadena las operaciones ele-
mentales sin intervalo de tiempos muertos (tiempo de
maquina). La progresidn del tiempo simulado, pasando
de un suceso al siguiente, se traduce simplemente por
la actualizacién del reloj, que consiste en la adicion del
valor necesario en el contador de tiempo. Este valor no
tiene influencia alguna en el tiempo de méquina de eje-
cucion de la citada adicién. Por consiguiente el tiempo
de maquina es independiente del tiempo simulado y, en
particular, de la precision del reloj. Asi puede decirse
que el tiempo de maquina depende solamente del nimero
de sucesos simulados y de su complejidad. El coste de
ejecucion, proporcional a este tiempo, se mide pues, en
nimero de llamadas tratadas para un sistema dado,
para un ordenador y un lenguaje de programacion deter-
minados. La precision de los resultados finales tales
como valores medios e histogramas es funcion, a la vez,
de la precision del reloj y del nimero de llamadas trata-
das. La influencia del reloj puede eliminarse puesto que
puede elegirse tan preciso como sea necesario; queda
solo la influencia del numero de llamadas. Todas las
evaluaciones, en precision y coste se refieren por con-
siguiente al nimero de llamadas solamente a condicién,
por supuesto, de que el sistema, el ordenador y el
lenguaje hayan sido fijados.

2.4 Sistema de generacion de sucesos

En este método de progresion desde un suceso al
siguiente, es preciso disponer de un sistema de prevision
de los sucesos futuros. Este sistema se deduce natural-
mente del sistema simulado: la realizacidén de un suceso
permite prever uno o varios sucesos futuros. En efecto,
a continuacion del suceso ocupacién del relé, por ejemplo,
sucede el suceso reposicion con un retardo conocido,
al menos en probabilidad. Asi es posible mantener al
dia una lista de sucesos futuros. Pero estos sucesos no
estan previstos en orden con respecto a su instante de
realizacion y el programa debera efectuar una clasifica-
cion. En realidad, es evidente que si los sucesos corres-
pondientes a una lHamada se deducen unos de otros,
estan separados por sucesos que corresponden a otras
llamadas. Esto se debe al hecho de que el sistema real
estd compuesto por elementos capaces de operar in-
dependiente y simultaneamente. Por el contrario, el orde-
nador efectia una sola operacion en cada momento y
debe conocer el orden de las operaciones.

Partiendo de esta estructura, se pueden elaborar
numerosas variantes. Estas posibles variantes se pro-
ducen por los sucesos condicionales, sucesos prece-
didos de espera pues no se producen mas que cuandp
el sistema alcanza un cierto estado, se originan por con-
secuencia en instantes imprevisibles. Para provocar su
desencadenamiento, se pueden adoptar dos puntos de
vista. Por una parte, estos sucesos son consecuencia
siempre de un cambio en el estado del sistema y son
provocados siempre por otro suceso. En consecuencia
pueden preverse en el subprograma de uno o varios de
otros tipos de sucesos: la ocupacion de un marcador es
la consecuencia, bien de la llegada de una llamada si el
marcador esta libre en ese instante, o de la liberacién
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de dicho marcador si hay al menos una llamada en espera
para ocuparlo. Otro punto de vista consiste en conservar
en memoria, en el sistema de generacion, todos los
sucesos condicionales y en tratar sistematicamente de
realizar estos sucesos condicionales al final de la reali-
zacién de un suceso cualquiera, que es el punto de vista
que adopta el GPSS.

2.5 Caracteristicas de los programas de simulacion
Un programa de simulacion consta de tres partes prin-

cipales:

— un conjunto de programas o subprogramas, cada uno
de los cuales describe las operaciones ldgicas corres-
pondientes a un tipo de suceso, ocupacion de un mar-
cador, reposicién de un relé... y previendo uno o
varios sucesos futuros;

— un sistema de generacion que clasifica los sucesos
futuros, haciendo progresar el tiempo de un suceso
al siguiente y desencadenando el suceso actual mediante
la llamada al subprograma correspondiente con la
transmision de los datos necesarios tales como la
identidad de la llamada, el instante de realizacion .. .;

— un sistema de control de la simulacién, generacion,
parada, recontinuacion después de una parada.

En estos subprogramas aparecen operaciones propias
de los sistemas, esencialmente operaciones de clasifi-
cacion y busqueda segun leyes a veces complejas: clasi-
ficacion y busqueda en una cola de espera, creaciéon y
destruccion de llamadas. Estas operaciones tienen la
particularidad de ser independientes de las identidades
de las llamadas tratadas, (transacciones) pero de ser
funcion del estado o de las caracteristicas instanténeas
de dichas llamadas. Las colas de espera se tratan en
telefonia segun ordenes de servicio, servicio al azar, ser-
vicio segun prioridades o valores de ciertos parametros.,
La creacién y destruccién de las llamadas consiste en
manejar una lista de identificadores libres u ocupados;
este método es necesario pues es indispensable guardar
en memoria todas las llamadas tratadas en el curso de
una simulacién, cuyo numero puede alcanzar o incluso
exceder del millén.

2.6 Ejemplos de subprogramas de sucesos

Las figuras 2 y 3 describen en forma sucinta los sub-
programas de sucesos para el modelo de la figura 1. La
figura 2 corresponde a un método directo con sucesos
condicionales. LLos sucesos son, entonces, cinco, dos de
los cuales, ocupacion de un marcador y ocupacion de
un relé, son condicionales, los subprogramas discurren
simplemente desde la evolucién de una llamada. Cada
subprograma es funcidon de dos parametros, el identifica-
dor i de la llamada y el instante t de ejecucién del
suceso. El subprograma es requerido por el sistema
generador que no esta representado en la figura, y que
le proporciona los valores actuales de los parametros i
y t. Ejecuta las operaciones logicas correspondientes al
suceso, luego prevé el suceso futuro, condicional o no,
ligado a la llamada tratada y lo transmite al sistema de
encadenamiento.

En la figura 3, han sido eliminados los sucesos con-
dicionales, que fueron considerados como consecuencia
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SUCESO LLAMADA DESDE SISTEMA DE GENERACION
DE SUCESOS (LLARADA i, TIEMPO 1)
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-

y
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Fig. 2 Subprogramas de sucesos. Modelo 1. Primera variante.

DESDE SISTEMA DE
GENERACION DE SUCESOS
(LLAMADA, TIEMRO 1
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Fig. 3 Subprograma de sucesos. Modelo 1. Segunda variante.
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de otro suceso y que estaban ligados a otros subpro-
gramas. La ocupacion de un marcador, por ejemplo, se
prevé a la vez en el subprograma de llegada de una
llamada y en el de reposicion; los dos subprogramas
contienen por consiguiente pruebas que permiten decidir
si la ocupacion de un marcador es posible. Se puede
hacer notar que un mismo subprograma de sucesos
puede tratar varias llamadas y que el identificador i cam-
bia de valor en el curso de un mismo subprograma: el
subprograma de reposicién trata de transaccion saliente
cuya identidad se le ha dado por el sistema de encade-
namiento y las dos transacciones entrantes en el relé y
el marcador, las cuales debe buscar en las colas.

Cada subprograma debe tener, por tanto, acceso a
un gran numero de memorias: marcador, relés y colas
de espera.

3. Caracteristicas de] GPSS
(sistema de simulacién de uso general)

3.1 Principio
Como todos los lenguajes especiales de simulacién,

el GPSS tiene por objeto liberar al programador de todas
las tareas comunes a todos los modelos y en particular
asegura automaticamente el encadenamiento de los suce-
sos. Ademas efectlia sistematicamente un cierto nimero
de medidas, que se requieren habitualmente en todas las
simulaciones: tiempos de espera, calculo de sus valores
medios y de sus histogramas. Finalmente sus instruccio-
nes estan adaptadas a las operaciones principales que
se efectdan en los sistemas de espera: creacion y des-
truccion de llamadas, tratamiento de las colas.

Su sistema de encadenamiento en el tiempo se basa
en el segundo puntc de vista expuesto en la seccion
precedente: los sucesos condicionales se disponen en
memoria en el sistema de generacion y la posibilidad de
realizacion de cada uno de ellos se examina en cada
cambio de estado. Sin embargo gracias a algunas drde-
nes especiales, es posible adoptar el segundo punto de
vista: los sucesos condicionales se consideran como
partes de otros sucesos.

El GPSS supone que todo modelo puede ser descrito
por:

— facilidades o areas que aseguran servicios de dura-
ciones definidas (por ejemplo circuitos, que son ser-
vidores en el sistema real);

— transacciones (llamadas, personas...) que circulan en
el sistema, piden ser atendidas en las areas de ser-
vicio y por consecuencia constituyen colas ante ellas.
Un programa de simulacién se compone pues, de una

serie de drdenes que describen la evolucidén de las

transacciones tales como: creacién de las mismas, en-
trada en una cola de espera Qi ocupacion de un éarea
de servicio durante un tiempo a, entrada en la cola
siguiente, etc., y finalmente destruccion de las transaccio-
nes. Asi cada orden elemental presupone toda una suce-
sion de operaciones: la operacion légica (ocupacién de
la facilidad o area de servicio F = 1) presupone la pre-
vision de un suceso futuro (reposicidon con un retardo
definido), el retorno al sistema de encadenamiento en
el tiempo asi como una serie de medidas de la intensidad
de ocupacion de la facilidad . . .
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Por consiguiente se trata de un lenguaje muy com-
pacto que puede ser utilizado por ingenieros que no
tienen conocimientos particulares de programacion. No
estd basado en particular en ningun otro lenguaje tal
como, el Fortran. La contrapartida es, evidentemente, que
excepto para unas pocas operaciones que facilita impli-
citamente, sus posibilidades de célculo matematico son
reducidas: generador de niumeros pseudoaleatorios, ope-
raciones algebraicas elementales, definicion de funciones
por puntos. De acuerdo siempre con el mismo principio,
los resultados se imprimen en una forma rigida aunque
en su ultima versién el GPSS ofrece también la posi-
bilidad de programar el formato de estos resultados.

El control de la simulaciéon estd asegurado mediante
algunas ordenes, la definicién de la duracidon se asegura
mediante una orden que cuenta el nimero de transaccio-
nes que han discurrido a través del sistema completo, la
simulacion puede entonces ser recomenzada en el punto
en gue se detuvo, etc. Analdégicamente, hay 6rdenes que
permiten modificar en el cursoc de la simulacién el mo-
delo o simplemente los valores numéricos. En realidad,
un programa GPSS se describe con valores numéricos.
Contrariamente a lo que ocurre en Fortran, no puede
escribirse con pardmetros simbdlicos cuyos valores se
especifican en cada ejecuciéon mediante hojas de datos.

Un programa GPSS se compone de ¢rdenes llamadas
bloques. Estos bloques tienen un formato predetermina-
do; una indicacion del tipo de operacidn y una serie de
valores que permiten definir los parametros utiles (tiem-
po de ocupacion, por ejemplo) o las variantes posibles
(tipos de cola de espera).

Un sistema de direccionamiento indirecto, da la posi-
bilidad de afectar un gran nimero de parametros a cada
transaccién lo que permite particularizar el tratamiento
de cada una de ellas, es posible igualmente ligar las ca-
racteristicas de un bloque a los paréametros de estado
del sistema, un gran nimero de los cuales se calculan
automaticamente.

Es también posible prever varios programas de cir-
culacion de transacciones. Estos programas pueden ser,
eventualmente, complietamente independientes pero en
general estan relacionados por el hecho de que utilizan
las necesarias facilidades, tienen en cuenta parametros
comunes o terminan en un tronco comun.

3.2 Presentacion de algunos bloques

No se trata de presentar aqui todas las posibilidades
ofrecidas por el GPSS; puesto que el constructor pone
a disposicion de los usuarios documentacion detallada [5].

La presentacion de algunos blogues permite sin em-
bargo poner en evidencia las numerosas operaciones
efectuadas automaticamente. Las transacciones son tra-
tadas por bloques tales como los GENERATE, TERMI-
NATE, ASSIGN, PRIORITY. E| bloque GENERATE crea
las transacciones, es decir, prevé automaticamente,
desde que una transaccion comienza a ser tratada, o
“entra” en el sistema, la llegada de la transaccién si-
guiente: asigna a esta fransaccion un identificador, no
accesible al programador, reserva memorias para sus
caracteristicas, calcula su instante de entrada en el sis-
tema y consigna el suceso, llegado de esta transaccion,
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en la lista de sucesos futuros del sistema de encadena-
miento en el tiempo. Con este fin se asocian al blogue
6 argumentos, marcados de A & F, de los cuales, los
principales A y B sirven para definir la ley que rige los
intervalos de tiempo entre dos transacciones sucesivas.
El argumento A define el intervalo medio entre dos trans-
acciones consecutivas; dicho tiempo medio es maodifica-
do por la funcién indicada por el argumento B, por ejem-
plo la funcién FN;. Esta funcién FN, esta definida por si
misma, en la cabeza del programa, por una tarjeta de
definicién de funcién mediante puntos y puede traducir
una ley de probabilidad si utiliza como argumento el ge-
nerador pseudocaleatorio del GPSS. Aunque esta definida
por puntos, puede ser considerada como una funcién
pseudocontinua gracias a un sistema de extrapolacién
facilitado por el GPSS. Este lenguaje permite la eleccién
entre funciones discretas o continuas, mediante la espe-
cificacion de una indicacion nemotécnica en la tarjeta de
definicion.

El bloque TERMINATE destruye las transacciones que
se han hecho inutiles, liberando el identificador y las me-
morias correspondientes. Un argumento A sirve para des-
contar si es necesario €l nimero de fransacciones que
han sido tratadas completamente; esta operacion de sus-
traccidn se utiliza en relacién con la tarjeta de control
para detener la simulacién.

Los bloques ASSIGN permiten dar o modificar los va-
lores de los parametros P,, P,..., asociados a cada
transaccion; el bloque PRIORITY actua sobre el nivel de
prioridad de las transacciones.

Blogues tales como SEIZE, RELEASE, PREEMPT, per-
miten respectivamente ocupar, liberar una facilidad v,
eventualmente, interrumpir la ocupacion por otra trans-
accién. Se caracterizan por un argumento A que especi-
fica el numero de la facilidad. El bloque SEIDE impide
automaticamente la entrada de la transaccidn si la facili-
dad estd ya ocupada, razon por la que generalmente le
precede un bloque QUEUE (COLA). Este blogue QUEUE
clasifica las transacciones en una cola y crea un suceso
condicional que transmite al sistema de encadenamiento
en el tiempo. Se caracteriza esencialmente por un argu-
mento a que identifica la cola en particular. Este bloque
ordena las transacciones de acuerdo con el orden de
llegada y las trata en ese orden; si ha de utilizar otro
orden, existen otros bloques que no van a describirse
aqui en detalle, que permiten programar las operaciones
necesarias (se déd un ejemplo en la seccién siguiente). El
bloque QUEUE es uno de los mas importantes del len-
guaje, efectia numerosos célculos automaticamente y da
asi acceso a numerosas caracteristicas del sistema simu-
lado. Por ejemplo, este bloque calcula automaticamente
los tiempos de espera de las transacciones y con ayuda
de una sola orden, el programador puede ordenar la im-
presién de las caracteristicas relativas a dichos tiempos,
también mantiene actualizado un parametro, indicacién
Q, longitud de la cola, que el programador puede utilizar
como argumento en los otros bloques.

El bloque ADVANCE permite introducir un retardo en
la evolucidon de una transaccion; retardo que estd defi-
nido como para el bloque GENERATE, por dos argumen-
tos, A valor medio y B funcién que puede ser aleatoria.
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Este bloque es el que se utiliza mas a menudo entre
un bloque SEIZE y un bloque RELEASE para definir el
tiempo de ocupacién de una facilidad.

Los bloques TEST, TRANSFER permiten controlar la
circulation de las transacciones. Los bloques TEST per-
miten orientar la transaccion hacia un bloque u otro
segun el valor de una caracteristica del sistema: estado
de un &rea de servicio, valor de un pardmetro, etc. Los
blogues TRANSFER orientan incondicionalmente la trans-
accién o permiten elecciones entre varios caminos po-
sibles (elecciones secuenciales o aleatorias).

La impresion de resultados se obtiene a menudo me-
diante un solo blogue TABULATE asociado a una tarjeta
de definicion TABLE. Estas dos tarjetas permiten obtener
el valor medio y el histograma de una caracteristica, tal
como los tiempos de espera y de transito, o longitud de
una cola. Estos resultados se imprimen entonces al final
de cada ejecucion en una forma predeterminada por el
GPSS.

El bloque SAVE VALUE permite almacenar en memo-
rias especiales los valores instantaneos de las caracte-
risticas dindmicas, de las que se ha de hacer uso en el
instante que haya cambiado el valor de una caracteris-
tica. Permite, por ejemplo, memorizar el instante de paso
de la transaccion en un punto dado del sistema y des-
pués, en el instante de paso por otro punto, permite cal-
cular, por diferencia entre el tiempo actual y el memori-
zado, el tiempo de transito de la transaccion entre ambos
puntos. '

3.3 Facilidades para la puesta a punto

La puesta a punto del programa se facilita primera-
mente mediante las numerosas operaciones que se pue-
den realizar automaticamente: numero reducido de 6rde-
nes, célculo automatico de numerosas caracteristicas.
Ademas, los errores de programacién son detectados por
el compilador y un codigo permite localizar rapidamente
el tipo de error. Durante la operacién, el hecho de sobre-
pasar la capacidad a la incompatibilidad logica con el
lenguaje, tal como una liberacién de area de servicio
vacia, produce la parada y la impresién del Ultimo esta-
do del sistema.

Ademas, se imprime el nimero de transacciones que
han pasado a través de cada bloque, asi como valores
estadisticos en cada cola y en cada 4rea de servicio lo
que permite localizar cualquier operacién anormal.

3.4 Ejemplo de programa GPSS (Fig. 4)

El programa de simulacién que sigue describe el fun-
cionamiento del modelo de la figura 1 en que la cola
ante los marcadores se trata al azar.

Las llamadas llegan al azar procedentes de dos orige-
nes, llamadas en seleccién o en preseleccion. Los tiem-
pos de ocupacion A y B de los marcadores y del relé
son constantes pero tienen valores diferentes segun el
origen de la llamada. Se ha supuesto aqui que una llama-
da continlia ocupando uno de los marcadores en tanto
que no quede liberado el relé.

Antes de comenzar la escritura del programa, es
necesario elegir la unidad de tiempo, como se ha visto
en la seccidn 2. Esta unidad puede ser muy arbitraria,
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Fig. 4 Programa GPSS y organigrama de! Modelo 1.
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tan pequefia como sea necesario, de todas las maneras

no tiene influencia alguna sobre la duracién de la ejecu-

cién y por consiguiente sobre el coste de |a simulacién.

En este ejemplo se ha elegido igual a 2ms. En el curso

del programa el tiempo aparecia en tres bloques. En el

blogue GENERATE, que crea las transacciones aparece
el valor medio del tiempo entre llegadas de las llama-
das; para un trafico de 8000 llamadas/hora, el valor me-
dio entre llegadas es igual a 450 ms y aparece, pues, en
el programa como igual a 225. Los tiempos de ocupa-
cion de los marcadores, iguales segln los casos a 120 ms

y 140 ms, aparecen como iguales a 60 y 70; los tiempos

de ocupacion del relé iguales a 280 6 300 ms aparecen

como iguales a 140 y 150,

Asi esta simulacion es valida cualquiera que sea la
unidad de tiempo elegida puesto que no aparece explici-
tamente en el programa. De este modo los resultados
obtenidos con este programa pueden ser interpretados
con una unidad cualquiera; si ahora suponemos que la
unidad escogida es el milisegundo, el programa traduce
un trafico de 16.000 llamadas/hora con tiempos de ocu-
pacion de 60 y 70 ms, 140 y 150 ms.

El programa comienza por la definicion de las funcio-
nes necesarias para la descripciéon del modelo:

— Funcién 1 que define un numero aleatorio con distri-
bucién exponencial por el método clasico de modifi-
cacion de un numero aleatorio de distribucion uni-
forme, aqui el generador RN, del GPSS, por medio
de la inversa de la funcion de distribucién; esta fun-
cién permite calcular el intervalo de tiempo que se-
para dos llegadas de llamadas.

— Funcion 2 que define un nimero aleatorio que puede
tener dos valores 1 & 2 con igual probabilidad; esta
funcién permite elegir al azar el origen de las llama-
das.

— Funcion 3 que es igual a 60 si el parametro P; de la
transaccion en curso de tratamiento es igual a 1 e
igual a 70 si Py es igual a 2, esta funcion permite
hacer variar el tiempo de ocupacién de los marcado-
res segun el origen de las llamadas.

— Funcion 4 que, de la misma manera que la funcion 3
es igual a 140 6 150 segun sea el valor de P;; ella
permite también hacer variar el tiempo de ocupacion
del relé segtn el origen de las llamadas.

El primer bloque GENERATE crea las llamadas con
una distribuciéon exponencial gracias al segundo argu-
mento igual a FN;; pero la funcion 1 suministra un nu-
mero aleatorio de media unidad y para obtener el tréafico
util, de 8000 llamadas/hora, es necesario especificar en
el argumento A un valor medio de 225 de acuerdo con
la unidad de tiempo elegida.

Los tres bloques siguientes, ASSIGN, determinan los
valores de los tres parametros P;, P, y P; asociados a
cada transaccion. El parametro P; simboliza el origen de
las llamadas, se elige al azar, bien igual a 1, bien igual
a 2, gracias al argumento B del bloque que define la fun-
cion 2. Los parametros P, y P; simbolizan del mismo
modo los tiempos de ocupacién de uno de los marcado-
res y del relé gracias a las funciones FN3 y FN,.

Todas las llamadas, entran entonces a la cola de espe-
ra 1 delante de los marcadores (bloque QUEUE 1). Vie-
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nen a continuacion dos bloques (GATE y LINK) necesa-
rios para el tratamiento al azar de la cola; los papeles
que desempefian se pondrédn de manifiesto mas tarde
pues su funcionamiento esta asociado a otros bloques.

La transaccion ocupa a continuaciéon una unidad en
un area (STORAGE) de capacidad 2, que representa los
dos marcadores (blogue ENTER), abandona entonces la
cola 1 (bloque DEPART) y espera en el area durante un
tiempo definido por el parametro P, (bloque ADVANCE
P;).

Al final de este tiempo, sin liberar el area, entra en la
cola ante el relé (QUEUE 2 = COLA 2), ocupa la facili-
dad 1 que simboliza el relé (SEIZE 1), abandona la cola
ante el relé (DEPART), ocupa el relé durante el tiempo
definido por Pj, libera luego a la vez el marcador y el
relé (RELEASE y LEAVE). Ignorando aun el tratamiento
de la cola, viene a continuacidn una orden de célculo y
de impresion al fin de la simulacién de conformidad con
la tarjeta de definicién de la tabla 1. Las llamadas son
destruidas finalmente por el bloque TERMINATE.

El tratamiento especial de una cola se hace posible
en GPSS mediante dos blogues LINK y UNLINK. El blo-
que LINK permite retirar las transacciones del circuito
normal del sistema GPSS, que en particular se disocian
del sistema de encadenamiento en el tiempo y se dispo-
nen en una cadena de disposicion del usuario. Estas
transacciones seran restablecidas en el circuito normal
por el bloque UNLINK en un punto adecuado del pro-
grama.

Para programar un servicio al azar, las transacciones
son retiradas del circuito normal si los dos marcadores
estan ocupados, para que al producirse la reposicién de
uno de ellos el sistema GPSS no sirva automaticamente
la primera llamada en espera (bloque LINK). Las trans-
acciones, dispuestas sobre esta cadena son tratadas por

" el programa en cada liberacién del marcador. Asi se saca

al azar un ntimero entero entre 0y CH 1-1; CH 1 es el
numero de transacciones que esperan en la cadena,
nimerc calculado autométicamente en el GPSS. Este
calculo se efectla gracias a una tarjeta de definicion de
célculos (2 VARIABLE) colocada al final del programa:
V, = CH 1 X BN 1/1000 entrega primeramente, gracias
al producto de CH 1 por el numero aleatoric RNy com-
prendido entre 0 y 1000, un ndmero aleatorio compren-
dido entre 0 y 1000 CH 1, luego, gracias a una division
por 1000 y no conservando mas que la parte entera, su-
ministra finalmente un numero aleatorio comprendido
entre 0 y CH 1-1. De hecho el nimero V, se ha calculado
cuando la transaccion sale del marcador y entra V3 en el
blogue ASSIGN 4, este bloque asigna entonces V, al
parametro 4 de esta transaccion. El bloque siguiente exa-
mina V,. Si es nulo, la primera transaccién que esta en
espera es repuesta en el circuito normal, gracias al blo-
que UNLINK y, gracias al argumento MAR de este blo-
que, es dirigida hacia la orden marcada con MAR en el
programa, es decir el bloque ENTER de ocupacion de un
marcador; al mismo tiempo el bloque UNLINK continta
haciendo progresar la transaccion que sale del marcador
(bloque TABULATE). Si el numero V, no es nulo [a trans-
accion saliente se orienta hacia un bucle constituido por
un bloque UNLINK y por una orden de realizacién de un
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bucle (LOOP) que efecttia un nimero de ellas igual a V:
este bucle vuelve a disponer sucesivamente las V, pri-
meras transacciones de la cadena en la propia cadena
y al final de ella (el blogue UNLINK orienta la transac-
cion gracias al argumento BOU hacia el bloque LINK).
Esta transaccion que ha de ser colocada en el marcador
como anteriormente (segunda orden UNLINK ya utilizada
para V, = 0).

Una orden GATE permite contracircular el bloque
LINK, en el caso de que uno de [os marcadores al menos
esté libre, y hacer ocupar directamente un marcador
cuando llegue una llamada; si no, la primera transaccién
tratada iria a la cadena del usuario, no habria jamas re-
posicidn y el sistema se bloquearia inmediatamente.

Los resultados se imprimen gracias al bloque TABU-
LATE y a las tres tarjetas de definicion 1 TABLE, 2 O
TABLE y 3 Q TABLE. El bloque TABULATE permite hacer
estadisticas relativas a los tiempos de espera totales de
las transacciones y se relaciona con la TABLE 1 que de-
fine mediante su argumento A, la caracteristica que se
desea y mediante los argumentos siguientes, las carac-
teristicas del histograma (nimero de clases, amplitud de
una clase elemental, limite superior de la primera clase).
El tiempo total de espera se representa por V,, definida
por la tarjeta de definicion 1 VARIABLE; esta variable es
la diferencia entre el tiempo de tréansito M1 de cada
transaccion, tiempo que se calcula automaticamente en
GPSS vy el tiempo de ocupacién de marcador mas relé,
representados por P,y Ps.

Las dos tablas Q TABLE definen las caracteristicas
deseadas de los histogramas para cada una de las dos
colas consideradas aisladamente.

4. Aplicaciones del GPSS

La aplicaciones del GPSS tienen su lugar en el domi-
nio de los estudios de desarrollo y en el de los estudios
teodricos.

Estos ultimos conducen a sistemas de accesibilidad
reducida y a sistemas de mallas de varias etapas; estos
sistemas han sido estudiados ya sobre la base de su
consideracidon como sistemas de pérdida, pero existen
pocos resultados atn, relativos a las demoras que ellos
provocan. Estan en curso estudios que se realizan con
ayuda de simulaciones cuyos resultados se publicaran
posteriormente.

En lo que a estudios de desarrollo se refiere [6], se
habia de optimizar modelos de sistemas de marcaje en
diferentes gamas de trafico. Varios modelos se han simu-
lado ya, de los que el mas sencillo estd representado en
la figura 1 del que se dan dos ejemplos en las figuras
5y6. :

Las citadas figuras representan un sistema de espera
con tres etapas: una etapa de n secciones primarias, una
etapa de 2 6 3 marcadores y una etapa de 2 relés de
marcaje. Si las redes son sencillas, el método de proce-
samiento de [lamadas es sin embargo muy complejo.

Las llamadas llegan al azar a la primera etapa de sec-
ciones primarias. Se caracterizan por dos paradmetros
aleatorios e independientes, su origen y su categoria; el
origen depende de [a seccion terminal que utilice [a lla-
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mada en la red de conversacion, la categoria corresponde
a la fase de tratamiento de la llamada, seleccién o pre-
seleccion.

De acuerdoc con su origen, una llamada debe ocupar
un relé bien definido. R1 por ejemplo, entre los dos
relés que constituyen la tercera etapa. Para alcanzarlo
debe ocupar primeramente una seccién primaria y luego
un marcador. La llamada ocupa en primer lugar una sec-
cion primaria durante un tiempo constante A, después
requiere un marcador que ocupa durante un tiempo
constante B y finalmente un relé R 1 que ocupa durante
un tiempo constante C. Al final de este tiempo, los tres
elementos, seccidn primaria, marcador y relé son libera-
dos casi simultdneamente. Se pueden producir demoras
delante de cada etapa; por consiguiente, los tiempos de
ocupacion de las secciones primarias y de los marcado-
res no estan predeterminadas pues comprenden tiempos
de espera aleatorios ante otros érganos. Los modelos
funcionan de manera ligeramente diferente segin la ca-
tegoria de las llamadas: llamadas de preseleccion o Ha-
madas de seleccion. Una llamada de seleccién debe
ocupar una seccion primaria predeterminada mientras
qgue una llamada de preseleccidén puede ocupar una sec-
cion primaria cualquiera, lo que puede esquematizarse
por una cola comln para las llamadas en preseleccion
y colas individuales para las [lamadas en seleccién de-
lante de las secciones primarias.
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Fig. 5 Modelo 2.
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La simulacién se complica a causa de las leyes de
prioridad, las leyes de eleccién de las secciones prima-
rias y las érdenes de servicio de las colas, condiciones
impuestas por los circuitos. Se pueden sefialar entre
otras:

—las llamadas en seleccidn tienen prioridad ante las
secciones primarias;

— en preseleccion, como maximo dos llamadas pueden
ocupar simultdneamente las secciones primarias: una
llamada en demanda del relé R, otra en demanda
del reié R 2;

— para una llamada en preseleccion, que puede ocupar
una seccidén primaria cualquiera, las secciones prima-
rias se examinan secuencialmente. La blsqueda se

hae n o1 kA Aan

1 aantida A An lo Hamadas dala Aniinaw Al
Uit Senuuio Cudnuo 1d nainidud GcoT i

vcupal ©
relé R1, y en sentido contrario cuando debe ocupar
el relé R2. El origen de la blsqueda varia también
secuencialmente el uso de dos distribuidores;

—las colas ante las secciones primarias son atendidas
al azar;

—las colas ante los marcadores se ordenan de acuerdo
con los numeros de las secciones primarias ocupadas
por las llamadas, el marcador M 1 escoge entonces la
llamada que encabeza la cola y el marcador M2 la
que ocupa el aitimo lugar;

— las liberaciones de las tres etapas no son exactamente
simultaneas; el relé repone el primero, después la
seccion primaria y finalmente el marcador.

Aplicacion del lenguaje GPSS

Ademas en el modelo de la figura 5 se ha de tener
en cuenta la accesibilidad limitada a los tres marcado-
res.

Las simulaciones han permitido obtener histogramas y
valores medios de los tiempos de espera ante cada eta-
pa y para el tiempo total de espera de las llamadas en el
sistema. Estos resultados se imprimen por separado para
las dos categorias de llamadas, de preseleccién y selec-
cion, que son tratadas de manera diferente.

Se han efectuado varias ejecuciones del programa
con ¢! fin de obtener curvas de variacién en funcion del
trafico. Se ha tratado un total de alrededor de un millén
de {lamadas. Cada ejecucién se ha subdividido en gru-
pos de llamadas al final de las cuales se han impreso
los resultados acumuiativos con el fin de estimar los in-
tervalos de confianza.

5. Ventajas e inconvenientes del GPSS

El [enguaje GPSS parece adaptarse bien a la simula-
cion de modelos tales como los sistemas de espera, tan-
to mejor cuando las simulaciones se efectlan para un
estudio de desarrollo.

En efecto, como en el caso que nos ocupa, es nece-
sario, frecuentemente, simular rapidamente una sucesién
de modelos: el modelo adecuado se elabora paso a paso
segun los resultados de las simulaciones precedentes y
este modelo debe ser elaborado tanto mas de prisa
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cuanto mayor sea su influencia en el conjunto del sis-
tema. El GPSS permite un didlogo rapido: la programa-
cion es facil, répida y los resultados numéricos pueden
obtenerse con retrasos cortos, aun mas reducidos cuan-
do los ingenieros pueden programar por si mismos,
eventualmente, y tratar su problema sin intermediarios;
asi es posible evitar la duplicacidn del trabajo de anéli-
sis y las esperas eventuales en la obtencion de personal
de programacién.

La contrapartida es evidentemente que los tiempos de
ejecucién son relativamente largos y que se necesitan
calculadores potentes. El GPSS no puede ser implantado
en maquinas pequefas tales como el ordenador IBM 1130,
por ejemplo; se implanta en ordenadores de gran capaci-
dad tales como el IBM 7094 o el IBM 360/65. Incluso
ordenadores tales como el IBM 360/40 no parecen eco-
ndémicos para este uso pese a que el modelo citado po-
see un compilador GPSS.

Nuestros ensayos se han efectuado en IBM 7094 e
IBM 360/65. Es bien conocido que el coste de las ejecu-
ciones disminuye al tiempo que crece la potencia del
ordenador. El limite del GPSS, impuesto por el precio de
coste, varia naturalmente con el ordenador. Pero una vez
escogido éste, las duraciones de las ejecuciones resul-
tan ser funcidn Gnicamente del numero de llamadas tra-
tadas y evidentamente de la complejidad del sistema; y
son, en particular, independientes del trafico y de la uni-
dad de tiempo, que puede ser tanto dias como milisegun-
dos.

El GPSS presenta interés desde el punto de vista
econdémico si las ejecuciones no son demasiado inten-
sivas.

Cada caso debe ser tratado individualmente habida
cuenta del ordenador de que se disponga, de la com-
plejidad del sistema, del nimerc de llamadas que deben
ser tratadas y de la importancia relativa de los retrasos
con que se cuenta para la obtencién de resultados.

A titulo de ejemplo, se han efectuado comparaciones
entre GPSS y Fortran en un ordenador IBM 7094. La
programacién es 15 veces mas rapida en GPSS que en
Fortran (el nimerc de instrucciones fué 7 veces menor)
pero el tiempo de ejecucion 4 veces mayor. Para simu-
laciones tales como las descritas en este articulo, donde
se trataron cerca de un millon de llamadas, el GPSS
demostro ser econdmico. Estos datos se refieren eviden-
temente a un caso particular; seria interesante poderlos
comparar con otros resultados.

La nueva version del GPSS para la serie 360 aporta
nuevas posibilidades de interés. Sin embargo, serfan de
apreciar posibilidades suplementarias; programacién mas
sencilla de los diferentes tipos de colas, posibilidad de
calcular los intervalos de confianza por el método clasico
combinando resultados parciales.

Tal como es, el GPSS aporta de por si una ayuda
importante pero su utilizacion podria desarrollarse mas
aln con su asociacion al Fortran.

Las posibilidades de calculo del Fortran serian muy
utiles para la descripcion del modelo y para el célculo
de los resultados finales.
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6. Conclusion

Cuando en telefonia se utilizan simulaciones para
sistemas de pérdida, se hace uso, en general, de un
método de simulacién simplificado para el que se escri-
ben programas en lenguajes generales de célculo cienti-
fico como el Fortran.

Para los sistemas de espera, deben considerarse tres
tipos de aplicaciones diferentes:

— evaluacidn del funcionamiento de un sistema bien defi-
nido. En general se prefiere el Fortran a los lenguajes
de simulacion por diversas razones: 1) flexibilidad de
explotacién pues se trata de un lenguaje conocido,
normalizado, los programas se pueden explotar prac-
ticamente sin modificaciones en calculadores de tipo
muy diferente, 2) economia, pues, para un solo modelo,
explotado intensivamente el coste estd ligado mas
fuertemente al coste de las ejecuciones que al de
programacidén. Ademas, para sistemas de grandes
dimensiones, la utilizacién de un lenguaje de nivel
muy elevado esta practicamente excluido; incluso, con
frecuencia, se ve uno obligado a asociar més o menos
parcialmente el lenguaje ensamblador al Fortran:

— ayuda a la elaboracién de un sistema. Es el caso de
los ejemplos descritos en este articulo: estudio de
una parte de un sistema, en que los programas han
de modificarse muy a menudo. El GPSS proporciona
en este caso una ayuda inapreciable al reducir el
retraso en la obtencidn de resultados. Desde un punto
de vista general, los lenguajes de simulacion presen-
tan un auténtico interés para este tipo de aplicacion;

— ayuda a la investigacién, se puede investigar métodos
aproximados de calculo e incluso métodos exactos.
El GPSS ofrece una herramienta Gtil y comoda al
investigador no solo porque permite verificaciones
rdpidas sino también porque puede utilizarlo por si
mismo sin gran pérdida de tiempo.

Ademaés de la programacién de un modelo que exige
un andlisis avanzado y una puesta a punto que conduce
al examen paso a paso del funcionamiento, las simulacio-
nes permiten a veces detectar caracteristicas interesan-
tes y sirven de guia al trabajo de investigacion. Un caso
tal se presenta en la simulacién del sistema sencillo de
la figura 1 en el que fué posible deducir una teoria
exacta aunque parcial.

En el futuro, se puede esperar un incremento en el
coste de programacién al mismo tiempo que una dis-
minucién del coste de los ordenadores de suerte que el
uso del lenguaje de simulacion se haréd mas y mas justi-
ficable desde el punto de vista econdmico. Seria intere-
sante poder disponer de un lenguaje que se adaptase
bien alos problemas telefénicos: GPSS asociado a Fortran,
o eventualmente otros lenguajes como el Simscript, por
ejemplo. Nuesiros primeros ensayos han sido promete-
dores. Seria de interés seguir por este camino, mas aun
si se considera que los lenguajes de simulacién estén
todavia en evolucion y que sus posibilidades mejoraran
sin duda en los afios venideros.
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5000 ddélares, compartidos entre J. S. P. Robertson, L. D. Brad-
shaw, K. B. Baldwin, W. R. Ewell, F. W. May, A. G. Redwood
y 1. D. Storr de Standard Telephones and Cables Limited, por
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Receptor electronico simétrico para sefalizacion en bucle
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1. Introduccion

En las centrales telefénicas se usa frecuentemente
sefalizacion de corriente continua porque los componen-
tes de transmision y recepcion son mas econdomicos. Sin
embargo el aumento de la electrificacion limita la apli-
cacion de la sefializacién de corriente continua debido
a haber sido necesario abandonar la sefalizacion en
linea con vuelta por tierra.

En los circuitos de sefalizacion simétricos con res-
pecto a tierra la interferencia de las lineas de energia
juega un papel muy importante; el funcionamiento del
receptor debe ser independiente de las interferencias.
En este articulo se estudian las condiciones para conse-
guirlo y se describe un circuito particular y muy versatil.

2. interferencia de las iineas de energia

La corriente Iy en el circuito de tierra de una linea
de fuerza (corriente homopolar) induce voltajes longitudi-
nales en los hilos de las lineas de comunicacién cer-
canas.

El voltaje longitudinal es:

Ve =2afM,ll;r

donde f es la frecuencia en la linea de energia,

! la longitud de iinea cercana a la de energia,

r factor de reduccion que depende de las con-
diciones de los conductores paralelos (railes,
soportes de cable, ete.),

M, induccion mutua por km de la parte de linea
proxima a la de energia, depende de la sepa-
racién 4, de la conductividad de tierra y de la
frecuencia [1].

Los ferrocarriles que utilizan corriente alterna (16%/; 6
50 Hz) producen voltajes longitudinales. Las lineas de
energia trifasicas con el punto neutro conectado a tierra
a través de bobinas disyuntivas (Petersen) producen in-
terferencias de horas de duracion en el caso de corto-
circuitos a tierra. Se toman precauciones adecuadas
para asegurarse de que el valor eficaz de V no excede
de un limite, evitando los dafos a las personas (por
ejemplo 65 voltios).

Los cortocircuitos a tierra en las lineas de.energia
con el punto neutro -a tierra criginan corrientes homo-
polares muy intensas. La corriente en la linea en averia
debe ser cortada. Los voltajes longitudinales inducidos
durante el corte y en el momento mismo en que éste
se produce, no deben exceder de valores prefijados (por
ejemplo 300V y 0,15 segundos). Afortunadamente estos
cortocircuitos a tierra son relativamente poco frecuentes.
En las lineas para ferrocarriles aproximadamente 0,5 cor-
tocircuitos por afio [2] y km y en las lineas de alto vol-
taje de un orden de magnitud menor. :

Para el disefio de nuevos equipos de sistemas tele-
fénicos es muy dificil especificar un valor que tenga
significacion para el voltaje longitudinal méximo apro-
piado. Si se toleran valores altos el coste del equipo
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aumentara. Por otra parte debe evitarse la necesidad

de tomar precauciones especiales particularmente en las

instalaciones individuales de los abonados. Por estas

razones parecen ser Utiles las condiciones tomadas por

una administracién europea que son las siguientes:

-— evitar circuitos asimétricos;

~—la aplicacion prolongada de voltajes longitudinales de
68 voltios no deben afectar a la sefalizacion;

— voltajes longitudinales de 300 voltios y corta duracion,
no produciran danos a ias instalaciones ni a personas
aunque perturben la sefializacidn.

3. Sefializacion simétrica
3.1 Principios
En la figura 1 tenemos un circuito simétrico con dos

conductores a y b, conectados en ambos extremos a los
.

aparatos de sefalizacién; se indican los posibles cami-
nos de la corriente de sefializacién para un proceso
asimétrico o simétrico. Tenemos especial interés aqui en
este Ultimo caso en el que se puede incluir la sefaliza-
cion de bucle. En este caso, las tensiones V; inducidas
en ambos hilos se contrarrestan.

Los equipos de sefalizacion se disponen de tal manera
en el transmisor que permiten intercalar dos redes bipo-
lares opcionalmente en el circuito. El receptor determina
por medios apropiados cual de las dos redes esta conec-
tada. La corriente medida del bucle depende no sola-
mente de las dos redes, sino también de otros para-
metros (por ejemplo resistencia del conductor, pérdidas,
etc.), valores que estédn dentro de ciertos [imites, y no
se conocen de un modo general. Asi, para el caso de
transmitir con una red Z; existe un gran margen de
posibles corrientes en el bucle; 1o mismo se puede decir
de la segunda red. Si se tienen que distinguir en el
receptor la insercion de una u otra red sera necesario
que los margenes de corriente descritos no se solapen.
El receptor compara los valores de las corriente de
bucle con un valor umbral I, que estd entre los dos
margenes; el resultado de la comparacidén “mayor” o
“menor” indica si estaba Z; 6 Z;; conectado. Un ejemplo
elemental de un receptor de este tipo podria consistir
en un relé que se actuaria si estaba Z; y no se actuaréd
si estuviera Z;;.

3.2 Aplicacidon a una red telefénica
En la figura 2 tenemos un circuito de dos conductores
conectados a una central telefénica mostrando las dife-

a —_r
T //’,— G ] N T
o b o
Y
< s

ASIMETRICO

SIMETRICO

Fig. 1 Circuitos de sefalizacion.
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Fig. 2 Aplicacion de la sefalizacion simétrica en una red.
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rentes formas de conexion para una sefializacion simé-

trica. En todos los casos se usan los siguientes elemen-

tos basicos:

— conmutador transmisor (indicado por una llave) per-
mite insertar una de las redes en el transmisor;

— el detector (se indica como un instrumento de medida);

— un generador de alimentacion para los circuitos;

— resistencias limitadoras de corriente.

Estos casos se diferencian principalmente por el pro-
cedimiento de alimentacién. El caso a) nos indica una
forma de sefializaciéon usada muy frecuentemente; la
alimentacién esta en el lado transmisor. El caso b) nos
indica la posibilidad de sefializacién simultanea en ambas
direcciones; la corriente del bucle vendra determinada
en este caso por ias alimentaciones en ambos extremos
y la posicién de los contactos transmisores. La alimen-
tacidon en el lado receptor es el caso mas frecuente,
como por ejemplo el bucle de abonado; esto hace supo-
ner ciertas condiciones en el receptor. Las variantes c),
d), ), nos muestran tres estados de enlaces telefénicos:
— Caso c¢); éste se presenta cuando el aparato de abo-

nado estd en posicidn normal y la instalacion en la

central telefénica debe detectar cuando descuelga.

A pesar de la sencillez de esta operacidn, el disefio

del dispositivo receptor plantea algunos problemas,

debido a que se debe restringir en lo posible el coste
de las instalaciones de abonado.

— Caso d); se muestra ahora la situacién después del
descolgado del gancho, el aparato de abonado ests
conectado a una instalacion central (que depende del
modo de agrupacion del receptor y del registrador o
dispositivo de conexién). Si no se conoce el final de
la sefalizacidon, debe ser posible la conversacion y
la sefalizaciéon. Por el contrario que en el caso ¢) el
circuito se alimenta por la corriente del micréfono.

— Caso €); nos muestra finalmente si un abonado ha
sido llamado y hay que registrar el descolgado (ver 6.2).
Los casos ¢) — e) tienen en comun, que el receptor

en la central debe determinar cual de las resistencias
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R;= 0 6 Rj; = R, (resistencia del aparato de abonado
en linea) esta conectada en la linea.

3.3 Interferencias en los circuitos de sefalizacion

El circuito en bucle esta generalmente puesto a tierra
a través de una baja impedancia. La tension longitudinal
puede producir corrientes longitudinales a través de este
camino que afectarian al comportamiento del receptor.
Los dos factores més importantes son:

— la capacidad a tierra del circuito,
— la tierra a través de la alimentacion.

Estudiaremos estos dos factores en mas detalle.

La capacidad efectiva C, de un par del cable consta
de una componente C,, entre los conductores, en para-
lelo con las capacidades entre cada conductor tierra
conectadas on serie. En el caso de un cable de pares;
se pueden aplicar los siguientes valores dependiendo
de si el resto de las parejas de conductores estén a
tierra o no:

C,, varia entre 0,12 C,y 0,36 C,

C, varia entre 1,28 C,y 1,76 C,. ©
En la practica los valores medios pueden tomarse:

C,=03C,

C, —14C, ©)

Puede verse que en las lineas de abonado més largas,
permitidas por los planes de atenuacién, se tiene una
capacidad a tierra considerable, por ejemplo para hilo
de 0,6 mm cerca de 0,5 uF. Para las frecuencias de inter-
ferencia se puede considerar la capacidad total concen-
trada en un punto del conductor.

La bateria de alimentacion de la figure 2 no es indivi-
dual para cada circuito, sino que todas las lineas usan
la comun de la central. Por tanto los conductores de las
lineas de abonado estan puestos a tierra a través de la
resistencia de proteccién, (la resistencia interna de la
bateria se puede despreciar).

Si la resistencia de la alimentacion es igual para los
dos conductores del circuito, la tension longitudinal pro-
ducird a través de las capacidades y las resistencias de
fa alimentacidén las mismas corrientes longitudinales I
en los dos hilos. El valor mayor de I; se produce cuan-
do el paralelismo entre las lineas de telefonica y de fuer-
za esta mas cerca del extremo receptor de la linea. En
la figura 3 tenemos el diagrama esquematico de una
linea de abonado.

El valor de pico de la corriente longitudinal es:

2
I, = Viy ) (4)

Ve

Fig. 3 Circuito en bucle e interfersncia.
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Para el caso general en que las resistencias de ali-
mentacion son petuefias podemos poner

R 1
R L L —
+ 4 < 2xfC,
y entonces
IL ~ VL VQ_'QJ'CfCt. (5)

En este total se pueden separar las corrientes en los
conductores i, e i, de la corriente en el bucle I corres-
pondiente al generador de alimentacion y las resisten-
cias en el circuito:

I = L 6)
2R

La media aritmética de las corrientes en los conduc-
tores de una linea con asimetria despreciable en cual-

quier instante, es igual a la corriente del bucle — inde-
pendiente de la interferencia:

i, 2

_“_2_.9_ — I. 0

Se construyen los receptores simétricos de tal forma
que se detectan I 6 V,, independientemente de la inter-
ferencia. El mejor ejemplo de esto es un relé con dos
devanados idénticos que se conectan a los dos hilos de
tal forma que se compensan las corrientes longitudinales.

En la seccidn 3.1 se ha descrito la deteccion de dos
margenes de valores de corrientes de bucle por un re-
ceptor ideal, el cual puede determinar, si ésta es mas
grande o méas pequefia que un determinado valor, bajo
cualquier circunstancia. Los receptores practicos de este
tipo, construidos para suministrar una salida digital, tie-
nen grandes margenes de funcionamiento para hacer
frente a las tolerancias de los componentes. El receptor
debe tomar una posicion o la otra segin que el valor de
la corriente esté por encima o por debajo del margen de
valores concedido para la incertidumbre. El coste del re-
ceptor se reduce cuando la dimension del margen de in-
certidumbre es mayor.

En el caso de la figura 4 hay que distinguir entre dos
corrientes I e I,. Si se desprecia el hecho de que habria
que considerar el efecto residual debido a las tensiones
longitudinales, especialmente en el caso de lineas asi-
métricas, todos los valores entre I; e I, deben pertene-
cer a la zona de incertidumbre en un circuito de evalua-
cion simétrico. La figura nos muestra para comparacion,
las relaciones para una evaluacidn asimétrica, por ejem-

o

T ! ,,/’{‘\’
I ////[\
(fb) ﬁ 4 ‘- 3 Ij

e el
—~N CIRGUITO RECEPTOR
REGION DE INCERTIOUHBRE —~~ ASIMETRICO IDEAL
EN LA DISCRIMINACION EN UN P,
GIRCUTTY RECEFIOR MPERFECTO -
=
—
=\ N
== _\J .sm Y ASI (MAX)

~

Fig. 4 Limites en la aplicaciéon asimétrica.
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plo, si el receptor vigila el valor de la corriente en el
conductor a o en el b. En el caso de que aumenten las
tensiones longitudinales el valor instantaneo de I, puede
sobrepasar el valor de una cierta corriente de bucle, por
ejemplo I;. Un receptor asimétrico que vigilara I, para
diferenciar I; e I, debe tener una regién de incertidum-
bre pequefia si se tienen que eliminar los valores hasta

V1 asim- Al aumentar las tensiones longitudinales, el mar-

gen de incertidumbre se hace cada vez mas pequefa. A

partir de un valor maximo de V; ;. la diferenciacion en-

tre dos valores I e I; se hace imposible en un receptor
ideal asimétrico. Totas las consideraciones interiores
presuponen que no es posible o importante las compen-
saciones de las componentes de interferencia debidas

a la integracion (producida en filtros paso bajo, por ejem-

plo, circuitos RC, demoras en relés, etc.). Esto es cierto

en los circuitos de abonado puesto que las frecuencias
de sefalizacion y de interferencia estan muy préximas

(cddigo de discado) o el filtraje de estas bajas frecuen-

cias no se puede realizar debido a su precio (un disposi-

tivo asociado a cada circuito de abonado).
Resumiento se puede decir, por lo tanto, de los recep-
tores de sefiales de bucle lo siguiente:

— para margenes de incertidumbre iguales, los recepto-
res simétricos son en cualquier caso méas caros que
los asimétricos;

— se debe investigar la influencia de las tensiones longi-
tudinales para ta introduccion de todos los valores
limites (caso mas desfavorable) en el estudio del re-
ceptor asimétrico cuando se reduce el margen de in-
certidumbre de la figure 4. Se vera que el coste au-
menta bruscamente cuando aumentan las tensiones
longitudinales;

—por las razones anteriores, el uso de receptores si-
métricos empieza a resultar economico si las ten-
siones longitudinales permanecen inferiores a un valor
V'L asim (méx)- En condiciones précticas encontramos pa-
ra circuitos de abonado los valores de V ..., (nix) ==
10 ... 30 voltios.

3.4 Circuitos receptores conocidos

En la figura 5 (a—d) tenemos los circuitos receptores
més importantes usados en la sefializaciéon de bucle.

El relé asimétrico (a) se puede transformar en el simé-
trico de (b) dividiendo el devanado en dos mitades con
igual nimero de vueltas; (a) y (b) tienen un uso casi ex-
clusivo en los sistemas telefonicos normales.

En las centraies telefénicas electronicas, se usan dife-
rentes circuitos receptores [lamados “magnéticos” (Fig. 5
(c)) [3] [4). En este caso las corrientes del bucle a tra-

R
R -V -V - R -V
1 — 20— a—l l-o~> a—l- R v a
7 I
7 R,

@)}
Ty LG,

Fig. 5 Circuitos receptores conocidos.
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vés de los dos devanados iguales afectan al estado de
magnetizacion del ntcleo. El introducir mas devanados
en el niucleo permite enviar impulsos de prueba, para
leer el estado del nucleo, y ajustar la sensibilidad del
calibrado por medio de preexcitacion. Un ejemplo, que
se usa de forma muy generalizada en el sistema ESSI
(Bell System) se conoce con el nombre de “Ferrod” [4].

Los circuitos a relés y también [os magnéticos (si no
se toman precauciones especiales tales como impulsos
de prueba proporcionales a V) diferencian dos margenes
de corrientes. Esto depende no solo de las resistencias
conectadas en el bucle del abonado sino también de la
bateria conectada V y como consecuencia la incertidum-
bre de deteccién aumenta significativamente. Por el con-
trario, el circuito de la figura 5 (d) nos muestra un verda-
dero puente de resistencias en el que la magnitud de V
no interviene. Este circuito que se usa en sistemas cuasi-
electrénicos, no tiene las dificultades de alambrado de
los circuitos receptores magnéticos (centralizacion de los
amplificadores de lectura). Los circuitos receptores indi-
viduales se pueden combinar sin grandes dificultades
con resistencias de alimentacion y de linea diferentes en
el relé apropiado. En los receptores magnéticos, sin em-
bargo, se deben separar los componentes con el corres-
pondiente aumento de puntos de conexién por abonado
(ver figura 5 (c)), puntos adicionales a’, b’, a”, b”). Des-
graciadamente, el hﬁontaje (d) asimetrico con respecto a
tierra no se puede introducir para una evaluacién simé-
trica sin ajuste. En las siguientes secciones se describira
un circuito verdaderamente simétrico.

4. Circuito puente simétrico a resistencias
4.1 Principios

La alimentacién de corriente del circuito en bucle de
la figura 3 debe completarse por un circuito receptor
simétrico. LLos dos margenes de resistencias de entrada
se distinguen al conectar las resistencias del transmisor
R; & Ry Para analizar este circuito se comienza a partir
de la tension transversal V,,, que igual que la corriente
del bucle I es independiente de la interferencia, y tiene
la magnitud siguiente:

Viu = V-R(i, + i,) = V-21IR. ®)

El valor umbral de la corriente Iy de bucle (ver 3.1) co-
rresponde por lo tanto al valor umbral de la tensidn
transversal

Viao = V=2 RI,. )]

La diferenciacion entre los margenes Vp, > Vg v
Ve < Vpay se logra con un circuito discriminador D de
acuerdo con el signo de la tension aplicada. Si la linea
se pudiera conectar a una alimentacién variable con una
tensidn Vi, se podria utilizar el circuito de la figura 6 (a).
Sin embargo esto es imposible. Se debe utilizar una ali-
mentacion comun para todas las lineas. Se debe resaltar
gue en cada circuito de alimentacién los potenciales ¢, y
@y que se presentan se desplazan en el caso de inter-
ferencias, de manera que por ejemplo (Fig. 3) ¢, puede
ser més positivo que tierra y ¢, mas negativo que —V.
Cada circuito receptor debe proporcionar un margen de
control lo suficientemente grande y adecuado a la inter-
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ferencia. Muchos experimentos que se han hecho del es-
tado del bucle por un dispositivo simétrico han fallado
por este motivo; a menudo uno de los potenciales esta
limitado (clamping), por ejemplo, a consecuencia del mar-
gen de conirol de un circuito semiconductor de manera
que la diferencia:

Vs = ¥~ Pq (10)
depende la interferencia para grandes voltajes longitudi-
nales. En el circuito que consideramos ahora se usa para
todas las lineas una alimentacién comun a tierra y en la
conexion de cada linea se dispone una resistencia Ry. Si
no se indica nada més, se supone que Rp> R. Si se
conectan las dos resistencias a tierra y se las divide por
la misma relacién k (Fig. 6 (b)) el voltaje transversal kV,
es independiente de la interferencia. Con objeto de em-
plear un discriminador sencillo D, del tipo descrito ante-
riormente para separar margenes, se usa un método de
compensacion en cada circuito receptor. Entre los termi-
nales de las secciones procedentes, bien de a, bien de b,
se aplica una tension V; (ver Fig. 6 (c)). Aplicando el
principio de superposicion, la tensién en el discriminador
es:

V,=-kVy, +(1-R)V, an

Se alcanza la deseada separacion entre margenes con
el valor de umbral V., si para Vi, = Ve, Ve =0 en
el discriminador. Para esto se debe cumplir la siguiente
relacion:

Vi
Vioao + Vi
entre ky V,.

k= (12)

Esta compensacion nos permite, en principio, contro-
lar la tension transversal V,, aun en el caso en que los
circuitos de alimentacion y receptor estén fisicamente
separados, como por ejemplo cuando la alimentacién se
hace desde el transmisor.

Aunque se puede conseguir un valor de la tension de
umbral V4 para un valor determinado de V; eligiendo &
convenientemente es aconsejable establecer que V,=V
para la alimentacién en el receptor. Con esta suposicion
se obtiene el circuito receptor de la figura 6 (d).

Fig. 6 Derivacion del puente simétrico.
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Suponiendo que Ry > R tenemos

Vba Rx
e _ e 13
V T R,T2R (13)
En el caso umbral R, = Ry nos resulta:
Vbch RO
o T 14
\% Ry +2R (14)
Si se escoge
1 R
= — 1 —_— 15
k=35 ( TR R) (15)
tenemos
7 —_
=2 (R, +2R)

R

El circuito suministra un puente de medida para R;:
se compara con un valor umbral Ry; la separacién del
margen depende del signo de la tension en la diagonal
del puente; la salida es independiente de la tension de
alimentacion. (Naturalmente en la préactica la tension de
alimentacion debe — como en todos los puentes de me-
dida — no bajar de un cierto valor minimo que depen-
dera de las propiedades del discriminador).

4.2 Formas importantes de aplicacion

En todas las aplicaciones de la figura 2 para sefali-
zacion en bucle, se puede usar el circuito receptor simé-
trico de las figuras 6 (¢ y d). Sin embargo se pueden
realizar algunas modificaciones especiales como las que
se van a describir a continuacién.

En las discusiones anteriores se suponia el estado
estacionario. Si se produce una conmutacién en el trans-
misor de forma que V,, cambia como resultado del pro-
ceso transitorio en la linea, el discriminador conmuta en
el instante en que se pasa el valor V. Los puentes de
resistencia con discriminadores electrénicos tienen un
tiempo de actuacion neutro y no tienen retrasos de mag-
nitud variable como ocurre en el caso de los relés, que
tienen un proceso de integracion mas o menos acusado.
Una ventaja adicional del puente simétrico de resisten-
cias es que su comportamiento de transferencia se puede
cambiar cuando sea necesario por medio de modificacio-
nes muy simples y, hacerle integrador (por ejemplo, cir-
cuito para detencidn de la corriente de llamada 6.2), o se
puede hacer diferenciador (supervision de impulsos de
muy corta duracién, para los que la linea nunca alcanza-
ria el valor Vy,). Se pueden utilizar componentes que
dependan de la frecuencia (conexiones en paralelo de
condensadores sohre parte de las resistencias) o proce-
dimientos adecuados en el discriminador. Limitando la
tensién del puente, se puede conseguir el funcionamiento
en el tiempo deseado, independientemente de las rela-
ciones variables de las lineas. En particular, en el caso en
que se controlan circuitos de linea de abonado, se debe
vigilar la salida de cientos o miles de receptores simila-
res por un control central bien ciclicamente (exploracién)
o individualmente (identificacion). Los circuitos estan dis-
puestos en matrices multidimensionales en las que por
medio de interconexiones logicas adecuadas se prueba
un circuito particular en el punto de cruce de las coorde-
nadas de direccién. La figura 7 nos muestra un posible
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Fig. 7 Matriz con llamada bidimensional.
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Fig. 8 Equivalente del circuito de alimentacion.

procedimiento de control conmutando los puntos béasicos
de los componentes y que no tiene necesidad de inter-
conexiones légicas adicionales. Unicamente se activara
aquel circuito que ademas de haber sido seleccionado
por la exploracién de fila y columna (filas a tierra y co-
lumnas a la tensién) tenga una tensién en los puntos
basicos de V; = V. Unicamente en este caso puede con-
ducir el transistor del discriminador cuando R, < Ry. El
resto de los transistores que trabajan sobre la misma sa-
lida estan separados por el valor de la resistencia R,. La
forma de utilizacion de este tipo de disposiciones de lla-
madas simultaneas a filas y columnas completas se des-
cribird en mas detalle en 6.3.

5. Realizacién de circuitos simétricos en puente
5.1 Célculo

Los calculos se realizan por medio de un programa
de ordenador en el que se consideran las tolerancias in-
deseables de los componentes. La siguiente descripcion
indica en forma resumida el método de célculo.

La tensién maxima de alimentaciéon es importante Gni-
camente para calcular la disipacién maxima de los com-
ponentes. La tension minima de alimentacién V tiene una
importancia considerable en el calculo del circuito puente
puesto que determina [as tensiones minimas del discrimi-
nador V,; ¢ V;; (ver la figura 9).

La magnitud de las resistencias de alimentacion se
determinan por los requisitos del sistema de comunica-
cién (minima corriente microfénica, maxima disipacion
en las resistencias de alimentacion para prevenir un po-
sible contacto con la red de alimentacién de alta tension).

Otro dato son las resistencias que se tienen que dis-
tinguir en el transmisor R; y Ry;.
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Fig. 9 Diagrama de voltaje.

Las partes de la resistencia R, se escogen inicial-
mente de manera que:

Ry =R+ Ry (17
sea tan grande como sea posible en relacion a R.

En estos cédiculos se debe considerar la caida de ten-
sidn producida por el paso de la corriente del discrimi-
nador a través de la resistencia interna de las secciones.

La figura 8 muestra el circuito equivalente de [a ali-
mentacién donde:

R

“ R R (18)

b4

(V-2Vp)R, (
= B, F2R(- 5 a9
X
Para R, = R;; + R;, deben considerarse la resisten-
cia méxima de la linea, la tolerancia negativa de las re-
sistencias de alimentacién y las tolerancias positivas de
las resistencias Ry + R,. Esto se explica de forma con-
traria cuando se calcula V,, donde R, = R; + R;.
En la figura 9 se construye el diagrama de tensiones
con los valores de Vi, y Vg asi determinados.
Para este diagrama la relacién de resistencias mas
favorable es:
po_ o
Ri+ Ry
y las tolerancias méximas permisibles en las relaciones
de resistencias son:
kmay;. = k(1 - t) (21)
kmz'n. = k“ + t) (22)
que se deducen considerando las tensiones minimas V;
6 V., necesarias para el discriminador. Tenemos segun
la formuta (11)
V-%’I =V- kmin. (V + Vblll) (23)
Vo = V =y, (V + Voar)- (24)

(20)
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Como se ve en la figura 9 las tensiones V,; y
V. no se alteran en el circuito puente simétrico si los
potenciales del circuito receptor vienen desplazados por
las tensiones longitudinales (ver de puntos). En los cir-
cuitos puente construidos se debe considerar una pequefia
asimetria con una influencia remanente de las tensiones
longitudinales en V,; vy V,;; producida por las tolerancias
de las resistencias.

El desplazamiento permisible de los potenciales del
centro del puente; indicado en la seccion siguiente como
margen de desplazamiento, se debe considerar en la
seleccion del discriminador (ver 5.2).

5.2 Circuito discriminador

Como se ha descrito en 4.1 el signo de la tensién V,
cambia en funcion del valor de la resistencia del bucle
(Fig. 10).

El discriminador sirve para determinar la polaridad
de la tensién V. Un discriminador ideal del circuito
puente simétrico debe tener una resistencia interna lo
mayor posible, un valor umbral pequefio y un gran mar-
gen de desplazamiento. La construccién de un discri-
minador que cumpla con estos requisitos se consigue
Unicamente a base de un alto precio cuando las exigen-
cias sean muy severas.

Un transistor satisface las condiciones impuestas en
el discriminador para la construccion del circuito puente
en un sistema de conmutacion telefénica (Fig. 11).

El transistor es un generador de corriente controlada
por [a tension V,. Como la corriente de colector es bas-
tante independiente de [a tensidn colector-emisor, la
sefial de salida se puede calcular en un gran margen
de desplazamiento.

Los limites del margen disponible de desplazamiento
vienen determinados por la tensidn colector-emisor maxi-
ma permisible. Para proteger el transistor contra los posi-
bles voltajes que se presentasen en la linea debido a
descargas atmosféricas, se incluye un diodo que ase-
gura que el potencial del emisor es siempre mas nega-
tivo que el potencial de alimentacion (Fig. 13). Otra
medida de seguridad consiste en una resistencia en el
circuito emisor-colector para limitar la corriente a un
valor en el que el transistor no sufra dafos (Fig. 12).

5.3 Red de resistencias
Como se desprende de la figura 9y las ecuaciones (23)
y (24), la tensién de salida V, del puente simétrico viene

Fig. 10 Caracteristica de voltaje en el puente en funcion de la resistencia
medida.

357



Receptor electrénico para sefializacion

Fig. 11 Supervision del bucle.

determinada por la relacion de resistencias k. Cambios
de los valores de las resistencias, debido por ejemplo
al envejecimiento o los cambios de temperatura, no afec-
tan a la tension de salida del puente dentro de un gran
margen de variacidn, si todos son cambios de la misma
proporcién y signo. La potencia necesitada por el discri-
minador (ver 5.2), es generalmente tan baja que se puede
construir el puente con resistencias muy altas. Esto tiene
la ventaja de la pequefia disipacidn que se produce en
el caso de contactos con las lineas de alta tensién.

En el caso de series pequefias es conveniente cons-
truir las redes en puente con resistencias individuales.
Las desventajas son el pequefio acoplamiento térmico de
las resistencias individuales y el aumento de coste en Ia
construccién del puente. En ella se debe tener en cuenta
los cambios de resistencias por los posibles efectos de
la temperatura. Los sistemas en lo que las resistencias
se producen en el mismo substrato, como en el caso
de lo circuitos en pelicula delgada o placas gruesas,
evitan estos inconvenientes.

Hasta ahora los circuitos que se indican en la parte 6
se han producido en la tecnologia de placa gruesa,
teniendo en cuenta la disipacion.

Para disipaciones bajas, como suele ser el caso nor-
mal, Unicamente se producen pequefios cambios en los
valores de las resistencias con esta tecnologia [5] [6].
Ademas de esto los valores cambian en el mismo sentido.
Esto cumple uno de los requisitos iniciales de que la
relacion & sea lo mas constante posible.

En la preparacion de las resistencias en placa gruesa,
el equilibrio del puente requiere el uso uUnicamente de
dos resistencias, si estas resistencias tienen una toleran-
cia del 5%. La produccién econdémica comienza con la
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Fig. 12 Circuito de corte de llamada.
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Fig. 13 Circuito de linea.

produccion de algunos millares de circuitos por afo [6].

Como consecuencia de la relativa buena conductivi-
dad térmica del substrato, todas las resistencias operan
normalmente a la misma temperatura.

6. Ejemplos préacticos
6.1 Control del bucle

En la figura 11 se muestra un puente simétrico para
el control del bucle de una linea de abonado en la co-
nexion de conversacion,
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La resistencia maxima por conductor en el circuito
de alimentacion esta determinada por la corriente de
alimentacién minima suficiente para el micréfono del
abonado, por ejemplo 500 ohmios (figura 11, resistencia
y reactancia de alimentacion).

El receptor puede distinguir las resistencias de bucle
siguientes en el caso de tensiones longitudinales de
hasta 65 voltios eficaces V; < 65 voltios.

R;; < 2,14 kohm.
R; 2> 50 kohm.
Tensién de alimentacion V entre 57 voltios y 73 voltios.

6.2 Circuito de detencién de la llamada

Para excitar el timbre en el teléfono del abonado lla-
mado, se superpone a la tension de alimentacion una
tension alterna (Fig. 12). El circuito de detencion tiene
la mision de notificar el descuelgue el abonado llamado
y la desconexion de la corriente de llamada.

Las condiciones en 6.1 se aplican a las resistencias
del bucle. Los cuatro timbres conectados en paralelo en
el abonado se deben considerar también en la fase de
llamada. En la figura 12 se muestra el puente simétrico
en el que se ha conectado un filtro paso bajo entre la
salida y el discriminador. El filtro paso bajo atenta los
componentes alternos de la tension de llamada en Vy,
6 V. lo suficiente para permanecer por debajo del
umbral del transistor. Para permitir recoger impulsos de
codigo en el estado de conversacion, en el que el cir-
cuito de detencion de llamada tiene la mision de control
y alimentacion, se desconecta el filtro paso bajo aislando
el condensador.

6.3 Circuito de linea de abonado

El circuito de linea de abonado tiene la mision de
vigilancia continuada del estado de reposo del aparato
de abonado y la detecciéon de descolgado cuando éste
desee una conexion. El control central separa por la
actuacion de un relé el circuito de abonado de la linea.

En la figura 13 se muestra un circuito en el que las
resistencias del receptor se han escogido altas. Cuando
la linea se pone en contacto con la red de 220 voltios,
la disipacion en las resistencias en placa gruesa es tan
baja que no se produce ningin dafo en los componen-
tes. Dividiendo las resistencias de alimentacion, se reduce
el margen de desplazamiento por las tensiones longitu-
dinales. Las salidas de los circuitos receptores de cada
grupo se combinan en una puerta 0 para atacar al ampli-
ficador de salida. De esta forma la sefial de salida se
hace relativamente independiente de la interferencia, a
pesar de la gran resistencia del receptor. En la dispo-
sicidn matricial las salidas combinadas en O forman las
filas. Los puntos basicos divisores en la columnas se
conectan juntos. En el estado de reposo todos los cir-
cuitos estan conectados a tierra y son controlados de
esta forma. Si se presenta una sefal de salida en una
fila, un procedimiento de busqueda determina la posi-
cidn de la fila. Se investiga columna por columna apli-
cando una tension negativa al resto de las columnas.
En el punto de cruce en el que se unen [a columna con
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la fila en las que aparece la sefial se encuentra el recep-
tor que se ha excitado.

La figura 14 nos muestra la red de resistencias de un
circuito de abonado realizado con la tecnologia de placa
gruesa. Las figura nos muestra las resistencias antes de
aplicarles la capa protectora.

7. Resumen

El efecto de las tensiones inducidas longitudinales
sobre la sefalizacién en bucle se elimina por medio de
los circuitos receptores simétricos. Se han discutido los
circuitos puente simétricos a resistencias con relacion a
la técnicas usadas anteriormente. Las propiedades mas
importantes del circuito (Fig. 6(d)) son:

—se puede escoger el valor umbral que se desee Ry
determinando la relacion k. Las variaciones del voltaje
de alimentacidn no tienen influencia;

—la incertidumbre en la deteccion viene determinada
principalmente por las tolerancias en la relacién de
resistencias, por esto, se pueden permitir grandes
variaciones absolutas de las resistencias. Esta propie-
dad de la red a resistencias permite la introduccion
de nuevas técnicas. Mediante la construccidén de los
circuitos discriminadores adecuados, se puede conse-
guir una zona de incertidumbre muy pequefa con la
posibilidad de sustituir todos lcs procedimientos cono-
cidos hasta ahora;

— conmutando los puntos base del divisor se puede
supervisar la salida de cada circuito individual por
medio de una disposicion matricial;

— aunque todos los receptores de corriente (relés, etc.)
se hacen mas caros al aumentar el nimero de deva-
nados, si el margen que hay que detectar se lleva a
corrientes menores, el puente puede construirse con
las resistencias de alimentacion de valores alios
(ver 6.3); -

— afadiendo los circuitos adecuados se puede conse-
guir que el circuito puente dependa del tiempo (ver
6.2);

— el divisor de gran resistencia protege e! discriminador.
Los margenes de desplazamiento de los circuitos utili-
zados son en general mucho mayores que lo necesario
para las tensiones longitudinales permanentes. En
algunas aplicaciones se pueden construir los discri-

SN
S

Fig. 14 Circuito en placa gruesa.
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minadores con un margen ilimitado de desplazamiento
(por ejemplo diodos que son supervisados por peque-
fios condensadores) .

Referencias

[1] Hatte IV B, W. Ernst & Son, Berlin, pag. 1412.

[2] H. Riedel: The effect of the operation of alternating current railways on
post-office telephone exchange, ETZ-A 88, (17), pags. 436—441, (1967).

[3] Heetman: The switching network in an experimental electronic telephone
exchange. Philips Telecomm., Rev. 23, (2), pags. 62—69, (1962).

[4] Baldwin: A magnetic device for high-speed sensing of small currents,
AIEE Trans. Pt. 1 Comm. & Electronics, 80, (1961/62), N° 53, pags. 1-—3
Marzo 1961.

[5] R. C. Headley: The applicability of Palladium-Silver thick-film resist-
ances. Nachrichtentechn. Z. 22 (1), pags. 53—56, (1969).

[6] G. Otto, G. Rahmig: Thick film circuits in telephone technology, SEL
Nachrichten, 16 (2), pags. 38—44, (1968).

Premios

D. Fischbuch nacié en 1934 en Herne en Alemania Federal.
Después de sus estudios en la Staatliche Ingenieurschule de
Dortmund ingres6 en 1959 en Standard Elektrik Lorenz AG. Tra-
baj¢ inicialmente en equipos de prueba para centrales telefoni-
cas y desde 1967 en sistemas de conmutacién mandados por
ordenador.

E. Herter nacié en 1935 en Stuttgart, en Alemania Federal.
Realizd sus estudios en la Universidad de dicha ciudad donde
obtuvo su diploma de ingeniero.

En 1960 ingresé en el laboratorio de comunicaciones, depar-
tamento de conmutacion de Standard Elektrik Lorenz AG, donde
se especializd en sistemas de sefializacién. Desde 1963 formé
parte del grupo encargado de centrales telefénicas mandadas
por ordenador. Desde 1968 trabaja en el Departamento de co-
municaciones por satélites en un sistema de division en el
tiempo.

Georges Goudet premiado como Presidente de CGCT

Mr. Yvan Cabanne, Secretario General de Correos y Tele-
comunicacion en el Gobierno francés, premié con el diploma
“Prestige de la France”, a Georges Goudet, Presidente de la
Compagnie Générale de Constructions Telephoniques. Mr. Jean
Jalladon de la Barre, Presidente Delegado del Comité nacional
de prestigio y propaganda asistié a la ceremonia.

En su alocucién Mr. Cabanne recordé el papel pionero que
la CGCT desempefid en la investigacion cientifica y técnica,
disefiado en 1926 el sistema automatico telefonico “R6” con los
selectores giratorios paso a paso y después en 1951 el primer
sistema de barras cruzadas en Francia, conocido como sistema
Pentaconta® y finalmente introduciendo la electrénica en los
sistemas de conmutacién telefonicos y telegréficos. De este es-
fuerzo de investigacién resultd un gran éxito en exportacion y
més particularmente en la instalacion de milléon y medio de
lineas Pentaconta en todo el mundo. La Compagnie Générale
de Constructions Téléphoniques dedica la cuarta parte de sus
actividades a exportacion, lo cual es excepcional en la industria

de la conmutacién.

360

Comunicaciones Eléctricas - No 44/4 - 1969



La sincronizacion de blogques en los sistemas de modulacién

por impulsos codificados

H. HAEBERLE
Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart

1. Introduccidén

En los dltimos afios se han utilizado, cada vez mas,
fos sistemas de modulacion por impulsos codificados
para la transmision de la voz y en este tiempo se ha dis-
cutido mucho la sincronizacion de bloques. De estos
estudios .se ha deducido que los requisitos que debia
cumplir la sincronizacién de bloques se podian definir
muy vagamente y de aqui la dificultad de poder realizar
una eleccién, entre los diferentes sistemas posibles, ba-
sada en principios técnicos. Se han realizado muchos
intentos para resolver este problema, al menos parcial-
mente con la ayuda de aproximaciones [1] y [2].

En este articulo se presenta una discusidn sencilla de
cdmo realizar la sincronizacion de bloques. El principal
problema consiste en:

— ;jcudnta informacion de sincronizacion es necesaria?

— jen qué forma se necesita?

La solucién a estas preguntas puede hacerse median-
te la introduccién del concepto de tiempo de sincro-
nizacion, definido como el tiempo necesario para realizar
la sincronizacién. Se demaostrara que este tiempo de-
pende de:

— la informacién de sincronizacion disponible (en bits);

—la estructura de la palabra de sincronizacién; (hay
coédigos mas y menos favorables por lo que se refiere
al tiempo de sincronizacién);

— la longitud de! bloque; (hay una relacién 6ptima entre
la longitud de la palabra-codigo de sincronizacion y
la longitud del blogue).

Pasando ahera del tiempo de sincronizacién a la pro-
babilidad de error total se demostrara que una vez esco-
gido el método mas adecuado para reducir la probabili-
dad de error, las condiciones optimas para el tiempo de
sincronizacion son las mismas que para la probabilidad
de error. El resultado final nos demuestra un aumento de
la probabilidad total de error debidoc a la sincronizacion
de bloques.

Los resultados de este trabajo nos permite encontrar
los parametros optimos de la sincronizacion de bloques
para unas especificaciones dadas de un canal de trans-
misiéon y hacer una eleccion inteligente entre los dife-
rentes sistemas posibles.

2. la sincronizacion del bloque

En el caso de transmisidn binaria los bits individuales
de informacién se representan en la forma de palabras
de cédigo. Todas estas palabras de codigo pueden ser
suministradas bien de una fuente Unica de informacion o
bien de diferentes canales de informacion multiplexados
en el tiempo. En ambos casos las palabras de cédigo se
transmiten una después de la otra, de forma que una
secuencia continua de impulsos es lo que aparece en el
receptor final. Normalmente se usan codigos significati-
vos de manera que la informacion no solo esta contenida
en el valor de cada bit individual (0 ¢ 1), sino que tam-
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bién lo estad en la posicidon que cada bit individual ocupa
en la palabra-codigo particular. Por lo tanto, la mision del
receptor no es solo recibir adecuadamente los bits en-
trantes, sino asignar a cada bit recibido la posicion co-
rrecta en la correspondiente palabra-cédigo y en el caso
de una informacién multiplexada en el tiempo asignar
cada palabra-cddigo al canal de informacion correspon-
diente. La recepcion adecuada de los bits individuales se
consigue mediante la sincronizacion de bit, la asignacion
adecuada de los bits dentro de la palabra-cédigo y de
ésta al canal adecuado en el caso de informacion multi-
plexada en el tiempo se consigue mediante la sincroni-
zacién de bloques.

Se puede explicar mejor, mediante un ejemplo, el pro-
ceso de sincronizacidén de bloques de un sistema PCM:
supongamos la esfera de un reloj. Una mano esta giran-
do a velocidad constante. Los nimeros del 1 al 12 deter-
minan los momentos de exploracion, en este caso, de
12 canales. Las divisiones de los minutos nos indican los
momentos de transmisidn de las sefales individuales
binarias. En nuestro ejemplo existen cinco bits por canal.
Llamaremos “ciclo” al periodo de tiempo entre un impul-
so de exploracion y el siguiente del mismo canal. El re-
ceptor necesita también un reloj para la asignacion co-
rrecta de [os bits que llegan al extremo receptor. Sin
embargo no es suficiente que la velocidad de los relojes
sea la misma (sincronizacién de bits), es necesario que
tengan ademas la misma hora en el mismo momento
(teniendo en cuenta el retraso en el envio de los impul-
s0s en el canal de transmisién). En teoria bastaria que
los dos relojes se ajustaran una sola vez para que in-
dicaran la misma hora. Sin embargo como se producen
siempre errores en los canales de transmisidn reales,
para poder restablecer el sincronismo de los dos relojes
se tienen que hacer comparaciones de hora y correccio-
nes cuando sea necesario a intervalos regulares. El pe-
riodo de tiempo entre dos comparaciones de hora suce-
sivas se llama un bloque. Para evitar ambigiiedades un
blogue debe ser un mdltiplo de un ciclo. La comparacion
de la hora y por lo tanto la asignacién correcta de los
bits individuales a su canal correspondiente se puede
realizar, por ejemplo, marcando el primer bit del bloque
con un cédigo que significa “comienza de bloque”.

En el caso de sistemas de transmisién de informacién
no redundante, que son los Unicos que se consideran en
este articulo, hay que transmitir informacion adicional de
sincronizacidén para realizar estos marcajes, ademas de
los bits reales de informacion.

Por lo tanto, desde el transmisor, se tienen que enviar
codigos reconocibles en el receptor tales como “comien-
zo de palabra”, 6 “comienzo de ciclo” ¢ “comienzo de
blogue” dentro de la secuencia de impulsos y, en las
posiciones correspondientes. Desde luego, en un siste-
ma puramente binario estos cédigos deben ser impulsos
binatios simplemente 0 combinaciones de impulsos (lla-
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mados caracteres de sincronismo). En los sistemas no
redundantes, sin embaro, el codigo de los caracteres de
sincronismo puede aparecer entre los codigos reales de
informacion; (en los sistemas sin redundancia los bits de
informacion se distribuyen al azar independientes unos
de otros e igualmente distribuidos).

El receptor necesita reconocer los bits de sincronismo
entre los de informacién. Aunque los bits individuales no
son diferentes se pueden reconocer los bits de sincroni-
zacion porque se repiten en la misma posicion dentro de
cada bloque. Puede ocurrir desde luego, que se puedan
confundir los bits de sincrenizacion con un cédigo igual
entre los de informacion en posiciones distintas. Existen
dos caminos de reconocimiento de la informacion de
sincronizacién en el receptor: uno de ellos puede com-
probar la secuencia entrante bit por bit (por ejemplo por
medio de un registro de desfasaje, evaluacion en serie),
o puede almacenar un blogue completo y compararlo
con el siguiente (evaluacion en paralelo) [3] [4]. A pri-
mera vista parece gue la evaluacion en paralelo produce
mejores resultados que la evaluacién en serie. Sin em-
bargo, a pesar de su mayor coste debido al almacena-
miento, la evaluacion paralelo tiene una limitacidn princi-
pal: el tiempo de sincronizacidn no puede ser menor de
una longitud de bloque (después de una perturbacion
hay que llenar la memoria de nuevo). Se demostrard en
este articulo que un buen disefio con una evaluacion en
serie nos puede conducir a tiempos de sincronizacion
de! orden de longitud de un bloque. Como se necesita
menos esfuerzo y aproximadamente se consigue lo mis-
mo, Unicamente se considerard aqui la evaluacién en
serie.

2.1 Evaluacién en serie

En este método la sincronizacion se consigue de la
siguiente forma: En el transmisor se introduce a interva-
los regulares en la secuencia de bits de informacién un

" caracter de sincronismo (al comienzo de cada bloque).

En la figura 1 tenemos algunas definiciones y la secuen-
cia de impulsos transmitidos. Se representan los bits por
puntos, y estos bits pueden ser (0 6 1) con la misma
probabilidad. Al comienzo de cada bloque de & bits se
encuentra el caracter de sincronismo que consta de » bits

(n=1, 2, 3...). El factor a:% da la relacion entre

la informacion de sincronizacion y la informacion total
transmitida. 7 es el periodo de duracion de un bloque
y t el de cada bit.

i

-
..... “H""”"

T

Fig. 1 Bloque de impulsos desde el transmisor:
2 - nimero de impulsos del caracter de sincronizacion
& - cantidad de impulsos del bloque
t - tiempo entre impulsos
T - duracién del bloque.
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En el receptor esta secuencia de impulsos pasa a un
registro de desfasaje de la longitud de un caracter de
sincronizacién. Un circuito l6gico marca todos los instan-
tes en que el codigo de sincronismo aparece en ef regis-
tro. Las marcas de los caracteres de sincronizacion deben
aparecer regularmente puesto que se introdujeron en el
transmisor también regularmente. En medio de éstas y
estadisticamente distribuidas, apareceran marcas en los
casos en que se haya producido entre los bits de infor-
macién el cddigo de sincronizacion. Si el receptor fun-
ciona de modo sincrono sera facil comprobar después
de cada blogque si el caracter de sincronizacion aparecid
en el momento adecuado. Por lo tanto, Unicamente las
marcas que se presentan con regularidad se tendran en
cuenta. A esto se le llamara de aqui en adelante “pista
de sincronismo”. La prueba que se realiza para compro-
bar la regularidad de las marcas después de cada blo-
que se llamard “prueba de pista”.

Cuando el caracter de sincronismo no aparece en
uno o varios de los momentos predeterminados de la
prueba de pista se pierde el sincronismo. En este caso
la mision del receptor es recuperar el sincronismo. Sin
embargo, posiblemente no se puedan distinguir los carac-
teres de sincronismo de los que se producen al azar.
Por lo tanto, desde el momento en que se ha producido
la perturbacidén se tiene gque comprobar continuamente
bit por bit hasta encontrar el caracter de sincronizacion,
que sera cuando se produzca la marca siguiente. Se
supone en un principio que este caracter pertenece a la
pista de sincronizacion, y como consecuencia se reduce
la prueba de pista (después de cada bloque). Sin em-
bargo, si el codigo no era de sincronizacion sino que
era un cddigo de informacidn, el receptor esta sobre una
pista falsa; en la siguiente prueba (después de un blo-
que) también se puede confundir el receptor con un
caracter de sincronismo falso. Sin embargo, tarde o
temprano se descubrird que la pista es falsa. (La proba-
bilidad de que el caracter de sincronismo se produzca
accidentalmente en el mismo tiempo disminuye con cada
prueba). Una vez gque se ha detectado el error el recep-
tor busca el proximo caracter de sincronismo y lo con-
sidera como principio de pista y continua con esta pista
hasta que descubra que también es falsa y entonces el
receptor procede de nuevo de la misma forma. Final-
mente se encuentra la pista correcta y desde ese mo-
mento se funciona en sincronismo real hasta la siguiente
perturbacion. Por consiguiente, se puede describir el
principio de sincronismo de la siguiente forma: supuesto,
en una prueba individual, que aparece el caracter de
sincronismo, el siguiente aparecera un bloque mas tarde,
es decir, se producird un “salto” de un blogque. Si no
aparece el cddigo de sincronizacién, la prueba comienza
en el bit inmediato. A este caso se le llama “prueba bit
por bit". Un ejemplo practico de este tipo de sincroni-
zacion se puede ver en [5].

En nuestro ejemplo de los relojes el proceso de sin-
cronizacion seria parecido. Supongamos que el caracter
de sincronizacién se envia en lugar de los 5 bits del
canal 12. (Este canal no esta disponible para enviar im-
pulsos de informacién). En el funcionamiento sincrono
los relojes en el transmisor y en el receptor trabajan a
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la misma velocidad y muestran la misma hora. Siempre
que la aguja en el receptor pase el Ultimo de los 5 bits
del canal 12 se hara una prueba para ver si ha llegado
desde el transmisor el caracter de sincronizacion (es
decir el caracter que en ese momento estd en el regis-
trador de desfasaje. Si no esta, caso de una perturbacion,
se para la manecilla del reloj (la del transmisor continua
ininterrumpidamente). A partir de este momento se com-
prueba continuamente la informacion del transmisor (la
manecilla del reloj receptor estaré en la posicién de
prueba), y en el momento de la recepcion del caracter
de sincronismo, la manecilla del reloj del receptor comen-
zard a correr de nuevo a la velocidad normal. Si este
cédigo era producido por otros impulsos de informacion,
los relojes de los dos extremos marcaran hora diferente.
Se realizara la siguiente prueba después de un ciclo del
reloj del receptor: Si aparece el caracter de sincronismo
la manecilla seguira corriendo, si no aparece, se parara
hasta que se produzca un nuevo cddigo de sincroniza-
cion. Este “desplazamiento estadistico” entre los dos
relojes durard hasta que las manecillas de los dos relo-
jes marquen la misma hora de nuevo, cuando los carac-
teres de sincronismo aparezcan regularmente y no de
una forma esporadica. Durante el periodo de “desplaza-
miento estadistico” el receptor no funciona sincronica-
mente, es decir, la informacién transmitida durante este
periodo se pierde.

En este articulo se determinara el tiempo de sincro-
nismo (longitud del “desplazamiento estadistico”) como
una funcion de los parametros de la sincronizacion. De
estos resultados se deducirédn unas reglas para deter-
minar los parametros. Estos parametros son:

— el nimero »n de los impulsos de sincronizacidn por
bloque;

— la longitud del bloque (% bits). Con ayuda de la defi-
nicion de longitud del bloque (periodo de tiempo entre
dos caracteres de sincronizacién) es posible comparar
las disposiciones de sincronizacién “agrupada” o “dis-
tribuida”;

— estructura de! cédigo de sincronizacion.

A partir de estos resultados se estableceran unos cri-
terios para escoger los parametros de sincronizacion y
disminuir el tiempo de sincronizacion tanto como sea
posible.

3. Tiempo de sincronizacién

El tiempo de sincronizacion 7 es el tiempo que nece-
sita el sistema después de una perturbacion antes de vol-
ver a funcionar sincrdonicamente de nuevo. Su valor medio
estad determinado aproximadamente por la formula:

T wxb
F= +x M
donde

tiempo de sincronizacién

periodo de un bloque (bt)

- periodo de un bit

probabilidad de que se presente un cédigo igual al
de sincronismo, procedente de la informacion

w - (1-w)

g TN
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x -~ fraccién de bit en un bloque antes del principio de
la busca.

Esta formula del tiempo medio de sincronizacion se
puede explicar como sigue: después de una perturba-
cion se tienen que probar xb pistas dependiendo dsl
momento esporadico de terminacion de la perturbacion.
Durante las xb pruebas el codigo de sincronismo erro-
neo aparecera wxb veces como media. Por lo tanto mien-
tras dura la busqueda de la pista verdadera se han des-
cartado wxb pistas casi inmediatamente, wxb tienen que
ser investigadas mas cuidadosamente con la correspon-
diente pérdida de tiempo para ser descartadas mas ade-
lante. En estas pistas se necesita un tiempo T para cada
prueba. Cada pista se descarta tan pronto como uno de
los cédigos no coincide con el de sincronismo. Por lo
tanto la probabilidad de eliminacién en cada prueba es
de w. Para que un acontecimiento que se presenta con

. . wxb
una probabilidad w ocurra wxb veces, se necesitan

b,

intentos como media y por Jo fanto un tiempo de

Estos nos explica el primer término de la suma. Hasta
aqui no se ha tenido en cuenta que el cambio de una
pista falsa a la siguiente requiere un impulso con lo que
se perdera un tiempo t. En el caso de xb pistas se per-
dera un tiempo adicional de xbt = xT. Esto explica el
segundo término de la suma. Si consideramos la infor-
macion de sincronizacion como parte de la informacion
total transmitida (n = ab con 0 <« < 1) la ecuacion (1),

?
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Fig. 2 Tiempo medio de sincronizacién como funcién de la longitud del
bloque como primera aproximacion.
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sustituyendo la probabilidad
1 1
@ = n = Zw
se tiene

T b
T _ (2 _ @
: (2ab~1+1>xb @

Esta férmula nos proporciona una relacion muy impor-
tante entre el tiempo medio de sincronizacion 7, la longi-
tud del blogue bt y la fraccion de informacion de sin-
cronizacion «. En ia figura 2 se ha representado el tiem-
po medio de sincronizacién en funcion de la longitud del
bloque tomando como parametro « y haciendo x = 1. La
recta superior une todos los puntos en gque n =1, no
tiene sentido continuar las curvas hacia la izquierda ,de
esta linea puesto que es imposible la sincronizacion con
menos de un bit por bloque. En la recta inferior el tiempo
de sincronizacién es siempre igual a un blogue. No se
puede acortar ya que se ha supuesto que se tienen que
probar todas las pistas (x = 1). Sobre esta linea el ca-
récter de sincronismo no aparece en la informacién du-
rante b pruebas. Si x<C1 toda la familia de curvas se
desplaza hacia abajo por el factor x. Estas curvas nos
permiten hacer las tres afirmaciones siguientes:

— para una longitud de bloque dada, el tiempo de sin-
cronizacion disminuye al aumentar la informacion de
sincronizacion disponible;

— cuando la informacién de sincronizacion es constante
(o« = const) el tiempo de sincronizacion medio depen-
de mucho de la longitud del bloque especialmente
cuando « es pequefio;

— para cada « existe un minimo diferente del tiempo de
sincronizacion para una longitud de bloque determi-
nada. :

De todo esto se deduce que no es igual en absoluto

escoger o = %: 0,01, = 1000, » = 10, 0 b = 500, 7 = 5.

Para o = 19 el tiempo de sincronizacién puede tener
valores que difieran en un factor de 10 dependiendo de
la longitud del blogue.

El minimo tiempo de sincronizacidon para un valor de «
constante siempre se produce poco antes del punto en
el que la curva correspondiente sale de la recta inferior.
Por lo tanto el tiempo de sincronizacion minimo es muy
aproximadamente 1,2 veces mayor que la longitud de
bloque escogida (en la linea recta seria igual a uno). Con
ayuda de la figura 2 se pueden determinar los pardme-

Wp—— —_— — -—
2
o0
=14 —— l RS
/
10— _—
| ot
T 8 / j
0
5 10 2 5 10° 2 3
—— b, BITS
Fig. 3 Longitud éptima » del cédigo de sincronizacién.
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tros optimos de sincronizacién de bloques para un sis-
tema dado: Si por ejemplo es necesario en un sistema
PCM la transmision de telegrafia a frecuencia audible ¢
debe ser menor que 2 milisegundos. En la figura 2 se
puede buscar para que valor de « se satisface, (el valor
de o mas pequefio posible). El minimo de esta curva nos
determina la longitud &,,, del bloque y la longitud optima
n,,; del codigo de sincronizacién se puede determinar de
la relacion » = «b. En la figura 3 esta dibujado n,,, en
funcién de b,,,. Puede verse que el sistema Optimo tiene
siempre codigos relativamente largos (=8 a4 n =14
para longitudes de blogue comprendidas entre b =60 y
b = 3000 bits). Esto significa que la sincronizacion agru-
pada es mejor que la distribuida.

La férmula dada anteriormente del valor medio del
tiempo de sincronizacion es muy Util para obtener rela-
ciones basicas entre ¢, b y «. Sin embargo, no se debe
pasar por aito que hablando con propiedad la férmula
no es verdadera. Al comprobar las pistas individuales se
ha supuesto que la probabilidad de que se produzca un
codigo de sincronizacion entre la informacion es el mis-
mo en cada prueba e independiente de la prueba prece-
dente. Sin embargo, para caracteres de sincronizacion
de varios bits no es este el caso; puesto que durante la
investigacion cada prueba progresa uUnicamente un bit,
comparandola con la prueba anterior cada prueba tiene
un bit nuevo solamente. Los n—1 bits restantes se han
utilizado en diferentes posiciones en las pruebas ante-
riores. Por lo tanto, la probabilidad de que se presente
el codigo de sincronismo depende de las »—1 pruebas
anteriores. Unicamente cuando se ha estudiado con de-
talle esta dependencia se puede juzgar la validez de la
solucion aproximada presentada.

El proceso de investigacion consta de “pruebas bit
por bit” y de “salios”. La dependencia entre fas pruebas
bit por bit se aclara mediante los dos ejemplos siguien-
tes: En las figuras 4 y 5 esta dibujadas las probabilida-
des w, de que se presente el cédigo de sincronismo 10
U 11 en las pruebas de orden ». El proceso de investiga-
cion comienza con la prueba de orden cero. Esta prueba
cero es independiente de la prueba anterior puesto que
no ha existido. Existen cuatro caracteres de cédigo igual-
mente probables uno de los cuales es el de sincronismo;
asi que wg = 4. Una prueba de orden primera se pro-
ducira unicamente si la de orden cero no ha tenido éxi-
to. Esto ocurre con 3 de entre 4 cédigos posibles. De
estos 3 codigos puede aparecer el de sincronismo en la
primera prueba. Se puede ver que el primer bit de la
prueba primera serd el segundo de la prueba cero. El
segundo bit de la prueba primera es nuevo y se tiene
que afadir al que existe, la probabilidad de que sea 0 6
1 es la misma. Por lo tanto, de acuerdo con la figura 4
hay seis cédigos posibles en la prueba primera, dos de
los cuales de sincronismo: w; = 2/s. Las mismas consi-
deraciones nos llevan a w, = 3/3 para el de segundo or-
den, w3 = %1 para la de tercer orden, etc., haciendo las
mismas consideraciones para el codigo 11 nos conducen
awg = 4 w1 = e, w2 = %10, w3 = 334, etc.

Se puede calcular esta probabilidad de dependen-
cia de que aparezca el codigo de sincronismo para el
caso de mas de dos bits. En [a figura 6 tenemos dibuja-
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Fig. 4 Probabilidad de que aparezca el cédigo 10.
En la 1a fila nimero de la prueba.
En la 2a fila probabilidad.
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Fig. 5 Probabilidad de que aparezca el cédigo 11.
En la ta fila nimero de la prueba.
En la 2da fila probabilidad.
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del ndmero de pruebas para caracteres de 1 & 4 bits.

das las probabilidades w de que el cédigo de sincroni-
zacion se produzca por lo menos una vez entre v prime-
ras pruebas para los casos entre uno y cuatro bits (ver
apéndice). Todas las curvas convergen hacia uno y no
se cortan. Para codigos de igual longitud se obtiene una
familia de curvas que salen de un punto comun que es
la ordenada correspondiente a la prueba cero. En este
punto la probabilidad de dependencia w de todos los
codigos de igual longitud es la misma e independiente
de los cddigos anteriores. En el resto de la curva, los
valores de w son marcadamente dependientes de la es-
tructura del cédigo de sincronizacion. Se puede obser-
var que aquellos codigos que estdn compuestos Unica-
mente de bhits similares son con menos probabilidad
simulados por la informacién mientras que la simulacion
es més probable para aquellas combinaciones que no
permiten la simulacion dentro de los n—1 bits preceden-
tes y los n—1 siguientes. Estas curvas de probabilidad
nos indican que el tiempo de sincronizacion dependera
de la estructura del cédigo de sincronizacion.

Se puede calcular la distribucidén exacta de la proba-
bilidad del tiempo de sincronizacidn, a partir de las se-
ries de probabilidades de dependencia elevandolas a
una potencia mayor (ver apeéndice). En la figura 7 tene-
mos los valores medios de esta distribucién de probabi-
lidad representada en la forma usual. En lugar de una
curva individual como en la figura 2, indicada de puntos
en esta figura, se puede obtener la gama completa para
cada « que contenga los tiempos medios de sincroniza-
cién. Se puede ver que la linea de puntos representa una
especie de valor medio dentro del margen correspon-
diente. Para aclarar la figura, solamenie se han represen-
tado las curvas extremas. La curva inferior representa la
curva para aquellas combinaciones compuestas de bits
iguales Unicamente (111...), mientras que el limite su-
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Fig. 7 Tiempo medio de sincronizacion en funcion de la longitud del
bloque en segunda aproximacion.

perior corresponde a aquellas combinaciones que no
permiten la simulacion en el conjunto de sus alrededores
(por ejemplo 11..00..). Las probabilidades para el resto
de los posibles codigos de sincronizacién estdn com-
prendidas entre estas dos curvas limitadoras. Las curvas
limites convergen sobre la recta superior. Esto se debe
a que el codigo de sincronizacién es un bit Gnicamente y
existe un tiempo de sincronizacion correspondiente. El
resto de las curvas nos indica que todas ellas salen del
mismo punto de la recta inferior ya que en ésta el tiempo
de sincronizacién es igual a un bloque. Por lo tanto,
durante un blogue no se produce simulacién y por esto
no se debe esperar una dependencia de la estructura
del codigo de sincronizacién. También en el caso de
tiempos de sincronizacion mas cortos para valores cons-
tantes de «, estan en la vecindad de la recta inferior por-
que todas las curvas tienen un minimo en esta region.
Antes de sacar las conclusiones finales se debe reali-
zar la ultima correccién: en las "pruebas bit por bit” se
ha supuesto, que los bits individuales de un caracter re-
presentan acontecimientos al azar. Esta suposicion no es
verdad para todas las pruebas, puesto que los -1 ca-
racteres que preceden al enésimo bit del caracter de
sincronizacidon correcto constan parcialmente de bits Gni-
camente predeterminados del codigo de sincronizacion
verdadero. La figura 8 nos indica la influencia de los bits
anteriores y posteriores del cédigo verdadero. Se puede
ver una correccion importante en la curva limite inferior
(111...), mientras que la curva superior permangce sin
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al caracter de sincronizacion.

cambio préacticamente. Por esta razon se ha sustituido
la recta inferior por una banda de la que salen las cur-
vas individuales. Por lo tanto, en este caso el tiempo de
sincronizacion depende de la estructura del codigo de
sincronizacion. Las curvas limites son las mismas que en
la figura 7 y los tiempos de sincronizacion de los dife-
rentes cédigos de sincronizacién estan comprendidos
entre ambas, sin embargo se ha invertido el orden de
colocacién de los cédigos de sincronizacién. Por esto se
pueden distinguir las dos regiones, con relacion al orden
de colocacién de los codigos de sincronizacion, que es-
tadn separadas por la linea de puntos. En la parte de la
izquierda continda el orden de colocacién de la figura 7
y a la derecha este orden se invierte.

La figura 8 nos indica que cuando se escoge el codi-
go de sincronizacion debe tenerse un cuidado muy espe-
cial: los tiempos de sincronizacién més cortos para un
« constante, estan a la derecha de la linea de puntos.
Esto significa, que en la region de longitudes dptimas de
blogue y también para el caso de longitudes mayores,
son mejores aquellos codigos que no permiten simula-
cion en sus alrededores. Por ejemplo, para n = 5 tene-
mos los siguientes cédigos y sus complementarios: 10000,
11000, 11100, 11110, 11010 y 10100. Para valores mayo-
res de n el cddigo mas sencillo es: 11...100...0. Estos
ejemplos son vélidos suponiendo que los cddigos de sin-
cronizacién no son perturbados mientras se comprueban
los anteriores y posteriores. Sin esta suposicidn, es de-
cir en el caso de perturbaciones muy frecuentes, se tie-
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nen que escoger aquellos codigos cuya distancia de
Hamming al desplazamiento sea lo mayor posible (por
ejemplo, los codigos de Barker). Unicamente cuando una
razén técnica lo requiera escogeremos una longitud a la
izquierda de la linea de puntos. Suponiendo que esco-
gemos el codigo mas conveniente en cualquier region,
la curva de puntos constituye una aproximacion muy
buena de la curva verdadera. La aproximacion es muy
exacta especialmente cerca de la longitud de blogque
6ptima. También el desplazamiento de toda la familia de
curvas en el factor x es valido en primera aproximacién.
Por lo tanto, suponiendo que se aplican correctamente
los principios indicados en esta seccion esta completa-
mente justificado utilizar la formula simplificada de la
figura 2 para encontrar las relaciones principales entre
el tiempo de sincronizacion, la longitud del bloque y la
cantidad de informacion de sincronizacion.

4. La probabilidad de error total

Se ha supuesto en el calculo del tiempo de sincroni-
zacion que se habia perturbado el sincronismo. No se ha
dicho nada sobre las causas de la perturbacion y la pro-
babilidad de dicha perturbacion. Con este fin supondre-
mos que existe una perturbacion estocéstica en el canal
binario. Supondremos ademés que es simétrica y que la
perturbacién de un elemento es estadisticamente inde-
pendiente de las perturbaciones del resto de fos elemen-
tos. Llamamos w), a la probabilidad de error en un bit.

Las perturbaciones se notaran de diferentes modos
en el receptor y pueden afectar:

— a los bits de informacién,
— a los bits del caracter de sincronizacion,
— a la sincronizacion de bit.

a) Supongamos que la perturbacion afecta solamente
a los bits de informacidn, la probabilidad total de error
serd wyp = wp,

b) En los casos en que la perturbacion afecte tam-
bién al codigo de sincronizacién, parecera como si exis-
tiera un error en la sincronizacion en el receptor. Se
producird por consiguiente una perturbacion simulada.
Como consecuencia de la perturbacién se iniciara un
proceso de busqueda aunque en realidad la sincroniza-
cién no ha sufrido una perturbacion. La longitud de la
busqueda sera igual al tiempo de sincronizacién (sec-
cion 3), puesto que se ha supuesto que se tienen que
probar las pistas.

¢) En los casos que la perturbacion afecta a [a sin-
cronizacién de bit, es decir que se perturba el funcio-
namiento del reloj del receptor, se produce una pertur-
bacion reai de {a sincronizacion.

La longitud de la perturbacién de sincronismo verda-
dera se compone de los dos periodos de tiempo siguien-
tes:

— el tiempo de deteccion de la perturbacion (este es el
periodo de tiempo que la sincronizacion de bloque
tarda en detectarla);

~— el tiempo de sincronizacion de acuerdo con la sec-
cion 3, por la cual se tienen que probar b/2 pistas
como promedio (x = ).
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La probabilidad w,¢ de que se produzca tal perturba-
cion de la sincronizacion depende del método de sin-
cronizacion de bit, del tipo de perturbaciones que se
producen en ei canal y de la probabilidad de esta per-
turbacién. Generalmente no se pueden indicar valores
verdaderos para ésta. Las medidas recientemente hechas
sobre sistemas en operacion en Estados Unidos nos in-
dican aproximadamente, una perturbacion verdadera por
dia.

Desde luego, el hecho de poner un sistema en fun-
cionamiento, asi como las interrupciones de las iineas,
producen este tipo de perturbaciones verdaderas tam-
bién. Por el contrario asi como las perturbaciones ver-
daderas se tienen que aceptar como inevitables (la sin-
cronizacion de bloque es necesaria exclusivamente para
aquellos casos de perturbacién verdadera), las perturba-
ciones simuladas son efectos indeseables de la sincro-
nizacién de bloque. A continuacidon se describiran dos
métodos que pueden disminuir la probabilidad de pre-
sencia de perturbaciones simuladas.

Ter método. Con el primer método se inicia un proceso
de busqueda después de un periodo largo de funciona-
miento sincrono Unicamente si el codigo de sincronismo
llega g veces mal en una fila (g >1). En [5] se describe
una técnica para realizar este procedimiento.

2°- método. En el segundo método Unicamente se
inicia un proceso de busqueda si se han simulado e bits
por lo menos de los n del codigo de sincronismo.
(n + 1) > e>1. Por lo tanto se permiten un méximo de
(e ~1) errores. Este método se puede llevar a cabo con
el circuito descrito en [6].

Con g— o0 6 (e—1) = n respectivamente, la proba-
bilidad de que se produzca una perturbacion simulada
se aproxima a cero con ambos procedimientos y al mismo
tiempo, sin embargo, el tiempo de deteccién de una per-
turbacion se aproxima hacia el infinito. Definiendo un
tiempo de perturbacién total t;; como la suma del ver-
dadero y del simulado dentro de un periodo de funciona-
miento tp,, se puede ver que para ciertos valores de g 0
de e debera existir un minimo del tiempo de pertur-
bacién. Este minimo depende de la probabilidad de las
perturbaciones verdaderas y simuladas.

Los célculos demuestran que el tiempo de la pertur-
bacion simulada decree proporcionalmente al factor W,p
6 w,; como primera aproximacién. Por el contrario el
tiempo de perturbacion verdadera aumenta muy lenta-
mente cuando lo hacen g 6 e. En las figuras 9 y 10 se
ha dibujado el tiempo de perturbacion verdadero para
g=12 8ye=1, 2 3. Esto nos indica que se puede
reducir hasta un limite bastante considerable el tiempo
de perturbacién simulada por ambos métodos sin un
aumento sustancial del tiempo de perturbacion verda-
dera. Por esta razon se pueden disponer las cosas para
reducir el tiempo de perturbacién de forma que el tiempo
debido a las perturbaciones simuladas sea despreciable
en comparacion con el debido a las perturbaciones ver-
daderas. Como primera aproximacién esta regla nos con-
duce a los siguientes requisitos: w,p < wrg 6 wop < Wrs-
En la figura 11 tenemos indicado el tiempo de pertur-
bacién total en relacion al tiempo total de funcionamiento
para o = 1%, wp = 106 y wyg = 1072 en funcion de la
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Fig. 9 Tiempo de perturbacién verdadero con el primer método para
valores g = 1,2y 3.

longitud del blogue. Los parametros son los factores de
mejora de la perturbacion gy e. La curvade g=e =1
nos representa el caso sin reduccion del tiempo de per-
turbacién. Como comparacion, las curvas con g = e = 2
0 g = e = 3 nos indican un factor de disminucion de 10*
del tiempo relativo de perturbacién total. En principio la
forma de estas curvas de tiempo de perturbacion total
es la misma que la de [a figura 2 para el tiempo de sin-
cronizacion. Esto significa que las reglas referentes al
dimensionado de la sincronizacion de bloque con relacion
al tiempo de sincronizacién son vélidas con relacién al
tiempo de perturbacion total.

Por lo que se refiere a la informacion real las pertur-
baciones simuladas y verdaderas no son sino pertur-
baciones adicionales con una probabilidad de error de
bit w = } causada por la sincronizacién del bloque. El
tiempo total de funcionamiento t;, de un sistema consta
por lo tanto de periodos de tiempo (tyo—typ) durante
los cuales el receptor funciona sincrénicamente y que
por lo tanto son perturbados Unicamente por la proba-
bilidad de error de bit wy y de periodos de tiempos i,
durante los cuales la probabilidad de error de bit es de
wp = 3. Por lo tanto la probabilidad total de error se
obtiene como sigue:

wp (Ero—typ) + 3 ¢
wp — g (tro—trp) T 3 ™ @)
tro
Para t;, < iy se obtiene:
1 irp
Wy = W —_—, 4)
T BT S tro
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Fig. 10 Tiempo de perturbacion verdadero con el segundo método para
valoresde e =1, 2y 3.

El segundo término de la suma nos indica el aumento
de la probabilidad total de error debido a la sincroniza-
cion de bloque. En el caso de sincronizacién ideal de
bloque se tiene que wy; = wp. En la practica son posi-
bles sistemas en los que el segundo término sea despre-
ciable comparados con el primero. Por lo tanto, la
figura 11 no solo representa el tiempo de perturbacién
total sino también, aparte de un factor 2, el deterioro de
la probabilidad de error debido a [a sincronizacién de
blogue. Se puede ver que, sin mejora, la mayor parte
de la probabilidad total de error es causada principal-
mente por la sincronizacién de bloque. Sin embargo la
mejora reduce esta parte a un valor que resulta despre-
ciable comparado con wj. '

5. Conclusiones

Este articulo nos describe un método para determinar
los pardmetros 6ptimos de sincronizacion de bloque de
un sistema PCM bajo diferentes aspectos. Estos para-
metros son:

— las longitudes del blogue y del caracter de sincroni-
zacion;

— la estructura del caracter de sincronismo;

— la mejora de la perturbacidn.

Se explicardn mejor los pasos individuales por medio
de algunos ejemplos:
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Fig. 11 Tiempo de perturbacién total respecto al tiempo de operacion total
para ¢ =1 %, wg = 106 y wpg = 1012,

Ejemplo 1. Se supone que ya estan determinados el
camino de transmision y los repetidores regenerativos
asociados. Se supone que la interferencia es estocés-
tica. Por lo tanto se conocen las probabilidades de per-
turbacién de un bit wp y la verdadera. (wp/wypg es una
medida de la calidad de sincronizacion del bit.) La sin-
cronizacién de bloque se debe disefiar de forma que la
probabilidad total de error wy; no sera esencialmente
mayor que wp, es decir, que no se empeore la calidad
de transmision por introducir la sincronizacion de bloque.

La longitud dptima de blogue se determina al tenerse
que cumplir que wy == wp,

De (4) se deduce, con la eleccion adecuada (tpp, == tpg)

'rp < wyo sea 10~ 107 wp,
tro 1o

La longitud 6ptima de bloque correspondiente a este
valor se puede deducir de la figura 10. Después se puede
determinar {a fongitud 6ptima del cardcter de sincroni-
zacién en la figura 3.

El cardcter de sincronizacidn se debe escoger de
forma que no se pueda simular en sus alrededores, es
decir 111000. Se debe emplear ademds el segundo méto-
do de mejorar la perturbacion, eligiendo el factor de
mejora de forma que w,p <  wyps. Sin embargo, esta regla
se puede aplicar Unicamente si e <nf2. Si e>n/2 se
debe emplear el primer procedimiento, cumpliendo el
factor g la condicion w,; < wps.

Ejemplo 2. Supongamos que se conoce el tiempo de
sincronizacién maximo admisible del sistema v, es decir
ninguna perturbacion debe ser mayor de este maximo.

Se puede deducir la longitud de bloque optima por
medio de las siguientes consideraciones: La duracion
media de una perturbacién simulada es igual al tiempo
de sincronizaciéon 7; la duraciéon media de una pertur
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bacion verdadera sera 7/2 4 ¢, (tiempo de deteccién = ¢,).
Cuando t;=2¢/2 la duracién de las dos perturbaciones
es aproximadamente igual al tiempo de sincronizacién,
de manera que la figura 2 nos indica la refacién entre
7m ¥ b,y = longitud optima del bloque. Hay que resaltar
aqui que esta relacidon es aplicable Unicamente a valores
medios de los tiempos de sincronizacion, es decir se
debe usar en lugar del valor 7,, el valor medio 7, En la
préactica, se empleara un valor medio 7,, estimado, al
determinar b,,, en la figura 2 y n,,, en la 3. Si se necs-
sita, se puede determinar la distribucién exacta de pro-
babilidad del tiempo de sincronizacién de acuerdo con [7]
y corregir adecuadamente.

En relacion con la estructura del caracter de sincro-
nismo, se pueden aplicar los principios del ejemplo 1.

La mejora de la perturbacién no es necesaria puesto
que no reduce su duracién sino su frecuencia. Sin mejora
de la perturbacién, la deteccion dura ¢/2. En el caso
de que se use un método de mejora, tnicamente se
puede utilizar el segundo. El primero aumentara indebi-
damente el tiempo de deteccién.

Ejemplo 3. A menudo es imposible, por razones técni-
cas, elegir un ¢ptimo de longitud de bloque. Supuesto
como un dato, se pueden aplicar los requisitos del
ejemplo 1.

La longitud necesaria del caracter de sincronizacion
se puede determinar deduciendo el parametro « de las
figuras 9 y 10 para la longitud dada & y el cociente
trp
Iro
des de bloque optimas la figura 10 y en la de las longi-
tudes de bloque pequefias la figura 9.

Para la estructura 6ptima del caracter de sincronizacién
existen dos posibilidades. Bien el valor (xb) esta por
debajo de la recta de puntos en la figura 8 y entonces
se debe escoger el cardcter de sincronizacion de forma
que no se permitan simulaciones en los alrededores;
o bien esta por encima de la recta y entonces el carac-
ter de sincronizacion debe estar formado por bits iguales.

Para la mejora de la perturbacion, existen también
dos posibilidades: En la zona de las longitudes de blo-
que optimas se empleard el segundo método y en la de
bloques de pequefa longitud el primero. Estos factores
se determinarén coma en ef ejemplo.

Ejemplo 4. Se supone que el sistema PCM se usa con
lineas de transmisién sometidas a interferencias.

Este ejemplo difiere de los restantes tanto, que la
mejora de las perturbaciones se debe dimensionar de
distinta forma. Unicamente se puede aplicar el primer
método, y g debe ser lo suficientemente grande para que
el tiempo de deteccion de la perturbaciéon media sea
mayor que la longitud media de las impulsiones de ruido.,

Este articulo proporciona también los parametros opti-
mos de la sincronizacion de bloques para otros proble-
mas. Sin embargo, los problemas sencillos que aqui se
han discutido no son comparables realmente con los
que se encuentran en la practica. Cuando se calculan
sistemas reales juegan un importante papel otros muchos
factores ademas de los que se han indicado hasta ahora.
Por esta razon la solucién técnicamente “6ptima” sera

== 102 wy. Se debera usar en la regidn de las longitu-
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siempre un compromiso. Sin embargo se ha explicado
un camino para el disefio de la sincronizacién de bloque
que puede indicar la direccidn correcta cuando se tratan
problemas mas complicados. En este articulo se han
visto las condiciones éptimas desde el punto de vista
~de la sincronizacidn de blogue. El disefiador de siste-
mas practicos podra adaptarse a estas condiciones tanto
como sea posible.

6. Apéndice. Calculo del tiempo de sincronizacion.

Partiendo de las probabilidades dependientes w, de
que se presente el caracter de sincronizacion en el
lugar » la probabilidad de que se presente el cédigo de
sincronismo por primera vez en el lugar » se obtendra
segln:

Py=Wo - Wi W2 W, 1" W, (5)

Por lo tanto, la probabilidad de que el caracter de sin-
cronizacion sea simulado al menos una vez durante las
primeras k -+ 1 pruebas, que es lo mismo que decir que
las pruebas bit por bit no comprenden mas que &+ 1
posiciones, es:

E
w =P, . ©)

r=0
En consecuencia, la probabilidad de que el caracter
de sincronizacién sea simulado por lo menos s veces
durante las primeras k& 4 1 pruebas es:

y)
@ — 3 p,6. @
0

Las probabilidades p, (9 de que se presente la simu-
lacion de orden s en la pista de orden , vienen deter-
minadas por los polinomios:

f(x) = po+ prx + pax? + p3xd + - - - pya?
a partir de la serie (6) y elevandole a la potencia més
alta:
H2)® = po® + p1Ox + po 22 + pa® x3 ++ - p, () xP.

Haciendo £ = & en (7) se obtiene la probabilidad w(s)
de que ocurran s 0 mas de s simulaciones (saltos) durante
la prueba de todas las b pistas, es decir:

T
T

>s5+1.
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Al aumentar s, w® se hace cada vez mas pequeiio.
Habrd que determinar por medio de un calculador, para
que valor particular de s, w® es justamente inferior al
limite establecido ¢. Esta serd una medida directa del
tiempo de sincronizacién, es decir, aquel tiempo de sin-
cronizacion que exceda uUnicamente de la probabilidad
tw(aﬂ = g.
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Transceptores para satélites de comunicaciones

G. DAWSON
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1. Introduccién

Satélites de comunicaciones activos proporcionan en
el momento actual servicios internacionales de telecomu-
nicacion comercial a través de los océanos Atlantico y
Pacifico, y un servicio nacional en Rusia. En estos saté-
lites, el transceptor de comunicaciones determina en pri-
mer lugar la capacidad de transmisidn y en consecuencia
el coste de estos servicios. En este articulo se hace una
revision de los recientes desarrollos y avances en este
campo.

2. Limitaciones en el disefio de repetidores

Por acuerdo de la Union International de Telecomuni-
caciones (U.1.T.) se ha asignado el espectro de radio-
frecuencia a los diferentes servicios de radio y el Comité
Consultivo Internacional de Radio (C.C.1.R) de la U.L.T,,
formula las recomendaciones que cubren las caracteristi-
cas técnicas de las transmisiones de radio internacio-
nales.

En ia conferencia administrativa extracrdinaria de ra-
dio de 1963, se acordaron las asignaciones de frecuen-
cias para sistemas espaciales que se muestran en la
tabla 1. Muchas de estas frecuencias estaban ya siendo
usadas por servicios de radio existentes y solo podian
ser empleadas por los sistemas epaciales a base de
compartirlas con estos sarvicios. En particular, las ban-
das para satélites de comunicaciones comerciales, 3400
4 4200 MHz y 5925 & 6425 MHz, estédn compartidas con
servicios de microondas comerciales terrestres con evi-
dentes posibilidades de interferencia mutua.

ElI C. C.I. R. ha estudiado estos problemas y publicado
recomendaciones que limitan los niveles de interferencia
dentro de ambos tipos de sistemas, y para conseguir
esto, ha recomendado limitaciones en los valores tolera-

bles en la potencia de la densidad de flujo producida
por el satélite en la superficie de la tierra. Restricciones
similares se aplican a las estaciones terrenas [1].

Este valor es (—152 + %) dB relativos a 1 W/m? en

cualquier banda de 4 kHz, donde @ es el angulo de la
onda de llegada (grados por encima del horizonte).

Con las potencias efectivas radiadas normalmente
disponibles en los satélites de comunicaciones, no se
excede la intensidad de campo anterior cuando la porta-
dora de radiofrecuencia estd modulada en frecuencia
con una sefial de banda base de muiltiples portadoras. Si
se reduce ¢! indice de modulacion debido a un bajo uso
del sistema, especialmente cuando se dispone de una
potencia efectiva radiada (PER) en el satélite mas alta,
se reconoce que es necesaria una dispersion de energia
de la portadora para que no se exceda la maxima den-
sidad de flujo en cualquier banda de 4 kHz.

El transceptor de un satélite de comunicaciones tiene
que ser disefiado dentro de estas limitaciones de anchura
de banda disponible y de potencia de densidad de flujo
en la superficie de la tierra. ;Cuél es la importancia de
estas restricciones?

La tabla 2 da una lista de los sistemas de comunica-
ciones Intelsat en servicio y proyectados [2]. Todos los
satélites son estacionarios y utilizan modulacién de fre-
cuencia con multiplex por division en frecuencia (FDM-
FM) para la transmision telefonica, operando en las ban-
das de 6/4 GHz. A medida que la potencia del transmisor
y la anchura de banda aumentan, la capacidad de trans-
misidn crece desde 240 canales de Intelsat | a los proyec-
tados 6000 canales de Intelsat IV. Ni Intelsat I, ni Intel-
sat [l utilizan toda la anchura de banda disponible; Intel-
sat lll utiliza toda la anchura de banda disponible, pero

Tabla 1 — Reparto de frecuencias acordado por la Conferencia Administrativa extraordinaria de las Radiocomunicaciones en Ginebra

en 1963.

Bandas de frecuencias

Asgnacién

1700 — 1710 MHz
1770 — 1790 MHz
2290 — 2300 MHz
2690 — 2700 MHz
* 3400 — 4200 MHz
4400 — 4700 MHz
4990 — 5000 MHz
5250 — 5255 MHz
5670 — 5725 MHz

investigacion espacial (telemedida y persecucién) (compartida)

Satélites meteorologicos (compartida)

Investigacion espacial (telemedida y persecucién en el espacio distante) (compartida)
Radioastronomia (reservada)

Satélites de telecomunicacion (satélite hacia la tierra) (compartida)

Satélites de telecomunicacién (satélite hacia la tierra) (compartida)

Radioastronomia (compartida en ciertas zonas)

Investigacion espacial (compartida)

5725 — 5850 MHz
5850 — 5925 MHz
* 5925 — 6425 MHz
7250 — 7300 MHz
7300 — 7750 MHz
7900 — 7975 MHz
7975 — 8025 MHz
8025 — 8400 MHz
8400 — 8500 MHz

Investigacion espacial (espacio distante) (compartida)

Satélites de telecomunicacion (tierra hacia satélite) {compartida)
Satélites de telecomunicacion (tierra hacia satélite) (compartida)
Satélites de telecomunicacion (tierra hacia satélite) (compartida)

Satélites de telecomunicacion (satélite hacia la tierra) (compartida)

Satélites de telecomunicacién (compartida)

Satélites de telecomunicacién (tierra hacia satélite) (compartida)
Satélites de telecomunicacién (tierra hacia satélite) (compartida)
Satélites de telecomunicacién (tierra hacia satélite) (compartida)
Iinvestigacion espacial (compartida)

* Bandas comerciales compartidas con sistemas terrestres.
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Tabla 2 - Lista de los sistemas de telecomunicacion por satélites INTELSAT.

Sistema . Ngmero totgl 'de Fecha de pl{esta Zona ogeanica Observaciones
circuitos telefonicos * en servicio servida
En servicio
Intelsat [ 240 Junio 1965 Atlantico Norte acceso limitado
Intelsat |i (F-3) 240 Abril 1967 Atlantico acceso multiple
Intelsat Il (F-2) 240 Febrero 1967 Pacifico acceso multiple
Intelsat Il (F-4) 240 Octubre 1967 Pacifico acceso multiple
Previstos segin planes actuales
Intelsat il 1200 22 mitad de 1968 Atlantico acceso multiple
Intelsat 11| 1200 1960 Pacifico acceso multiple
Intelsat Il 1200 1969 Océano Indico acceso maltiple
Intelsat 11| 1200 1969 Atlantico acceso multiple
Intelsat [V 6000 1970—1972 Atléntico Pacifico Océano Indico

* Las capacidades anteriores son disponibles para comunicaciones con estaciones terrestres con una antena de G/T = 40,7 dB.

Tabla 3 — Caracteristicas de los satélites de telecomunicacién.

Pes Potencia Potenci

grb?itzn Diametro Altura disponible para radiadaa Banda Capacidad

(ka) (cm) (cm) ahm?\r;\t/;mon (MHz) de paso en circuitos
Intelsat | 34 Al 59 45 15 50 240
Intelsat 1l 73 142 74 81 17 250 240
Intelsat [l 114 142 102 106 22 450 1200
Intelsat 1V 550 280* 23%* 500 6000

b) 34,7***

* didmetro maximo previsto
** para una antena con cobertura global
*** nara una antena con haz estrecho

se podria permitir més potencia. Intelsat IV esta proyec-
tado para utilizar toda la anchura de banda disponible y
aproximadamente la maxima potencia permitida, de forma
que un aumento posterior de la capacidad de transmision
en esta banda de frecuencias solo se podria conseguir
mediante mejores técnicas de modulacion y mejores esta-
ciones terrenas. Sin embargo, se espera que los satélites
Intelsat IV satisfagan las necesidades de crecimiento de
trafico telefénico a través de los océanos hasta mucho
mas alla de 1975.

En el momento actual, las compafias que operan con
terminales terrenos estan gravadas por el uso del satélite
sobre la base de una carga anual por cada “unidad de
utilizacion del satélite”, la cual se deriva de la parte
de potencia del transmisor del satélite necesaria para
proporcionar un canal telefonico de unas caracteristicas
de transmisién dadas. Esta parte de la potencia del saté-
lite depende del tamafno de la estacion terrena; una esta-

. Cién terrena con una antena de 13 metros de diametro
necesita 6,5 veces méas potencia del satélite que una
estacion “standard” (con antena de 26 metros de dia-
metro) y por lo tanto estd gravada 6,5 veces mas por
cada unidad de utilizacion de| satélite.

Cuando la capacidad de transmision del satélite au-
menta, el coste por unidad disminuye; esto se muestra
en las tarifas anuales propuestas, pagaderas a Intelsat,
que se espera se reduzcan de 20.000 ddlares en 1967 &
9.000 dolares en 1971, y posiblemente a 3.200 délares
en 1977 [3].
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Estos aumentos espectaculares de la capacidad de
transmisién del satélite desde el lanzamiento de Intelsat |
se han conseguido gracias a sustanciales avances en la
tecnologia del transceptor y a los correspondientes au-
mentos en la capacidad de lanzamiento de cargas.

La tabla 3 da una lista de algunos parémetros de
varios satélites de comunicaciones,

Las figuras 1 y 2 muestran los esquemas simplificados
de los transceptores para Intelsat Il y IIl.

La capacidad de acceso multiple de los sistemas de
satélites es una caracteristica importante que impone
exigencias adicionales en el disefio del transceptor. En
el sistema Intelsat se utiliza una portadora de radiofre-
cuencia para cada interconexion con 24, 60 6 132 canales
de audio, o un canal de televisién por portadora. Como
muchos terminales terrenos estan servidos por un saté-
lite, cada satélite transmite varias portadoras en paralelo
simultdneamente, y con objeto de obtener la mayor flexi-
bilidad en la asignacion de frecuencias y sencillez del
equipo, se utilizan repetidores de banda ancha en Intel-
sat [y IH.

Ambos transceptores tienen el mismo disefio basico,
la sefial de 6 GHz recibida es amplificada en una serie
de amplificadores de diodo tunel, la frecuencia de la
senal se cambia a 4 GHz en un mezclador de bajo nivel
alimentado con la frecuencia de un oscilador local de
2225 MHz derivada de un oscilador controlado a cristal,
y la sefal de 4 GHz es amplificada en los amplificadores
de tubos de ondas progresivas (AOP) para proporcionar
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Fig. 1 Intelsat Il — Esquema funcional del transceptor.
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Fig. 2 intelsat 1ll — Esquema funcional del transceptor.

el nivel de sefial necesario en la antena de transmision.
Cada transceptor es de banda ancha y amplifica varias
portadoras en paralelo.

Con esta disposicion es deseable que el transceptor
opere en una forma “lineal”, es decir, la ganancia total
debe ser fija y no depender del nivel de la sefal. De
esta forma, cada portadora utilizara una parte de la
potencia del transmisor del satélite en proporcién a las
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potencias de portadora recibidas en el satélite desde
los transmisores de los terminales terrenos. Desgracia-
damente, el amplificador de tubo de ondas progresivas
de alto nivel no es lineal cuando opera cerca de la
saturacion de su potencia de salida, lo que es esencial
para el rendimiento de potencia total, y de esto resulta
que las senales de niveles méas bajos se reducen con
relacion a las sefiales de niveles mas altos, es decir,
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sufren una penalizacion de potencia. Ademds, se generan
productos de intermodulacion que degradan la carac-
teristica de transmisidon. Ambos efectos se reducen, dis-
minuyendo el nivel de operacion del amplificador de tubo
de ondas progresivas, a un valor de aproximadamente

POLARIZACION

2 dB por debajo de la potencia de salida de saturacion,
a costa del rendimiento de potencia [4].

Los satélites Intelsat 1V tendran multiples transcep-
tores en paralelo, de anchura de banda mucho menor
(40 MHz). Las potencias para la portadora de radiofre-
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Fig. 3 Intelsat IV — Transceptor con simple conversién.
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Fig. 4 Intelsat [V — Transceptor con doble conversién.
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cuencia seran mucho mayores y las antenas de tipo de
“haz dirigido” proporcionaran mayor ganancia. Como el
nimero de portadoras por transceptor es mas pequefio,
se reducird la disminucion de potencia necesaria con
respecto al valor de saturacion del amplificador de tubo
de ondas progresivas y el rendimiento de potencia total
aumentard. Sin embargo, la complejidad del satélite sera
mucho mayor que Intelsat lll y los requerimientos de
fiabilidad mucho mas severos.

Se han considerado dos tipos de disefio que se mues-
tran en las figuras 3 y 4. Se ha escogido el tipo de
simple conversidn de radiofrecuencia, bésicamente el
mismo que en el fransceptor de Intelsat Ill, pero el disefio
final puede diferir en detalles del mostrado en el dia-
grama de bloques de la figura 3. Caracteristicas adicio-
nales son los multiplexadores de radiofrecuencia y los
igualadores asociados con cada canal de 40 MHz del
transceptor.

Los satélites Intelsat estan estabilizados por rotacion
a una velocidad de aproximadamente 100 revoluciones
por minuto con su eje de rotacion paralelo al eje de rota-
cion de la tierra. Las antenas de Intelsat |'y |l consisten
en disposiciones omnidireccionales multicanales que dan
un haz toroidal con una ganancia en recepcion de 4 a
5 dB y una ganancia en transmision de aproximadamente
9 dB.

La antena de Intelsat lll tiene una mayor ganancia
como consecuencia del movimiento contrarrotatorio de

ANTENA DE
CORTE PLANO

ANTENA
DIRECCIONAL

ANTENAS
OMNIDIRECCIONALES

CONJUNTD
MOTOR DE

ANTENA { COMUNICACIONES
DISPOSITIVO
ENTRADA/SALIDA

Fig. 5 Intelsat Ill — Antena con orientacién mecénica.
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la antena de forma que la mayor parte de la potencia
transmitida es dirigida hacia la tierra. Aunque el efecto
contrarrotatorio podia haberse obtenido electronicamente,
el satélite Intelsat lll tiene una antena mecéanicamente
contrarrotatoria del tipo mostrado en la figura 5. Su velo-
cidad de rotacién compensa exactamente la rotacion del
satélite y estd controlada por sensores localizados en el
satélite. Su ganancia de transmision y recepcién es apro-
ximadamente de 13 dB.

Se proyecta que los satélites Intelsat 1V tengan a la
vez, antenas globales y del tipo de “haz dirigido”. Estas
Ultimas tendran una anchura de haz de aproximadamente
4,5° & 4 GHz y una correspondiente ganancia de antena
de unos 29 dB.

3. Fiabilidad del transceptor

Para proporcionar un servicio econdmico, los satélites
de comunicaciones necesitan tener una vida de varios
afios. Por ejemplo, se exige que Intelsat Il cumpla todas
las especificaciones de buen comportamiento por lo
menos durante 5 afios en o6rbita. Esto es mucho mas
que las misiones de vuelos espaciales tripulados actua-
les y mayor que los experimentos de satélites cientificos.

El medio ambiente al que estd sujeto el satélite, cam-
bia desde las comparativamente cdémodas condiciones
bajo las que se fabrica, a través de las distintas etapas
de transporte y lanzamiento, al casi medio ambiente ideal
de la orbita sincrénica donde la presion y en menor
extension la temperatura, son solo los factores impor-
tantes.

Para cerciorarse de que el equipo del transceptor
operara satisfactoriamente después de haber estado
sometido a las condiciones esperadas durante el trans-
porte, lanzamiento y colocacion en la orbita final, se
debe probar el equipo hasta un grado tal, que la posterior
probabilidad de fallo sea extremadamente pequefa.

La variacion de temperatura en 6rbita sera una fun-
cién del disefio térmico del satélite; en el apéndice se
dan valores tipicos para un satélite estabilizado por rota-
cidn en oOrbita sincronica. Las caracteristicas de vibra-
cién dependen del tipo de cohete de lanzamiento em-
pleado y los valores dados son aquéllos calculados para
el cohete de lanzamiento previsto para el satélite Intel-
sat [V.

La radiacion probable en la 6rbita sincrénica ha sido
definida por Comsat (Communication Satellite Corpora-
tion) y se incluye en el apéndice A.

En un satélite de comunicaciones el transceptor es
solo uno de varios subsistemas que deben continuar
trabajando efectivamente si el satélite tiene que propor-
cionar un servicio util y asi el riesgo de fallo del satélite
debe ser dividido entre todos los subsistemas y solo se
puede permitir al transceptor un riesgo de fallo muy
pequefio en un periodo de varios afios, es decir, si la
probabilidad de supervivencia del satélite completo tiene
que ser de 0,70 después de 5 afios en orbita, la proba-
bilidad de superviviencia del transceptor debe ser mejor
que 0,95 después de 5 afios. )

Las estimaciones de fiabilidad se basan usualmente
en la distribucién de probabilidad de Poisson suponiendo
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un fallo erratico de los elementos concernientes. En este
caso la probabilidad de supervivencia de un compo-
nente es

P, =¥
donde 1 es la cantidad de fallos y t el tiempo en que
se producen.

En una unidad que contiene muchos componentes y
donde el fallo de cualquier componente puede ocasionar
el fallo de la unidad, estas probabilidades son aditivas
y se puede suponer que todos los elementos estéan en
serie. En este caso la probabilidad de supervivencia de
un componente es:

Ps = e h+latds + ... +2)0

En el caso de un sistema activo y de uno de reserva
teniendo la misma cantidad de fallos, la probabilidad de
supervivencia del sistema de reserva total, suponiendo
1009, de fiabilidad del dispositivo sensor y de conmuta-
cion, es

P, = e¥(1+ A1),

Si este es el caso, la conmutacién del sistema de reserva
reduce sustancialmente el riesgo de fallo y se utiliza
para conseguir las altas fiabilidades requeridas.

Si la probabilidad de supervivencia para 5 afios con
simple conmutacién al sistema de reserva es 0,985, la
probabilidad de supervivencia de un transceptor sin con-
mutacién es aproximadamente 0,88, y la cantidad de
fallos necesita ser menor que 3 en 1 millén de horas
para que el transceptor obtenga este nivel de fiabilidad.
Con varios cientos de componentes en cada transcep-
tor, el objetivo de cantidad de fallos para cada com-

ponente es del orden de 10 en 1000 millones de horas

y es claramente dificil de conseguir y establecer.

La tabla 4 da algunos valores de cantidades de fallos
que son de uso normal en las estimaciones de disefio y
que permiten al disefiador puntualizar las partes del sis-
tema que tienen mas probabilidad de fallar y donde se
necesita especial atencion para conseguir los objetivos
de fiabilidad.

4, Obtencién de un transceptor fiable

Las consideraciones anteriores muestran que la fiabi-
lidad es quiza la caracteristica mas importante del disefio
y fabricacién de un transceptor para satélites de comu-
nicaciones. Los requerimientos de fiabilidad son solo
igualados por aquellos exigidos a los sistemas de cable
submarino de larga distancia, donde los repetidores sub-
marinos se disefian para operacion continua por lo menos
durante 25 afios sin fallo. La experiencia de fiabilidad
obtenida en el Reino Unido en ¢l disefio y fabricacion
de repetidores sumergidos, es aplicable directamente a
los transceptores para satélites de comunicaciones y
proporciona seguridad de éxito en este campo.

En resumen, la fiabilidad de un transceptor depende de:
a) el disefio intrinseco de los componentes;

b) la calidad de fabricacién del componente, inspeccion
y prueba;

¢) caracteristicas de los componentes en relacion a
tensiones eléctricas en condiciones normales y anorma-
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Tabla 4 — Cantitad de fallos en el espacio indicado por COMSAT
{No debe utilizarse mas que para comparaciones con
el proyecto propuesto).

Fallos por 10° horas de explotacién con el 259, de
carga {en el caso que es aplicable esta condicién).

Tipo de Cantidad Tipo de Cantidad
componente de fallos componente de fallos
Resistencias Cojnetes 35
Aglomeradas 5 Juntas giratorias 1000
Pelicula metalica 5 Motor
Bobinadas 10 (contrarrotacion) 200
Potenciémetros 200 Diodos tunel
Condensadores (germanio) 200
Ceramicos 3 Transistores
Vidrio 3 (planar, silicio)
Mylar 5 Uso normal 10
Papel 20 Conmutacién 10
tantalo, solido 20 HF 20
Ajustables 20 Potencia 50
Alta tensién 100 Circuitos integrados
Diodos (silicio) Numéricos
Conmutacion 4 (bipolares) 10
Uso normal 10 Analdgicos 20
Potencia 20 Puerta aislada
Zener 50 (FET)
Detectores/ -+ 1-10 puertas 100
mezcladores 100 - 10-50 puertas 500
Filtros (por seccién) Tubos de ondas
Hibrido 25 progresivas 2000
Paso-banda 10 Transformadores
Acopladores 10 Potencia 30
Circuladores 10 Sefial 10
Interruptores (ferrita) 20 Inductancias
Conexiones Potencia 20
soldadas 1 Sedal 10
Conexiones Cristales 80
enchufables 2 Relés 400

les y a su medio ambiente en almacenamiento, transporte,
lanzamiento y en orbita;

d) grado de redundancia en la construccion;

e) la calidad del ensamble, inspeccién y prueba del
repetidor.

Todos los componentes del repetidor, excluyendo el
tubo de ondas progresivas, seran componentes pasivos
(guiaondas, resistencias, condensadores, bobinas, crista-
les, relés), 0 semiconductores (transistores, diodos, dio-
dos varactor, diodos tunel, diodos rectificadores, etc.).

Para mostrar la habilidad, experiencia y recursos nece-
sarios para disefiar y fabricar componentes de esta fiabi-
lidad, se hace a continuacidon una descripcion breve de
semiconductores muy fiables.

Los transistores y diodos que se utilizan en esta apli-
cacion deben tener una fiabilidad muy grande. Se requiere
una cantidad de fallos total de 20 x 10 por hora para
los transistores y 10 X 10 por hora para los diodos con
909, de seguridad para una vida de 45.000 horas. Estas
cifras corresponden a un maximo en la proporcion de
fallos aceptable, durante las 45.000 horas de vida, de
0,099, para los transistores y 0,0459%, para los diodos.
Ni las cantidades de fallo, que estan en la region de
0,001%, por 1000 horas, ni las proporciones de fallo pue-
den obtenerse en los dispositivos comerciales, aunque
estan bien protegidos.
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Se ha reconocido que desde la fecha de su invencion,
el método planar de fabricar transistores y diodos de
silicio da potencialmente una gran fiabilidad. A la supe-
rioridad basica del silicio con respecto al germanio como
material para fabricar semiconductores fiables (el mayor
margen de temperatura del silicio permite un mayor con-
sumo efectivo para una caracteristica dada), la tecno-
logia planar afiade una regién de unién inherentemente
estable. No obstante, en los ultimos afios se han des-
cubierto varias causas de fallo, es decir, contaminacio-
nes sobre las conexiones, capas de inversion y fend-
menos secundarios que pueden afectar a los dispositivos
planar. Ademas, se ha reconocido la gran importancia
del control de calidad durante la fabricacion.

Para los dispositivos de gran fiabilidad que se usan
en los repetidores sumergidos, se tomé la decision de
utilizar técnicas standard y no introducir innovaciones,
no comprobadas, aunque estas fueran potencialmente
atractivas. Los dispositivos para repetidores sumergidos,
tanto transistores como diodos, se hacen con técnicas
esencialmente iguales a las utilizadas para los disposi-
tivos normales de mayor fiabilidad. La alta fiabilidad se
obtiene especialmente por:

a) programacién muy cuidadosa del proceso, de forma
que se introduzca el tiempo de espera minimo posible;

b) control especialmente cuidadoso y comprobacion
de todas las etapas de los procesos;

c) todas las operaciones de ensamble realizadas por
un pequefio grupo de operadores particularmente ex-
pertos;

d) fa introduccién de una serie de etapas de ins-
peccion 100 9%, seguida de comprobacion del control de
calidad, eliminando e! subensamble que muestre cual-
quier defecto que evidentemente pueda afectar a la
fiabilidad.

Para la fabricacion de transistores de alta fiabilidad
hay un total de 78 operaciones distintas con su inspeccion
que significan 124 especificaciones de detalle cubriendo
las etapas desde la entrada de la ldmina de silicio
hasta la terminacion del ensamble y la encapsulacién.
Es claramente imposible describir estos procesos en
detalle en esta pequefia descripcién.

Todas estas operaciones se realizan en un area que,
mediante el uso de técnicas tales como acondiciona-
miento por flujo de aire laminar, consigue un alto nivel
de limpieza, incluso para el standard de fabricacion de
dispositivos semiconductores. Ademas, se guarda una
historia completa de todas las medidas y pruebas reali-
zadas sobre cada dispositivo durante la fabricacién.

Después de terminada la fabricacion, los dispositivos
estdn sujetos a una serie de pruebas para confirmar y
asegurar la fiabilidad requerida. Estas pruebas no son
pruebas de seleccion. Se toma la postura de que si los
dispositivos, aunque sea en pequeiia proporcion, fallan
en una prueba de seleccion, debe desconfiarse de los
procesos de fabricacion y de los procedimientos de con-
trol de calidad aplicados durante la fabricacién. Las prue-
bas de seleccién rara vez son totalmente eficaces y no
se puede confiar en ellas para elevar a un nivel satisfac-
torio la fiabilidad de un producto que basicamente no es
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satisfactorio. La Unica excepcién que se hace a esta
regla es la prueba aplicada a la hermeticidad del dispo-
sitivo de encapsulacion. En esta se acepta que los dispo-
sitivos que pasen la prueba de hermeticidad no tendran
fugas posteriormente.

Después de terminada la fabricacion, los dispositivos
se someten 100 9%, a una severa prueba térmico mecanica
para confirmar la robustez mecanica y fiabilidad de los
mismos, y después se someten 1009, a un encendido
prolongado (usualmente de 3 & 6 meses de duracion) en
las condiciones normales de operacion eléctrica pero
bajo temperaturas mas altas para obtener un factor de
aceleracién en el tiempo tal que sea equivalente a la
vida exigide del sistema. Por ejemplo, si se requiriera
una vida de 45.000 horas, un encendido de 4500 horas
necesita un factor de aceleracién de 10. La ausencia de
mecanismos de desgaste importantes y [a temperatura
real necesaria para conseguir los factores de acelera-
ciéon necesarios, se determinan por gran ndmeroc de
experimentos de prueba realizados en condiciones muy
extremas con dispositivos que posteriormente no serén
utilizados.

Cuando es posible, el nimero de elementos utilizados
en las pruebas térmico mecénicas y de encendido es
suficientemente grande para dar una seguridad estadis-
tica completa de la proporcién de fallo requerida. Por
ejemplo, las proporciones de fallo de 0,099%, en 45.000
horas dada anteriormente exigié probar 2560 transistores
sin permitir ningan fallo, o 4300 si se permite un fallo,
para dar una seguridad del 909%,. Se hace la suposicién
posterior de que los valores de fallo no subiréan durante
la vida del elemento; esta es la experiencia universal
siempre que no hay mecanismos de desgaste impor-
tantes.

El trabajo anterior esta descrito en un articulo reciente [5]
y algunos de los resultados obtenidos se resumen a con:
tinuacién:

Resultados de la prueba de resistencia térmico mecanica de
transistores y diodos para repetidores sumergidos.

Transistores Diodos
Namero probado 2642 4793
Ndmero fallado 0 0
Proporcion de fallo
maximo asegurado
(seguridad de 90 %) 0,087 % 0,048 9,

Resultados de la prueba de aceleracién por sobrecargas de
transistores y diodos para repetidores sumergidos. -

Transistores Diodos
Namero probado 2557 4743
Numero fallado 0 0
Proporcién de fallo
maximo asegurado
(seguridad de 90 %) 0,090 % 0,049 9,
Cantidad de fallos
méximo asegurado i
(seguridad de 90 %) [ 26 X 10 porhora | 14 X 107 por hora
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Se han adoptado procedimientos similares para los
otros tipos de componentes y resulian costes muy eleva-
dos. La introduccion de un nuevo tipo de componente es
particularmente cara de modo que tiene que ofrecer una
mejora del coste significativa (en operacidn total) para
que merezca la pena. El cambio tecnoldgico, aunque
rapido, es costoso en este campo y esta es la razon
por la que muy pocos componentes cualificados para
el espacio pueden ser obtenidos de suministradores del
Reino Unido.

En el medio ambiente del espacio la eliminacion de la
refrigeracion por conveccién produce un cambio impor-
tante en las condiciones de operacion de los componen-
tes disipadores de potencia. Por esta razén se ha esta-
blecido un criterio de disefio basado, en un consumo
reducido y en reducir los limites superiores de la tem-
peratura de operacidn, y se requiere mucho cuidado en
el disefio térmico para cumplir estas exigencias. Es co-
rriente especificar operacién hasta un 259, del valor
nominal, es decir, los condensadores no deben exceder
el 259, del voitaje nominal y poner un limite a la tem-
peratura de la union del semiconductor.

En el ensamble y fabricacion del transceptor, se han
adoptado los mismos procedimientos estrictos de control
de calidad que en la fabricacidn de los componentes.
Estos procedimientos se pueden resumir como sigue:

a) uso de areas “limpias, adecuadamente controladas,
para el ensamble y cableado;

b) entrenamiento de operadores e inspectores para
asegurar la obtencidn y mantenimiento de standards de
calidad muy altos;

¢) estricto control en el manejo del material;

d) inspeccion visual, mecanica y eléctrica rigurosa y
prueba en todas las etapas de fabricacion;

e) registro de operaciones y movimiento de elemen-
tos en hojas detalladas;

f) prueba en toda clase de medio ambiente;
g) control total confiado a un director de fiabilidad.

En la figura 6 se muestra la organizacion funcional de
la fiabilidad en el proyecto del transceptor y que da idea
de la posicién clave que ocupa en la construccidn.

Para proporcionar el transceptor para un satélite ope-
racional es costumbre construir hasta cinco unidades
completas con el siguiente plan:

a) realizacién de un modelo de laboratorio para pro-
bar el disefio eléctrico;

b) realizaciéon de un modelo de ingenieria para probar
el disefio eléctrico y mecénico y compatibilidad con la
estructura del satélite;

c) realizacién de un prototipo completo con compo-
nentes ya calificados para el espacio, una prueba com-
pleta en medio ambiente e integracion en un satélite
completo con otros subsistemas;

d) fabricacion de dos unidades de vuelo con compo-
nentes ya calificados para el espacio con integracion en
dos satélites espaciales (uno de reserva).

El objeto de este procedimiento es asegurar que el
disefio ya fabricado se ha probado completamente antes
de que se construyan las unidades de vuelo con las
mismas pautas.

5. Futuros desarrollos

El mayor activo de los sistemas de comunicaciones
por satélites es la flexibilidad que prometen a los usua-
rios por el acceso multiple tanto partiendo de instalacio-
nes fijas como mdviles. Los futuros desarrollos estaran
dirigidos a proporcionar una mayor capacidad de trans-

DIRECTOR DEL PROYECTO

DISENO DE SISTEMAS

INGENIERIA DE CONFIABILIDAD b ot it ———— —— —— —

FABRICACION Y ENSAMBLE

DEFINICION DE PARTIDAS 0 MATERIAL
SELECCION PRELIMINAR DE PARTIDAS

REGISTROS DE PRODUCCION
ESPECIFICACIONES DE PRODUCCION

LISTA PRELIMINAR DE PIEZAS
ESPECIFICAIONES DE MATERIALES
ESPECIFICACION DE PROCESQS

Y VENDEDORES [

CONFIABILIDAD DE DISENO

REVISION DEL DISENO

EVALUACION DE DETALLES

FALLOS Y EFECTOS

APRGIACION DE LA LISTA DE PARTIDAS
ANALISIS DE LA IMPORTANCIA

MODELOS DE CONFIABILIDAD

ASESORAMIENTO DE CONFIABILIDAD

CONTROL DE CONFIABILIDAD DEL SUMINISTRADOR
NFORMES Y ANALISIS DE FALLOS

PRUEBA DE SUBENSAMBLES Y SISTEMA
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SELECCION DE PARTES
ESPECIFICACION DE PARTES
APROBACION DE LISTAS DE PARTES
PRUEBAS DE CONFIABILIDAD
SELECCION Y CALIFICACION
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Fig. 6 Organizacién de la fiabilidad.
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misién, con un servicio mas flexible a menor coste.
Podemos esperar ver utilizados a los satélites de comu-
nicaciones tanto en enlaces regionales y nacionales
como en enlaces globales e internacionales siempre que
se consigan acuerdos internacionales scbre su control
y operacion.

Para el satélite esto significa una mayor potencia
radiada efectiva, menor peso, mas transceptores en para-
lelo, mas anchura de banda y mayor fiabilidad.

5.1 Mayor potencia radiada efectiva

Esto se puede conseguir aumentando la directividad
de las antenas y/o aumentando la potencia del trans-
misor. El satélite Intelsat IV estda proyectado para tener
antenas de haz dirigido de 4,5° de anchura de haz; se
han estudiado antenas con anchuras de haz de 2°, y
menor, que proporcionarian potencias radiadas isotropi-
cas efectivas de aproximadamente 50 dBW (100.000 vatios)
con 10 vatios de potencia del transmisor. Las exigencias
de posiciéon y estabilidad son obviamente mas severas
con anchuras de haz mas estrechas, y las limitaciones
de densidad de flujo ponen un limite superior. Se nece-
sitaria una antena de aproximadamente 2,5 metros de
diametro comparada con la pequefia bocina del Intel-
sat lil. Se podrian proporcionar tubos de ondas progre-
sivas de mayor potencia, pero no hay una mejora evi-
dente, considerando el rendimiento total de entrada de
corriente continua a salida de microondas, del 25 el 309

5.2 Peso menor

Los circuitos integrados ofrecen la mejor posibilidad
de reduccidon de peso; sustituyendo los componentes de
guiaondas por circuitos de pelicula, se reduciria el peso
en un factor por lo menos igual a 109, para estos com-
ponentes. Sin embargo, los circuitos integrados de micro-
ondas tienen pérdidas mayores que pueden no ser tole-
rables en el transmisor. El uso de componentes de
guiaonda de tipo disipador [9] ofrece también sustan-
ciales reducciones de peso sin aumento importante de
las pérdidas de transmision y es de la mas inmediata
aplicacién. Es improbable el uso de dispositivos de estado
sélido para sustituir a los tubos de ondas progresivas
como amplificadores de salida, debido a su bajo rendi-
miento y capacidad de potencia a 4 GHz. Los circuitos
integrados y de pelicula también reducirdn el peso en
las secciones de VHF y UHF del transceptor cuando se
ha establecido Ia estabilidad vy fiabilidad de los circuitos
integrados lineales.

5.3 Anchura de banda mayor

A medida que se vayan saturando las bandas de 4 y
6 GHz, ird aumentado el uso de las bandas por encima
de 10 GHz y ya se han proyectado pruebas de propa-
gacion a 12, 18 y 36 GHz para establecer la posibilidad
de utilizar estas frecuencias. Hara falta un acuerdo dentro
de la Unién Internacional de Telecomunicacion para
definir las bandas de frecuencia por encima de 10 GHz
que pueden ser usadas para comunicaciones por saté-
lites y esto se considerara en la préxima Conferencia
Administrativa de Radio.
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Una estimacion sugiere que la capacidad de circuitos
telefénicos de un arco de 10° partiendo de la 6rbita esta-
cionaria utilizando solo la banda de 4 GHz, puede ser
como sigue [6]:

Potencia isotropa Potencia isotropa
radiada radiada
35 dBW por 500 MHz | 45 dBW por 500 MHz

Antena de 26 m 10.000 15 & 20.000
Antena de 13 m 6.000 8.000

Esto parece ser muy amplio, pero muchos servicios
utilizarén esta capacidad y algunos expertos creen que
no sera bastante, mas alla de 1980.

5.4 Mas transceptores y mayor fiabilidad

Cuando aumente la capacidad de lanzamiento de car-
gas y los circuitos integrados proporcionen menor peso,
podran ser alojados en un solo satélite mas transcep-
tores. Esto proporcionarda mayor rendimiento de poten-
cia, y mayor flexibilidad de operacion puesto que los
transceptores pueden ser utilizados para algunos ser-
vicios independientemente de otros. Cuando la compleji-
dad del sistema aumente, se requerird una mayor fiabili-
dad, pero la redundancia inherente de la operacién de
transceptores en paralelo tendera a proporcionar ésta.

6. Conclusion

Los desarrollos tecnologicos estan proporcionando
rapidos avances en el campo complejo de los transcep-
tores de comunicaciones por satélites, y no hay una
barrera técnica evidente que se oponga a un aumento
sustancial de la capacidad de transmision para cumplir
las exigencias internacionales. Esta opinion es compar-
tida por mas de 50 paises que esperan operar unos
60 terminales terrenos en 1972, Es probable que la velo-
cidad de desarrollo esté determinada mas por conside-
raciones internacionales politicas y legales, que por
factores técnicos,

Apéndice A - Requerimientos del medio ambiente
1. Vibracién

Los siguientes datos representan las estimaciones
relativas a los niveles de vibraciones en vuelo, en el
acoplamiento entre la Ultima etapa del dispositivo de
lanzamiento y el adaptador del vehiculo espacial. Para
la aceptacion del proyecto de vehiculo espacial, las
vibraciones sinusoidales previstas deberian ser 1,5 veces
los valores en vuelo y el grado de oscilacién deberia
ser la mitad del especificado. Analogamente, los valores
de vibracion aleatorios deberian ser 2,25 veces los valores
en vuelo y la duracion dos veces la indicada a con-
tinuacién:

Niveles en vuelo de las vibraciones aleatorias.

. Frecuencia Nivel .
Ejes Hy (gH2) Duracion
Longitudinal 20 — 150 0,01 2 minutos
y ambos ejes | 150 — 300 3 dB/octava segln
laterales 300 — 2000 0,02 cada eje
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Niveles de la vibracién sinusoidal en vuelo.

Eje Frecuencia Nivel Grado de
(Hz) (g. amplitud) variacion
Longitudinal 5—9 +15 4 octavas/minuto
9 —235 +29
33— 250 1,5
250 — 400 t25
400 — 2000 +t5
Lateral 5 —250 +1 4 octavas/minuto
250 — 400 t2
400 — 2000 +5
2. Choques

Las vibraciones transitorias debidas a los choques
que ocurren durante la fase de lanzamiento, mangjo
normal y transporte estan cubiertas adecuadamente por
las pruebas de vibracion.

3. Condiciones térmicas de no operacion

El equipo debe resistir una condicion térmica de no
operacion de —55°C a4 + 70 °C.

4. Condiciones térmicas en el vacio

El equipo debe operar con las caracteristicas especi-
ficadas en un margen de temperatura de 0°C & +45°C
y a una presion asociada con la altura en la orbita sin-
crona.

El equipo estd normalmente sujeto a ciclos de tem-
peratura en el vacio durante los cuales la temperatura
se varia en un margen de cerca de 80°C durante un
periodo de unas pocas horas, manteniendo la presion a
107 Torr.

5. Radiacion ambiental en érbita sincrona
Electrones atrapados

Los electrones atrapados en una 6rbita sincrona vy
ecuatorial pueden estar representados por las siguientes
expresiones que dan espectro de flujo medio integrado
con relacion al tiempo:

0,05 < E<0,5 Mev;

D, (> E) = 7,96 % 105 E-1% efem?fs,

0,5 <{E <4 Mev;

@,(>> E) = 1,02 X 10 exp-2°E) g/cm?/[s.
El flujo representa el ndmero de electrones por cm? por
segundo por encima de la energia E donde las unidades de

E son Mev. El flujo total debe tomarse como 2108 e/cm?/s
(E>0).

Protones atrapados

Los protones atrapados estén representados por la
siguiente expresion que da el espectro de flujo medio
integrado con relacién al tiempo:

0,1 << E < 4 Mev;
@,(> E) = 2,09 X 107 expt%0%E) p/em?/s (E > ().

El flujo total debe tomarse como 2 X 108 pfcm?/s (E>>0).

380

Particulas debidas a las erupciones solares

La afluencia total de protones solares a considerar

esta dado por el siguiente espectro de flujo integrado:
&,, (> E) = 1,5 X 102 E-1.53p/em?2.

Las unidades de E son Mev y tienen que considerarse
todos los protones de energias mayores que 0,4 Mev. Se
deben considerar también los efectos de radiacion solar
de particulas alfa a considerar que es:

D, (> E) = 7,5 X 1010 E-1.83 y/cm?
y deben considerarse todas las particulas alfa con ener-
gias por encima de 1,0 Mev.

Radiacion ultravioleta

El espectro ultravioleta basado en la constante solar
de 1 UA (unidad astronémica) de 0,14 vatios/cm?, se
resume en la siguiente tabla:

Longitud Fracciéon de energia total Energia
de onda por debajo de hc/i (ergios/cm?/yr)
1 101 102 - 103
10 108 105 - 108
100 1076 107 - 108
500 1076 108
1000 1075 108
1500 1075 10°
2000 1074 4,0X10°
2500 1,3 X103 6,0X1010
3000 1,2 X102 5,0X10M
4000 9,0 X102 4,0X1012
5000 2,4 X107 1,1 X101
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Valoracion de la sonoridad de aparatos telefénicos de abonado
por métodos subjetivos y objetivos

G. . BARNES
Standard Telecommunication Laboratories Limited, Londres

1. Introduccién

La valoraciéon de [a sonoridad de una conversacion
telefénica entre dos abonados es una medida de la pér-
dida total en la conexién entre el que habla y el oyente.
Hay dos métodos basicos de comparar las valoraciones
de sonoridad para distintos aparatos telefénicos.

— Primero, una técnica subjetiva basada en el método
del equivalente de referencia especificado por el CCITT
(comité consultivo internacional telefénico y telegra-
fico [1]).

-— Segundo, un método objetivo como el OREM A [2]
(ver apéndice 4) que simula el método del equivalente
de referencia.

Ambos métodos deberian dar resultados similares
pero se encuentran grandes diferencias en la practica.
Pueden hacerse correcciones, pero éstas no dan una
gran correspondencia en todos los casos [3] [4].

Para comprobar la exactitud de las correcciones se
ha hecho la valoracién de sonoridad de 42 aparatos tele-
fonicos con relacién al SETED (ver apéndice 4) compa-

randolas con la medida con el OREM A. Estas deter- ‘

minaciones se han hecho como parte del trabajo normal
de valoracién, en los laboratorios, durante un periodo
de 2 afios.

Sin embargo la evaluacién periédica de un aparato
estable (un aparato de abonado tipo 612 de Standard
Elektrik Lorenz con un amplificador estable y transduc-
tores dinamicos), ha mostrado que puede esperarse una
dispersidn en los resultados del equivalente de referen-
cia, motivados por variaciones normales en la medida
subjetiva de 1 dB aproximadamente (apéndice 1).

También hay que hacer una correccién para.el error
producido por el plano de referencia del pabellén recep-
tor. Este no puede evaluarse generalmente, debido a fa
gran variacion de formas del microteléfono y por tanto
obliga a medir el error para cada tipo de aparato, pero
en lugar de esto, puede disponerse el microteléfono en
la cabeza de prueba de tal modo que se elimine el error.
Ambos métodos se consideran en el apéndice 2.

2. Medidas
2.1 Equivalente de referencia (SETED)

Cada uno de los aparatos de abonado en los que se
valora el equivalente de referencia, se conecta a su cir-
cuito de alimentacién usual a través de un cable artificial.
Los terminales del enlace de este circuito de alimen-
tacion se conectan al circuito de referencia SETED en la
forma que indican las figuras 1a y 1b para transmision y
recepciéon respectivamente. Las conexiones - correspon-
dientes para las medidas de efecto local son fas mostra-
das en la figura 1c, siendo necesario un segundo micro-
teléfono.

Puede observarse que, en cada caso, la igualacidn de
sonoridad se realiza estando el filtro pasobanda de
300—3400 Hz en circuito en el SETED. Los teléfonos no
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tienen otra limitacién de banda que la impuesta por ellos
mismos, de modo que las dos sefiales que se comparan
son razonablemente similares en cuanto a ancho de
banda.

La recepcion en las comparaciones de sonoridad de
transmision se hace con un nivel de escucha constante,
que define de hecho la cifra de equivalente de referen-
cia como “la ganancia que debe insertarse en el circuito
del teléfono para hacer que su sonoridad sea igual a la
del circuito de referencia (SETED, NOSFER, etc.)". Para
teléfonos de calidad vocal muy diferente a la del circuito
de referencia, la definicién anterior no coincide con la
que determina el equivalente de referencia como “la ate-
nuacién que debe insertarse en el circuito de referencia
para hacer que su sonoridad sea igual a la del aparato
telefénico”. (Para aparatos telefonicos o sistemas con
calidad vocal idéntica a la del circuito de referencia, las
dos definiciones pueden ser equivalentes). La razén de
la diferencia entre estas dos definiciones y la justifica-
cion de, por qué el método de igualacién de sonoridad
utiliza un nivel de escucha constante, es que la impresion
subjetiva de igualdad de sonido entre dos sistemas de
calidad diferente estd afectada por el nivel sonoro con
que se realiza el equilibrio.
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3400 H2 SETED

Db 2f{T} - DHIHT] 5

la
TRANSMISION

MICROFOND
SETED

ATENUACION
DEL
ENLAGE

7 APARATO
DE

BATERIA ATENUADORES
ABONADOD +e9 9 it

EQUILIBRIO

] 6d8 © 24¢ ©

BATERIA
+¢ Q—
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1b
EQUILIBRIO RECEPCION

ATENUADDRES
DE
EQUILIBRIO

BATERIA
+0 0o

ALIMEN- TERMINACION
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Fig. 1 Esquema para medidas de equivalentes de referencia con el SETED
(transmision, recepcion y efecto local).
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Lo anterior puede verse por algunas medidas hechas
en el laboratorio del CCITT [5] sobre el filtro del SRAEN [6]
que tiene un ancho de banda de 300 a 3400 Hz, como la
mayor parte de los aparatos telefénicos modernos. La
figura 2 muestra la variaciéon de pérdidas medidas sub-
jetivamente con el filiro SRAEN. Para una atenuacion
total de 25 & 30 dB entre los extremos de emision y
recepcion del NOSFER (ver apéndice 4), la estimacidn
subjetiva de la atenuacién no estd afectada de un modo
apreciable por el nivel de sonoridad usado en el equilibrio.

Debe utilizarse un nivel de escucha constante. En las
igualaciones de sonoridad realizadas con el SETED, STL
utiliza una atenuacién en el enlace de 30 dB (véase apén-
dice 3) que es equivalente a la atenuacion de 23 dB en
el NOSFER. Este asunto se discute con detalle en el
apéndice 3.

No todas las observaciones hechas acerca del nivel
de escucha constanie pueden aplicarse en las medidas
de equivalente de referencia de efecto local, para las
que es necesario insertar una atenuacion en el standard
de referencia (SETED, NOSFER, etc.), a fin de obtener
un nivel de sonoridad igual al del efecto local.

22 OREM A

Como resultado de la experiencia obtenida en los [a-
boratorios del GPO y de STL, Bruel & Kjaer ha publicado
una recomendacion de procedimiento para utilizar su
equipo 3350 [7]. Aunque actualmente debe considerarse
como provisional, este procedimiento ha de ser seguido
al pie de la letra si se quiere que los resultados enire
laboratorios sean repetibles.

Particularmente importante es la parte del procedi-
miento que se refiere al acondicionamiento de los micro-
teléfonos con transmisores de carbdn (Fig. 3). En trans-
mision {emision) con OREM A se hace posible el ob-
tener con algunos transmisores resultados significativa-
mente diferentes (de hasta 5—6 dB) debido a distintas
interpretaciones de la técnica de acondicionamiento, ta-
les como la de los movimientos de iniciacién y termina-
¢ién en el sentido de las agujas del reloj (la recomendada
es la del sentido contrario), o la de separarse en més
de aproximadamente un 40 9%, del total de log 5 segun-
dos recomendados como tiempo de acondicionalmiento.
El golpeteo del transmisor debe ser evitado.

El procedimiento recomendado ha sido seguido nor-
malmente en cada uno de los aparatos evaluados con
OREM A (con la excepcién de que hasta ahora no se ha
aplicado la correccion para el error del plano de referen-
cia del pabellon receptor). En la tabla 2 se dan los resul-
tados de 42 aparatos telefénicos en longitudes de linea
de cero y 1200 ohmios en cable, habiéndose utilizado el
mismo circuito de alimentacién empleado durante la eva-
luacidn de los equivalentes de referencia.

3. Resultados
3.1 Presentacién

Los resultados brutos de OREM A (para lineas de
cero y 1200 ohmios) han sido comparados con los resul-
tados del SETED (NOSFER)* obtenidos subjetivamente y

* Equivalente de referencia calibrado con el SETED y corregido para dar
el valor que se espera en el NOSFER.

382

-5
Pless
&5%
gg{ et - I
=X
6 >g par] \
2 ~
ATENUAGION ENTRE EXTREMOS EMISOR
¥ RECEFTOR €N EL NOSFER
U i R 1
0 10 20 30 40 dB 50

Fig. 2 Atenuacién subjetiva del filtro SRAEN como funcidn de la atenuacion
total entre extremos transmisor y receptor del NOSFER.
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Fig. 3 Método de rotacion del soporte del microteléfono durante
e! acondicionamiento del transmisor.

se muestran marcados en las figuras 4, 5y 6, junto con Ia
linea recta mejor adaptada,’calculada empleando el méto-
do de los minimos cuadrados. Los resultados OREM A
corregidos, después de aplicar las correcciones indica-
das en la referencia [1], detalladas en la tabla 1 para 3
aparatos, han sido también comparados con los del
SETED que se encuentran marcados en las figuras 7, 8
y 9, junto con la linea recta mejor adaptada y con otras
lineas a 45° dibujadas 2dB (4 dB en el caso del efecto
local) a un lado y otro del origen.

En la tabla 2 se dan los resultados tabulados que
muestran las cifras actuales SETED, OREM A y las corre-
gidas de OREM A para los 42 aparatos. Al final de cada
columna sé incluyen las desviaciones medias y la stan-
dard correspondiente a esos valores medios para las
cifras con linea cero y linea de 1200 ohmios considera-
das separadamente y en conjunto.

El valor medio y la desviacién standard correspon-
diente a esa medida, para las condiciones de linea cero,
linea de 1200 ohmios y linea cero y 1200 ohmios juntas,
han sido calculadas después de tomar la diferencia entre
las cifras individuales de las columnas 1y 4 de la tabla 2.
Estas medidas y las desviaciones standard se dan en la
tabla 3 junto con las cifras calculadas en forma similar
para las columnas 1—7, 2—5, 2—8, 3—6 y 3—9.
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i A
Figs. 4 4 9 Estas figuras han sido establecidas por un calculador que ha colocado los ejes y sus escalas, trasladado al plano los resultados de cada
medida y trazado la curva de mayor aproximacion.
El equivalente de referencia estd puesto en abcisas en todos los casos mientras que las ordenadas en las figuras 4, 5y 6 corresponden al OREM-A
y en las figuras 7, 8 y 9 al OREM-A corregido.
Las figuras 4, 5 y 6 comparan el OREM-A con el SETED para resistencias de linea 0 y 1200, en transmisién, recepcion y efecto local respectivamente.
Las figuras 7, 8 y 9 hacen la misma comparacién con el OREM-A corregido.
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Tabla 1 ~ Correcciones requeridas en las lecturas de OREM A para tres aparatos.

Aparato de abonado
Razon de la correccion
BPO 706 WE 500 Assistant ITT
T R EL T R EL T R EL
Restriccion del ancho de banda* 4,5 45 45 4,5 4,5 4,5 45 4,5 45
Calibracion terméfono/reciprocidad 3,0 -30 3,0 -3,0 3,0 -3,0
Longitud del microteléfono ~-1,6 -16 -2,7 -2,7 -1,2 -1,2
Nivel de escucha alto 1,8 1,8 1,8
Total 59 15 4,7 4.8 1,5 36 6,3 1,5 51
* Valor promedio tomado por el efecto de la limitacion de la anchura de banda de la seiial de la voz entre 200 & 4000 Hz.
T - Transmision R - Recepcidn EL - Efecto local
Tabla 2
g Linea cero Linea 1200 ohmios
&
<% SETED OREM A OREM A Corr. SETED OREM A OREM A Corr.
T R EL T R EL T R EL T R EL T R EL T R EL
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 45 1-16 121 -3,0 | 25 10,5 1,8 1-1,0 | 141 13,0 1,9 1107 9,5 1,6 30 {143 31 | 11,6
2 6,3 |-3.1 2,0 30 | =80 | -20 78 |-15 16 | 16,6 30 132 | 155 1,7 71 |203 32 (10,7
3 43 |-1,2 |109 |-1,7 | =20 38 46 |-05 89 | 135 3,0 9,1 1,2 15,4 2,7
4 80 [~44 1131 10 | -60 6,0 73 |45 1111 17,0 0,0 120 |23 18,3 |08
5 70 {55 1,7 | -84 71 | -6,9
6 72 |-34 9,4 07 | -45 2,6 55 | -30 62 |17,2 05 |132 |109 |06 56 | 157 0,9 9,2
7 51 |-0,1 10,7 {-3,0 | -23 2,2 1.8 1~-0,8 58 (136 51 124 7.4 1,8 50 (122 33 8,6
8 76 |-36 9,6 08 | 6,0 | -1,1 64 | -4,5 33 [ 144 0,8 8,9 80 |-1,0 24 {136 0,5 6,8
9 1,4 |-3,8 -84 | -6,0 ~14 | -45 12,8 3.8 8,8 2,0 13,8 3,5
10 50 |29 2,5 | 4,7 26 [ -3,2
1M (1,7 |27 -85 | -7,0 -23 |55 1,4 3,0 52 3,0 11,4 45
12 64 |-44 -03 | -54 59 | -39 13,6 1,9 6,7 1,7 12,9 3,2
13 51 |-17 -3,7 | -1,8 09 [-03 14,0 42 |22,0 8,0 2,6 43 (12,8 4,1 7,9

14 65 |44 93 |-14 | -52 35| 49 | -37 86 |137 40 | 21,9 8,2 2,7 | 153 | 145 3,2 204
16 50 |56 (110 [-34 [ 6,0 354 29 | -45 86 | 176 23 {128 9.9 15 44 116,2 3,0 95
16 7.6 08 | 144 46 | -06 | 11,2 [ 10,0 09 |155 | 13,6 4,5 98 | 130 1.4 82 | 184 29 1125
17 2,8 2,2 9,0 | -61 0,3 26 |02 1,8 7.3 9,8 6.1 1106 4.2 5,2 66 | 101 6,7 | 11,3
18 58 | -0,2 | 10,6 1.1 -1,5 49 1 70 0,0 96 |143 5,0 84 (119 3,0 7,1 (17,8 45 | 11,8
19 8,5 2,7 | 211 25 | 01| 145 | 84 14 1192 |189 |104 [218 | 166 90 21,0 |[225 [105 |257
20 63 |46 {130 |-06 | -74 ] 119 ) 56 }-59 |169 |180 2,5 7,7 1146 | -1,0 47 12038 056 9,7
21 71 | -84 48 06 -103 | -1,0 | 69 |-88 4,1 1189 |-07 90 | 145 | -36 81 (208 |-21 |132
22 23 |-34 |128 {27 | -65 42 | 32 | -50 89 (137 6.0 11,2 3.2 171 4,7
23 08 |-1.9 04 (-71 [ -55 | -90 |-12 |40 |-43 |10, 3.6 50 5.0 06 |-10 |109 21 3,7
24 T 1,9 (108 |43 2,2 7.7 1.9 37 |12,8 (126 8,0 |14.2 8,6 71 [ 12,0 | 14,8 86 (171

25 59 | -49 -40 | 5,0 26 |-35 14,5 6,4 4,5 2,5 1M1 4,0
26 53 [-27 4,7 | -56 16 {-41 12,9 3.9 4,3 2,6 10,6 41
27 77 (=31 147 20 40102 ] 83 |25 (153 | 165 7.3 8,6 54 14,6 6,9
.28 70 |09 |158 2,7 | =37 8,1 9,0 |22 1132

29 88 |-3.3 21 | 43 84 |28 17,0 6,7 121 55 18,4 7,0
30 9,1 [-36 25 | -53 85 |-38 17,0 6,5 10,5 4,6 16,5 6.1
31 6,7 |-17 03 | -3,2 66 |17 18,0 9,5 13,3 6.0 19,6 15

32 38 |28 |-1,0 07 | 46 16 | 58 |-31 55 | 16,5 4,3 72 | 148 20 (12,4 | 199 35 (163
33 (11,8 |30 70 | 48 133 | -3,3
34 60 | -7,0 64 |26 | -93 12| 28 |-78 54 (12,2 1,5 4,3 60 |-16 }-07 {114 |01 3.5
35 38 | ~1,2 -30 | -3,0 32 |-15
36 33 123 2,0 | -51 42 1-38
37 62 |-1,0 |[112 |20 | 40| 04 | 28 |-25 40 |[147 32 (133 | 10,0 0.8 70 [ 148 23 | 106
38 6,8 1.8 1268 31 | 06 89 | 94 09 (140 | 115 20 (269 70 |-32 |176 |133 |-1,7 | 227
39 (122 |27 1170 51 | 35 83 | 115 |20 ;145 | 158 01 | 11.2 96 |-09 85 | 16,0 0,6 6.9
40 36 |34 47 |-31 | 41| 20| 28 |26 2,7 9,2 2,4 6,6 6.0 0,7 22 [ 119 22 13,7
4 |20 |52 |-35 |-85 | -72 |-118 |26 |57 |-71 9,7 2,3 8.3 6.1 0.6 22 120 2,1 | 184
42 44 | -4.8 82 [~1,3 | -63 1,8 50 |48 69 1125 29 1193 8.3 14 1133 | 148 29 6,9

M | 540|-265|1019| -106| -4.38] 370| 4,78|-2,87| 831 |14,34| 3,83|1245| 944| 1,87 | 7,55 15,26 | 3,34| 12,03
DS | 205| 230| 637| 360| 258 600 370 258 613 267| 261| 593| 338| 2,77| 546| 3,34 | 2,76 565
M | 957| 034|11,23] 3,79] —1.49| 548| 9,61|-0,01]10,02 Todos o dat orad )
DS | 525| 400 622 631] 410 602( 6,33| 400! 6,15 odos los datos consideracos en conjunto

M = Media DS = Desviacién standard OREM A Corr. = OREM A Corregido
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Tabla 3 — Valores medios y desviacion standard en dB deducidos

Valoracién de aparatos de abonado

Tabla 5 = Valores medios y desviaciones standard (en dB} calcu-

de tabla 2. lados con la ecuacién y = Gx + C.
. Linea Linea cero y . Linea Linea cero y
Linea cero 1200 chmios 1200 ohmios Linea cero 1200 ohmios 1200 ohmios

Media D.S. Media D.S. Media D. s Media D.S. Media D.S. Media D.Ss.
1—4 6,54 1,70 4,90 2,07 5,78 2,04 4 -1,06 3,18 9,44 2,68 3,79 6,02
1—7 0,71 1,80 -0,92 1,97 -0,04 2,04 7’ 4,78 3,25 15,26 2,70 9,61 6,04
2—5 1,73 1,04 1,96 1,12 1,84 1,08 5 - 4,38 2,36 1,81 2,53 - 1,49 3,96
2—3 1,23 1,04 0,49 1,12 0,35 1,08 8 -2,87 2,36 3,34 2,53 -0,01 3,95
3—6 6,49 3,67 4,89 4,18 5,75 3,96 6’ 3,70 4,95 7,55 4,00 5,48 4,76
3—9 1,88 3,60 0,42 4,34 1,21 3,99 9 8,31 5,12 12,03 4,07 10,02 487

Tabla 4 = Valores de las constantes G y C deducidos de la

Tabla 6 — Valores medios y desviaciones standard de las dife-

tabla 2. rencias entre la tabla 2 y la tabla 5.

. Linea Linea cero y . Linea Linea cero y

Linea cero 1200 ohmios 1200 ohmios Linea cero 1200 ohmios 1200 chmios
G C G C G C Media D.S. | Media | D.S. | Media | D.S.

18&4 1,077 -7,0 1,004 -5,0 1,146 -7.2

1&7 1,100 -1,3 1,012 0,7 1,150 -1,4 4—4 0 1,68 0 2,07 0 1,89
28&5 0,986 -18 0,971 -19 0,969 -13 —1 0 1,77 0 1,97 0 1,88
2&8 0,986 -0,3 0,970 -04 0,966 -03 5—5’ 0 1,04 0 1,12 0 1,07
3&6 6,777 -4,2 0,675 -09 0,762 -31 8—8’ 0 1,04 0 1,12 0 1,07
3&9 0,804 0,1 0,687 3,5 0,784 1,2 6—6" 0 3,39 0 3,7 0 3,68
9—9’ 0 3,37 0 3,92 0 3,75

G y C son parametros de la ecuaciony = Gx + C

El calculo para establecer la mejor linea recta a traves
de los puntos marcados en las figuras 4—9 corresponde
a una ecuacién de la forma

y — Gx + C. )

L.os diversos valores para Gy C de la tabla 4 estan da-
dos para las columnas de la tabla 2: 1y 4, 1y 7,2y5,
2y 8 3y86 3y9 utilizando separadamente y en con-
junto los datos para ceroy 1200 ohmios.

Partiendo de los valores establecidos de Gy C es
posible calcular el valor esperado para las columnas 4,7;
5,8; 6 y 9, utilizando los valores observados de las co-
lumnas 1, 2 y 3 (valores de equivalentes de referencia
para transmisién, recepcién y efecto local) para los va-
lores de x en la ecuacidn anterior. Se ha realizado esto
y en la tabla 5 se indican las desviaciones medias y
standard de las nuevas columnas de las figuras 4, 7'; 5,
8’; 6", 9" para los tres agrupamientos de los datos.

3.2 Discusion

En las figuras 7 4 9 se observan claramente las mejo-
ras obtenidas en [a correlacion entre los equivalentes de
referencia (SETED) y las determinaciones de OREM A.
Esto es particularmente verdad en recepcion, en donde
después de aplicar una correccién sencilla de + 1,5dB,
las cifras de OREM A estan de acuerdo con los valores
de equivalentes de referencia dentro de + 2dB (con la
excepcion de los aparatos 11 y 23 sobre linea de cero
ohmios y los 25 y 38 sobre linea de 1200 ohmios). Sin
embargo, el trazado de la mejor linea recta a través de
los puntos de la figura 8 pasa préxima al origen (valores ¢
de la tabla 4 para las columnas 2—8) al considerarse
los datos en conjunto o como bloques separados (lineas
cero, 1200 ohmios). La pendiente de la mejor linea recta
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correspondiente tiene sin embargo valores menores que 1
(valores de G en la tabla 4).

Todavia no hay una explicacion posible para la escasa
correlacién mostrada por los aparatos 11 y 38 (Fig. 6),
pero puede suceder que después de aplicar una correc-
cién para la respuesta en frecuencia, se obtenga una
correlacidn mejor. Ambos aparatos muestran caracteris-
ticas de igualacion muy buenas y existe la posibilidad de
que los componentes de la igualacion (en ambos casos
se emplean diodos extensamente) sean responsables de
algunos de los efectos de falta de linealidad puestos al
descubierto por la discrepancia entre los niveles de
sefal usados en las determinaciones del equivalente de
referencia y de OREM A,

La correlacion entre el OREM A corregido y los resul-
tados de equivalentes de referencia de transmision,
muestra la mejora general esperada después de aplicar
las correcciones necesarias en cada aparato, pero hay
todavia desviaciones considerables en algunos aparatos.
Pudiera esperarse que la desviacidn de las diferencias
entre equivalentes de referencia y OREM A se redujese
después de la aplicacion de las necesarias correcciones,
pero este no es el caso como puede verse por el estudio
de las desviaciones standard correspondientes a las me-
dias de las diferencias entre las columnas 1y 4, 1y 7 de
la tabla 2, detalladas en la tabla 3. De hecho estas des-
viaciones standard permanecen exactamente las mismas
cuando se consideran en conjunto todos los datos (cero
y 1200 ohmios).

El trazado de la mejor linea recta a través de los pun-
tos de la figura 7 muestra una pendiente mayor que la
unidad, indicando que para lineas cortas el equipo B & K
3350/51, [7], asigna a los aparatos una valoraciéon de
mayor sonoridad que el equivalente de referencia y un
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valor méas bajo para lineas mas largas. Esta tendencia
no esta limitada a los aparatos con transmisores de car-
boén. Los aparatos 14, 34 y 42, con microfonos dindmicos
y amplificadores, muestran también la misma tendencia,
gue es evidente por la diferencia entre las columnas 1y 7
de la tabla 2, haciéndose més negativos en lineas mas
largas. Estos resultados confirman que la diferencia entre
la integracién de sonoridad subjetiva y objetiva causada
por la longitud de linea [3] y ademas que el efecto
aparenta ser opuesto en signo para transmision y para
recepcion (los valores de G en la tabla 4 tienen valores
mayores que uno en transmisiéon y menores que uno en
recepcion). Es posible que esto sea debido a que el
espectro de frecuencia integrado para la sonoridad di-
fiera en las distintas condiciones de medida.

Parte de la pobre correlacién de los aparatos 7, 13,
25, 26 y 37 puede ser atribuida a un error significativo
de plano de referencia del pabelldon receptor de 0,4 dB
(aplicable también a los aparatos 1, 2 y 6) y otra parte a
la dificultad en la determinacién de la correccién por la
longitud del microteléfono [3]. Las correcciones por lon-
gitud para todos los microteléfonos han sido obtenidas
de acuerdo con la ref. [3], utilizando la figura 10, la cual
es una copia corregida de una figura de la citada refe-
rencia [3]. La figura fué dibujada utilizando informacién
estadistica en uso normal sobre el eje de la boca y las
correcciones extraidas de ello deben ser consideradas
como aproximadas cuando se aplican al ancho total del
espectro de la voz. El efecto de estorbo de la tapa de
un transmisor préxima a la boca es significativo en el
gradiente de decaimiento de la presion sonora con la
distancia, particularmente para la boca artificial. Este
asunto esta todavia en estudio peroc el efecto puede
aclararse con referencia a la figura 11. La sonoridad de
un teléfono estable con transmisor dindamico fué eva-
luado con el SETED y con una lectura de OREM A a
varias distancias axiales de los labios (o de calibres
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Fig. 10 Presion acustica en medio de la banda (700 Hz) como funcién de
la distancia de lcs labios para la boca humana y artificial.

386

0

a,
W
/

=
& \\~
2 o]
= ~
S6 S
E SN
~
\\
~
4 bl
™o,
AN
-~
~N
-

0 1
BOCA HUMANA
——————— == BOCA ARTIFICIAL

2 3
DISTANCIA DE 10§ LABIOS EN cm.

Fig. 11 Medida subjectiva (equivalente de referencia) y objetiva (OREM-A)
de transmision en funcion de la posicién de labios para un microteléfono
tipico.

labiales de la boca artificial Bruel & Kjaer 4216). En las
figuras 10 y 11 aparecen evidentes las diferencias.

Posiblemente, otros ejemplos de correlacién deficiente
se pudieron explicar por el hecho de que la respuesta en
frecuencia no ha sido tenida en cuenta y porque el méto-
do recomendado para el acondicionamiento del carbén
puede no ser optimo en muchos casos para algunos
transmisores.

La principal razén para una pobre correlacién en el
caso del efecto local es la amplia variacion de las carac-
teristicas de frecuencia, aunque también son vélidas la
mayor parte de las razones anteriores.

Con respecto a la correccion del nivel de escucha [1],
su valor debe de variar aproximadamente entre 4 y cero
cuando el equivalente de referencia de efecto local varia
de cero a -+ 20. Esto es evidente en la figura 2, aunque
la curva mostrada debe ser considerada como una apro-
ximacién muy vaga a la que se podria obtener con un
“filtro” que tuviese la clase de caracteristica de frecuen-
cia que se registra en las condiciones de efecto local.

4, Conclusiones

Se presentan los resultados de las medidas de equi-
valentes de referencia y de OREM A para 42 aparatos.
Se encuentra una correlacién razonable entre las medi-
das para la mayoria de los aparatos de abonado, aunque
hay todavia unos pocos que requieren (y lo estan reci-
biendo) un estudio més detallado de las causas por las
que las correcciones “promedio” aplicadas no producen
una correlacion satisfactoria. Estos estudios estan siendo
dirigidos hacia un conocimiento méas detallado de los
efectos del acondicionamiento de los transmisores de
carbdn, de los efectos de estorbo de las embocaduras
de los transmisores proximas a las bocas humanas y
artificiales y del espectro de frecuencia del efecto local.
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Apéndice 1
Equipo de pruebas de voz y oido de STL — Seleccion
y actuacion

El equipo de pruebas subjetivas de voz y oido de STL,
formado por seis mujeres, fue seleccionado de entre més
de 60 aspirantes sobre la base de los resultados de las
siguientes pruebas:

a) facultad de audicién — se efectuaron pruebas au-
diométricas para seleccionar a los aspirantes con audi-
cion normal;

b) facultad de diccion — se excluyeron los aspirantes
de diccion o pronunciacion anormal;

c) pruebas aritméticas -— concebidas para determinar
la habilidad para registrar sumas, restas y, en general
manejar cifras con seguridad;

d) pruebas psicoldgicas — proyectadas para deter-
minar sus facultades y deseos de cooperacion y acopla-
miento con los otros miembros del equipo en general y
para evaluar su estabilidad mental bajo condiciones am-
bientales cambiantes, como por ejemplo, confinamiento
en solitario durante un plazo corto.

Para efectuar las igualaciones de sonoridad entre apa-
ratos o sistemas telefénicos y el SETED, el equipo actua
normalmente en rotacion de cuatro operadores de entre
los seis. Para la determinacion de cada medida de sono-
ridad se realizan normalmente 48 igualaciones con cada
subgrupo de 4 operadores, hablando cuatro veces cada
uno de éstos con cada uno de los otros tres componen-
tes. Las cuatro igualaciones de cualquier pareja locutor
— oyente se hacen consecutivamente, pronunciando pri-
mero el locutor las frases a través del sistema de refe-
rencia (SETED) y después repitiéndolas a traves del apa-
rato telefénico en dos de las igualaciones e invirtiendo
entonces el orden para las otras dos. Este método re-
duce la tendencia de acentuar cualquiera de las dos
“charlas” como pudiera suceder si el locutor hablase
siempre primero a través del sistema de referencia (en
donde el nivel de la voz estad controlado por el volime-
tro) y mantiene también un cierto entrenamiento, puesto
que el locutor debe usar su propia destreza para conse-
guir en las dos segundas igualaciones el mismo nivel de
voz que empled en las dos primeras a través del aparato
telefonico, ya que el nivel de la voz se controla sola-
mente scbre la segunda.

El equipo puede escoger de entre una lista de més
de 100 frases.

Normalmente, durante una igualacion, las frases se
repiten solamente una vez y la igualacién se obtiene nor-
maimente después de 5 & 10 frases.

Con el fin de tener en cuenta el hecho de que todos
los miembros del equipo son hembras, se aplica a la cali-
bracién del SETED un pequefio factor como correccion
del espectro de la voz.

Recientemente, al evaluar dos aparatos telefénicos
estables en el CCITT y en STL, la concordancia entre
las valoraciones obtenidas con ¢l NOSFER y el SETED
(corregido para concordar con el NOSFER), se mantuvo
entre 0 y 2,5 dB para transmision y recepcion, correspon-
diendo siempre las valoraciones mas altas al NOSFER.
Es probable que de tener en cuenta los diferentes nive-
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Fig. 12 Valoraciones del equivalente de referencia de un aparato estable
durante el periodo de Mayo de 1967 a Mayo de 1969.

les de escucha, la concordancia fuese més proxima
(Fig. 5). Una concordancia similar se obtuvo para el efec-
to local, pero aqui el SETED tenia tendencia a encontrar
valoraciones mas altas.

En los dos afios Gltimos y como parte del programa
normal de medidas de equivalentes de referencia, se ha
evaluado ocasionalmente un tercer aparato telefonico
estable. Los resultados se presentan en la figura 12.
Los limites de confianza se encuentran tipicamente entre
0,5 £ 0,2 dB con desviaciones standard que varian entre
1y 2dB. Un analisis completo de los resultados propor-

CENTRO DEL PLANO
FRONTAL DEL
PABELLON RECEPTOR

=140 mm.

DIRECCION
DE LA v0Z

.

[}

\

\\ ANILLO DE LABIOS
Y

Fig. 13 Recomendacion del CCITT [5] que define la posicion de los labios
en la determinacién del equivalente de referencia.

GENTRO DEL PLAND
CENTRAL DEL 0IDO
ARTIFICIAL

Fig. 14 Método para establecer las posiciones relativas de la boca y oido
artificial utilizando e| calibre especial [3].
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/

Fig. 15 Posicién del anillo de guarda de los labios adaptado a un micro-
teléfono cuando éste se coloca en la cabeza de prueba de acuerdo con la
recomendacion [2].

cionara alguna informacion valiosa sobre la estabilidad
del equipo de pruebas subjetivas de voz y oido de STL,
el aparato telefénico “estable” y el SETED.

Apéndice 2
Error del plano de referencia del pabelldn receptor

lLa referencia [8] documenta sobre la recomendacion
del CCITT que define la posicion que deben tener los
labios al hacer medidas de equivalentes de referencia
(Fig. 13). E! método especificado en el manual de Bruel
and Kjaer sobre el ETMS 3350/51 para establecer la rela-
cion entre boca y oido artificiales (Fig. 14), puede dar
lugar a que el microteléfono tome una posicién errénea
con relacidn a la boca artificial. En efecto, debido a que
el borde del plano del pabellén receptor se toma como
referencia del oido artificial cuando se ajusta la cabeza
de prueba utilizando el calibre especial, la Unica forma
de pabellén receptor que resultard correcta en la posi-
cion del microteléfono es la de una cara plana. Los
pabellones receptores concavos (los mas comunes) daran
lugar a que el transmisor del microteléfono quede colo-
cado demasiado lejos al otro lado de la linea central de
la boca artificial (véase Fig. 15) y esto, dependiendo de
la longitud vy forma del microteléfono, puede aumentar o
disminuir la cifra resultante con el OREM A

Con el fin de obtener mas informacion acerca de la
influencia de la posicién del microteléfono sobre la cifra
resultante del OREM A, se han llevado a cabo algunas
medidas sobre cinco microteléfonos diferentes. En cada
uno de estos microteléfonos se reemplazd el microfono
de carbén por otro de armadura basculante con ampli-
ficador incorporado de un aparato telefonico estable
con caracteristica de frecuencia normal. La posicion del
microteléfono en la cabeza de prueba Bruel and Kjaer
se fué alterando entonces en pasos discretos variando
la posicién del oido artificial a lo largo de su eje (dimen-
sién Y en la figura 14). Para cada posicion se anoto la
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lectura OREM A en transmisién. Los resultados con res-
pecto a X se han marcado graficamente en la figura 17,
siendo X un cambio en la dimensién Y.

Aunque el microfono de armadura basculante y la
ganancia del aparato de abonado estable no se alteraron
al cambiar los microteléfonos, las diferencias en la sen-
sibilidad general, mostradas entre estos uUltimos, no de-
ben interpretarse demasiado literalmente, ya que no se
comprobo la calibracion entre cada cambio.

Cada uno de los 5 microteléfonos medidos presenta
caracteristicas particulares, debidas a sus diferentes
efectos de estorbo en relacidon con la boca artificial
Bruel & Kjaer 4216 y muestran diferente sensibilidad al
cambiar la posicién del transmisor con respecto a su
colocacion correcta con respecto al plano del pabellén
receptor. Cuando por ejemplo se aumenta Y, el aparato
BPO 706 da una lectura OREM A de mas sonoridad, el
aparato numero 26 de otro fabricante no varia virtual-
mente vy los 3 restantes dan lecturas decrecientes en
grados diversos. La tabla 7 muestra el alcance del efecto
del error de plano de referencia del pabellon receptor y
el movimiento necesario medido, para colocar el micro-
teléfono en la posicion correcta.

Tabla 7 ~ Error por el plano de referencia del pabellén del

receptor.

Error de plano | Distancia X
Aparato de referem?:a para grlma
del pabelién posicién
receptor correcta
BPO 706 -0,4dB 3,76 mm
ITT Telecommunication K 500 +0,4 dB 5,84 mm
ITT Assistant +0,1 dB 2,16 mm
Aparato 32 0,0dB 1,98 mm
Aparato 26 0,0dB 1,65 mm

Para corregir las medidas de transmision y de efecto
local OREM A hechas con el aparato Bruel & Kjaer 3350/
51 y determinadas tal y como se describen en su manual,
se deben de afiadir a los resultados las cifras de error
del plano de referencia del pabellon receptor citadas
arriba. Es preferible sin embargo, hacer todas [as medi-
das de OREM A con el pabelldn receptor en el plano de
referencia correcto, deduciendo el movimiento X nece-
sario (Fig. 16) del dibujo del microteléfono.

Aun con el oido artificial en la posicién correcte,
existe todavia la posibilidad de colocar el transmisor
del microteléfono demasiado cerca o demasiado lejos
de la boca artificial. Esto se debe al hecho de que con
la mayoria de los pabeliones receptores (con frecuencia
de forma coéncavo-esférica) es posible obtener un “buen
asiento” con el oido artificial para gran nimero de angu-
los del microteléfono (como se describe en la ref. [7]).
Esto puede originar errores significativos dado el cambio
de valor relativamente répido de transmision OREM A (y
de efecto local) con la posicion del transmisor.

Para impedir los errores posicionales que son posibles
al seguir el procedimiento recomendado de colocacion
se sugieren las siguientes propuestas:

a) el anillo de labios (anillo de guarda) de didmetro
ancho de las boca artificial B & K 4216 debe ser reempla-
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Fig. 16 Colocacion del oido artificial de acuerdo con la recomendacidn

del CCITT [1]. El oido esta avanzado una distancia X en la direccién de

la flecha, siendo X la penetracién del oido en plano de corte dentro del
pabellén auricular (pabellones concavos).

zado por otro que tenga un didmetro de 2,54 cm, segun
se describe en la ref. [8], pero teniendo aproximada-
mente una mitad del corte del anillo en direccion opuesta
al asiento del oido artificial para permitir la colocacién
de microteléfonos cortos. (Esto ha sido sugerido tam-
bién verbalmente por el BPO y B & K;
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Fig. 17 Variacién en el OREM-A en transmisién con el desplazamiento X

del oido artificial para distintos aparatos de abonado con los transmisores,

reemplazados por un modelo de armadura basculante. Los aparatos 26 y
32 provienen de otros fabricantes.
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b) el oido artificial debe moverse para conseguir el
plano de referencia correcto, del receptor.

¢) el microteléfono debe ser provisto con un anillo de
guarda colocado correctamente como se describe en la
ref. [8] y se muestra en la figura 13.

d) se debe entonces colocar correctamente el micro-
teléfono en la cabeza de prueba B & K con el anillo de
guarda de la boca artificial en contacto cerrado con el
que estd adaptado al microteléfono;

e) cualquier ajuste posterior del conjunto total para
obtener un buen contacto en el oido, debe realizarse por
medio de ligeros ajustes del oido y no por movimiento
del microteléfono con relacion a la boca.

Apéndice 3
Atenuacion del enlace del SETED

El calibrado en 1966 del SETED mostraba que con el
filtro de paso de banda de 300—3400 Hz intercalado, la
sonoridad total es 1,23 dB mas fuerte que en el NOSFER.
Con 6 dB de atenuacién producida por el filtro en |a ban-
da de paso, la valoracién con el SETED es 7,2dB de
méas sonoridad que en el NOSFER. Por lo tanto con
30 dB de atenuacién total del enlace en el SETED (24 dB
en un atenuador y 6 dB en el filtro de paso de banda), el
nivel de escucha en el SETED es equivalente a la sonori-
dad del NOSFER con una atenuacién en el enlace de
30-7,2 = 22,8 dB.

Puede verse con el calibrado original del SFERT (con
correcciones adecuadas para la respuesta en frecuencia
a la distancia de conversacion y la introduccién de la
respuesta orto-telefénica) que el SETED con 30 dB de
atenuacién en el enlace tiene aproximadamente 3,5dB
més de sonoridad que una audicién monoauricular con
una separacién de 1 metro de aire.

Cuando los operadores del equipo de pruebas de STL
escuchan en el SETED con banda limitada, el nivel pre-
ferido de escucha se obtiene con una atenuacion del
enlace del SETED de 22 dB [9]. Esto es equivalente a
una atenuacion en el NOSFER de 15 dB aproximada-
mente y es superior en 11 6 12 dB al pico de la curva
de la figura 2 y 8 dB maés fuerte que el nivel usado en
los ensayos del equivalente de referencia.

Apéndice 4
Definiciones

1) OREM es la abreviatura de “Objective Reference
Equivalent Measurement”, basado en el OBDM vy cali-
brado para tener la misma sensibilidad nominal que el
SFERT. Se utiliza para medidas objetivas.

2) OBDM es la abreviatura de “Objectiv Bezugsdamp-
fung Messplatz® que es un equipo de referencia objetivo.

3) SETED significa “Systéme Etalon de Travail Elec-
tro-Dinamique” [8].

4) SRAEN es la abreviatura de “Systéme de Réfé-
rence d'Affaiblissement Equivalent pour la Netteté”.

5) NOSFER indica “Nouveau Systéme Fondamental
pour la détermination des Equivalents de Référence”;
reemplaza al SFERT como sistema de referencia sub-
jetivo.
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8) SFERT es la abreviatura de “Systéme Fondamental
Européen de Référence pour la Transmission Téléphoni-
que”. Ha constituido el sistema basico para las medidas
hasta 1961.
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publicado recientemente. Ofrece una extension de la teoria de
la comunicacion empleando sistemas generales de funciones
ortogonales. Se dedica una atencion especial al sistema de fun-
ciones de Walsh, que son sencillas para disefar circuitos de

semiconductores modernos.

Este libro tiene 340 paginas y 110 ilustraciones. Puede solici-
tarse de Springer-Verlag (Berlin, Heidelberg, y 175 Fifth Avenue,
New York, New York) a 10 $ por ejemplar.
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Monitor de televisién en color para supervision, en el estudio,
de la calidad.

Este nuevo monitor de television MF 11 (ver figura), fabricado
por Standard Elektrik Lorenz AG, estd equipado con un tubo
de 19 pulgadas (también puede disponerse de un aparato con
tubo de 25 pulgadas con el cdédigo MF 21). Tiene solamente
40 cm de altura, y esta especialmente indicado cuando se dis-
pone de poco espacio, como por ejemplo, en unidades moviles
y en bastidores. Su construccion es muy robusta y su opera-
cién de mucha confianza, aunque se transporte con frecuencia
o se instale en vehiculos de prueba. El tubo esta provisto de
un panel de vidrio deslustrado con una transmision de luz de
419%,. Esta unido a la placa frontal de tal modo que no necesita
otro dispositivo de proteccion.

Monitor de television en color modelo MF-21.

Todos los subensambles estan dispuestos con bisagras, inter-
conectados con el chasis principal por conectores enchufables.
Las tarjetas de circuitos impresos hechas de fibra de vidrio
reforzada con epoxi, estan provistas de una cubierta de plexi-
glas para protegerias de contactos y dafios. Los puntos de
prueba y los controles estan marcados en la placa de cubierta.

Por medio de una simple conmutacién en la subunidad “deco-
dificador” se hace la conversion a otros tipos o al modo RGB
(rojo-amarillo-azul). Todas las entradas de sedal tienen alta
impedancia de tal modo, que pueden conectarse a la misma
fuente de sefal, varios monitores. Con fines de prueba el
monitor tiene una entrada blanconegro en el modo de operacién
RGB. Si se aplica una sefial monocroma (por ejemplo, una pauta
de prueba), las entradas RGB se conectan automaticamente en
paralelo. Todos los controles necesarios para operacién normal
son accesibles en la parte frontal, asi como més de 30 puntos
de alineacién para la optica electrénica y reproduccion de
imagenes.

Es posible obtener una imagen rectangular con bordes per-
filados y una relacion de aspecto de 3 X 4, debido a la esta-
bilidad de la desviacién y los controles de alto voltaje, ahorran-
dose el control de amplitud v el conmutador de exploracién.
Las lineas son agudas hasta un pico de blanco de 300 asb*,
que es doble del valor normal.

En la operacion en el estudio, frecuentemente es necesario
ajustar la “temperatura” del color y el nivel negro de varios
monitores desde cierta distancia (el término “temperatura” del
color caracteriza la distribucion de las intensidades relativas
de color en el espectro de colores). Con esta finalidad se ha
dispuesto un dispositivo para control remoto que conmuta, eli-

* (1 asb. = 104 lambert = 1/xz bujias/m2).
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minéndola, la sefal de color para permitir el ajuste del nivel
de negro.

Estos monitores pueden recomendarse para todas las apli-
caciones industriales y cientificas en las que se desee una
reproduccion del color de alta calidad conjuntamente con una
camara de television en color o un dispositivo de grabacién.
Las administraciones alemanas de televisién los han empleado
mucho y se han exportado a 14 paises.

Standard Elektrik Lorenz AG, Republica Federal Alemana

Radioenlaces de microondas para rutas complementarias
en Tailandia.

Bell Telephone Manufacturing Co. instalard una red de radio-
enlaces en rutas complementarias para la organizacion de telé-
fonos de Tailandia en el Norte, Nordeste, Sur y parte central
de Tailandia, que cubrird una distancia total de 1900 km.

Esta red interconectara cierto numero de ciudades y las en-
lazara con el actual sistema de comunicaciones. La mayor parte
de este ultimo fué fabricado e instalado por Standard Elektrik
Lorenz AG. Los equipos necesarios para las rutas complemen-
tarias tienen una capacidad de 300 canales telefénicos de dos
direcciones. Funcionan en la banda de 7000 MHz, su disefio es
totalmente de estado sdélido y utilizan repetidores de paso de
70 MHz.

Cierto numero de rutas preferentes en el Nordeste y parte
central de Tailandia estdn programadas para la puesta en ser-
vicio en Mayo de 1970 y las restantes en Febrero de 1971.

Bell Telephone Manufacturing Company, Bélgica

Equipo de prueba de cables telefénicos.

Se ha desarrollado un equipo de prueba de cables teleféni-
cos para medir resistencia en bucle, capacidad mutua, y dese-
quilibrios de resistencia y capacidad. Como estas pruebas com-
prenden un gran nuimero de medidas para cada longitud de
cable, los métodos normales de prueba resultan costosos y de
gran duracién. Ademés estas pruebas pueden tener facilmente
errores humanos y la condicién variable de los datos que se
han registrado manualmente conduce a confusiones.

Se ha diseflado recientemente un equipo que consta de unos
conjuntos para conexién a un cable con capacidad de 102 pares
cada uno (ver Fig. 1), un equipo de medida de desequilibrio de
resistencia, un equipo de medida de desequilibric de capacidad,
una unidad de control, un computador conectado en linea y un
teleimpresor (ver Fig. 2) para registrar los resultados de prueba.

Fig. 1 Cabeza de conexién de cable para 102 pares.
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Fig. 2 Equipo automatico de pruebas en que puede verse de derecha aizquierda:
1 - medidor de resistencia y desequilibrio, 2 - medidor de capacidad y desequilibrio, 3 - unidad de contral, 4 - computador, 5 - unidad de impresién.

Los procedimientos de prueba son vigilados por la unidad de

control y los datos de la prueba se hacen llegar al computador,

que calcula los datos resumidos (minimos, promedios y maxi-
mos) para cada cable y los convierte en valores para una lon-
gitud determinada de cable.

Este sistema automatico de pruebas proporciona las ventajas
siguientes:

-—ahorro de coste (que es considerable para una fébrica como
la de STK);

— resultados de mayor confianza, consecuencia de la menor
proporcion de faltas de los operadores; esto hace que la
comprobacién con las pruebas de fabrica resulte factible;

— registro impreso de resultado de pruebas;

- posibilidad de almacenar los datos en un formato apropiado
para proceso electrénico de datos.

Standard Telefon og Kabelfabrik A/S, Noruega

Pedidos recibidos para centrales telefonicas Pentaconta.

La Compagnie Générale de Constructions Téléphoniques, ha
recibido varios pedidos para centrales de sistemas de conmuta-
cion Pentaconta®. Comprenden:

— 5 centrales y un concentrador con 1700 lineas en total para
Tunez, junto con 14 centrales rurales con una capacidad ini-
cial de 1400 lineas;

— 2 centrales con 5000 y 2000 lineas respectivamente para
Algeria;

— 50 centrales rurales y 4 centros asociados de transito para
Colombia.
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Ademés CGCT recibié pedidos para:

— ampliacién de 10.000 lineas automaéticas en dos centrales de

Paris;

— mas de 23.000 lineas para nuevas centrales en distintas ciu-
dades francesas;

— ampliacién de 6000 lineas en varias poblaciones de Francia;

—una central de transito para 2190 circuitos.

También CGCT ha entregado la primera de las cuatro cen-
trales pedidas para empresas publicas de Medellin en Colom-
bia. Se llama esta central, de Buenos Aires, y tiene una capa-
cidad de 3000 lineas. Las otras tres totalizardn 14.500 lineas.

Se ha cortado recientemente la central de 5000 lineas de
Clermont-Ferrand-Sallins en Francia.

Compagnie Générale de Constructions Téléphoniques, Francia

Centrales PC-32 en Espafia.

La Compania Telefonica Nacional de Espafa, ha elegido el
sistema PC-32 para equipo de las redes rurales. En esta revista se
ha descrito anteriormente este sistema de conmutacién Pentaconta®
(Electrical Communication, Vol. 42, N° 1, 1967, pags. 56—61).

Standard Eléctrica, S.A. fabricara e instalard 10.000 lineas
durante 1969 y 35.000 lineas en 1970 para satisfacer las necesi-
dades de la Compafiia Telefénica. Las dos primeras centrales
PC-32 se han instalado en las ciudades de Alsasua y Elizondo
en la provincia de Navarra. Tienen una capacidad de 500 y
600 lineas respectivamente y estan conectadas a la red auto-
matica nacional. Estan en servicio ambas centrales desde Junio
de 1969.

Standard Eléctrica, S. A., Espafia
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Cable con pares coaxiales de pequefio diametro.
Equipo de linea de 6 MHz.
Este equipo de linea permite la transmision a 4 hilos de
5 X 1260 vias telefonicas por los 5 pares coaxiales del cable
normalizado del tipo 1,18/4,43 mm en la banda de frecuencia
de 60 a 5564 kHz. Estd de acuerdo con las recomendaciones
del CCITT para una linea internacional de 2500 km de longitud.
El equipo estd completamente transistorizado y consta de
las unidades principales siguientes:
— bastidor de repetidores para equipo terminal, con los cir-
cuitos de transmision para 5 sistemas como méximo;
— bastidor auxiliar para el equipo terminal con los circuitos
comunes como telealimentacion, etc., para todos los sistemas;
— cierto ndmero de repetidores intermedios en linea, depen-
diendo de la distancia.

Fig. 1 Equipo de linea de 6 MHz
izquierda: bastidor auxiliar con registrador piloto y de ruidos y alimentacion
a distancia,
derecha: bastidor de repetidor con circuitos de transmisidn y supervision.
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Nuevas realizaciones

El bastidor de repetidores y el anxiliar estan previstos en el
punto terminal de los sistemas o en la bifurcacién de los grupos
secundarios, también cuando sistemas individuales deban conec-
tarse a un sistema de reserva a causa de averias.

Los repetidores intermedios se colocan normalmente en cama-
ras enterradas y se alimentan a distancia en corriente continua
por los conductores interiores de los pares coaxiales. La longi-
tud méxima de una seccidon de telealimentacion es de 80km
aproximadamente (27 secciones con repetidores cada 2,97 km).

La regulacién en la linea se confia a los repetidores inter-
medios regulados por la temperatura y por una frecuencia piloto
de 4287 kHz y en el equipo terminal con las frecuencias de
308 kHz y 4287 kHz. Normalmente hay un repetidor regulado con
piloto por cada 7 regulados por la temperatura.

La wigilancia de los sistemas se obtiene por medio de circui-
tos especiales previstos en cada equipo terminal (por 308 kHz
y 4287 kHz para frecuencia piloto y ruidos del circuito}.

La localizacién de roturas u otros defectos en la linea puede
hacerse mediante osciladores de frecuencias de prueba que
pueden conectarse individualmente desde cada equipo terminal
en caso necesario. Cada oscilador alimenta en el repetidor de
la estacién respectiva una frecuencia determinada (igual en
todas las estaciones). La medida de los niveles en el equipo
terminal de todas las frecuencias ensayadas permite encontrar
la seccion defectuosa.

Para vigilancia dela linea coaxial hay seis pares intersticiales.

Par 1 teléfono de servicio,

Pares 2—4 control de la frecuencia de pruebas y de la ali-
mentacién,

Par 5 medida de aislamiento,

Par 6 reserva.

Fig. 2 Bastidor de repsetidor intermedio complsto para 5 sistemas,
dispuesto para montarse en cdmara estanque enterrada.
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Construccidn mecanica

El equipo terminal para un cable con 10 pares coaxiales esta
constituido por el bastidor de repetidores para los circuitos de
transmisién de los cinco sistemas y un bastidor auxiliar que
tiene los circuitos comunes para todos los sistemas.

Los bastidores estan construidos segin las normas de la ad-
ministracién suiza y tienen una altura de 2736 mm, ancho de
540 mm y 225 mm de fondo.

Estan divididos en 19 subensambles horizontales y todos los
circuitos son enchufables montados sobre placas impresas (ver
Fig. 1).

El repetidor intermedio estd en una caja de fundicion norma-
lizada hermética con cerradura. Incluye tres cabezas de cable y
un chasis para elementos enchufables. Las dos cabezas de los
cables exteriores comprenden los 10 pares coaxiales y los 6 pa-
res intersticiales de las dos direcciones de transmision. La ter-
cera cabeza incluye las bornas de medida que se llevan a la
parte externa de la caja.

En el chasis se incluyen los repetidores de 5 sistemas (ver
Fig. 2).

Caracteristicas eléctricas

Banda de frecuencia total 48—5800 kHz *
Banda de frecuencia para 1260 canales 60—5564 kHz
Piloto de linea 308—4287 kHz
Frecuencia de prueba 5623 kHz
Vigilancia de ruido 4170 kHz
Secciones de amplificacién

Longitud nominal de amplificacién 2970 m
Tolerancia admitida +100m

La suma de n secciones (sin terminales)
se mantiene en el limite
La seccién terminal puede extenderse
mediante lineas artificiales de 100 m

200 m

400 m

800 m

1800 m
Longitud maxima 81 km

(27 secciones de amplificacién)

n-2970 = 100 m

Niveles
Entrada de transmisién -33db
Salida de recepcién -33db

586 mA * 1 mA
Standard Telephone et Radio S. A., Suiza

Corriente de alimentacion

Radar para aterrizajes con mal tiempo.

Se ha iniciado la entrega de 12 instalaciones de radar de
precisién para aproximacion tipo AN/FPN-52 a la marina de
los Estados Unidos para usarse en las estaciones aéreas nava-
les. Este radar, que consta de transmisor, receptor, unidad de
fuerza, dos antenas y equipo auxiliar, se monta en una caseta y
ayuda al aterrizaje de los aviones en malas condiciones atmos-
féricas. Tiene también varios indicadores, para ser instalados
en un centro de control que indican la distancia, marcacién y
elevacion del avion.

El radar explora 7 grados en el plano de elevacién y 20 gra-
dos en el azimut. La exploracion Delta-A realiza esto sin mover
fisicamente las antenas.

ITT Giffillan, Estados Unidos de América

Enlace por teletipégrafo Washington~Moscti.

El primer servicio directo de comunicaciones diplométicas
entre Washington y Mosct, enlaza ahora el Departamento de
Estado con la Embajada Norteamericana en Moscu y también
proporciona paralelamente servicio entre el Ministerio de Asun-
tos Exteriores de Rusia con la Embajada en Washington.

Los dos enlaces son completamente independientes aunque
paralelos en todos sus aspectos. Consisten en circuitos de
teletipografos en lineas privadas que funcionan a través de
cables submarinos y lineas terrestres. Permiten el rapido inter-
cambio de mensajes por teletipos entre las embajadas y sus
respectivas direcciones de politica exterior.
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Los nuevos enlaces suplementan la bien conocida “Hot line”
entre la Casa Blanca y el Kremlin, la cual ha proporcionado
desde 1963 una facilidad para comunicacion de emergencia
durante las crisis internacionaies.

ITT World Communications, Estados Unidos de América

Automatizacion del correo en Sudafrica.

En Septiembre de 1969 Standard Elekirik Lorenz AG sumi-
nistrd varias macquinas de separacion de correoc y de enfrenta-
miento de cartas para la Union de Sudafrica. Estas maquinas se
instalaran en las centrales de correos importantes de Ciudad
del Cabo, Pretoria y Johannesburgo. También se entregard
equipo adicional similar en 1970 a la Administracién de Correos
de Sudafrica.

Las maquinas de enfrentamiento de cartas estardn provistas
de sensores electronicos para marcas fiuorescentes.

El equipo de automatizacién del correo de SEL esta ya en
servicio en Alemania, Bélgica, ltalia, Holanda, Espafia y en la
primera oficina de correos completamente automatizada en el
mundo situada en Providence, Estados Unidos.

Standard Elektrik Lorenz AG, Republica Federal Alemana

Nuevo equipo de radioteléfono movil STANDAFON S.

Empleando los mas modernos componentes y especialmente
los circuitos integrados, Standard Elekirik Lorenz AG ha desa-
rrollado el radioteléfono de VHF STANDAFON® S (SEM 57) pre-
parado para instalarse en vehiculos (STANDAFON es la marca
registrada en Alemania). Opera en la banda de 2 metros (146 —
174 MHz) y utiliza modulacién de frecuencia o fase. Pueden
equiparse hasta 6 canales de transmisidn/recepcion) espaciados
20 kHz. Permite la comunicacidon simplex en una frecuencia
(SEM-57-1620) o o en dos frecuencias (SEM-57-1620 BG). Ei
radioteléfono STANDAFON S puede equiparse, si es necesario,
con un equipo de llamada selectiva para 45 estaciones, con
posible ampliacion a 360. Puede conectarse directamente a una
bateria de coche de 12 voltios 0 a generadores de 6 V. 6 24 V.
empleando convertidores de corriente continua. En el mercado
de exportacion puede venderse con el nombre de “equipo movil
de ITT".

El radioteléfono consta de dos unidades: la unidad de control
que puede montarse en el tablero de instrumentos, o debajo, y
el transmisor receptor que puede acomodarse en la maleta del
coche. La entrada de audio del transmisor se ha disefado para
conectarse a micréfonos que suministren una salida de 2 vatios
en 4,5 ohmios. Ademés del altavoz puede conectarse un recep-
tor de casco.

Radicteléfono Standafon S montado en un coche.
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Para comunicacion telefénica, puede emplearse el microtelé-
fono convencional o un micréfono para hablar en alta voz y
también con un micréfono de mano.

Se ha desarrollado, para el centro de radio, la posicién de
control BST57. Ademas de los altavoces y micréfono con
soporte en cuello de cisne, incorpora los elementos de control
de la estacion fija. La alimentacion se hace desde una bateria
de 12 voltios que puede cargarse desde la red de corriente
alterna.

Standard Elektrik Lorenz AG, Republica Federal Alemana

Estaciones terresires de satélites para Colombia y Grecia.

Se han firmado contratos para la construccién de una esta-
cién terrestre de satélites, en Colombia, y otra en Grecia que
son el 17° y 18° de estos sistemas construidos por ITT. Estas
estaciones proporcionarédn a estos paises las comunicaciones
globales de técnicas més avanzadas para conversacion de alta
calidad, datos, television y servicio telex a través de satélite.

ITT Space Communications, Estados Unidos de América

Sistema de conmutacién de mensajes y datos.

La centralita automatica de datos tipo 600 ADX®, propor-
ciona econdémicamente, facilidades para el encaminamiento y
conmutacién de mensajes y datos en forma muy compacta. El
sistema, de tiempo real, que tiene aproximadamsnte ei tamafno
de una mesa de oficina, comprende un procesador de programa
almacenado con circuites integrados con una memoria de ferri-
tas de 4096 palabras de 12 bits y un ciclo de duracién de
1,6 microsegundos. Ademés una memoria con un simple disco
de cabeza fija, proporciona un almacén de 65.000 palabras con
un tiempo medio de acceso de 10 milisegundos.

La caracteristica principal del sistema es la aplicacion de la
programacion basada en la experiencia de los sistemas mas
importantes 6300 y 6350 ADX. La conexién hombre-maquina es
por medio de un teletipégrafo de 10 caracteres por segundo
con el cual la informacién de supervision se introduce para
controlar la operacién del sistema. Los mensajes formados in-
correctamente se encaminan autométicamente a un segundo
teletipografo donde pueden examinarse y corregirse.

El tipo de central automatica de datos 600 ADX acepta men-
sajes desde 12 lineas como maximo y las encamina automética-
mente hacia otras 12 lineas de salida para retransmisién a 624
6 10 caracteres por segundo. Opciones adicionales permiten:
— extensidn a 24 0 35 canales,

— adicién de un canal de alta velocidad que opera a 50 o

100 caracteres por segundo, '

— provision de una conexion automatica con el telex,
- operacion con 2 6 3 niveles de prioridad,
— utilizacién de direcciones de grupo.

Los sistemas se instalan dispuestos para operacién y se pro-
porciona el entrenamiento para el operador por las compafias
de ITT, en el Reino Unidos (STC), en Alemania (SEL), en Fran-
cia (CGCT) y en Suecia (SRT).

Standard Telephones and Cables Limited, Reino Unido

Sistema de encaminamjento de mensajes y datos que comprende un equipo
600 ADX y dos teletipografos modelo Creed 444 de ITT.
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Nueva planta de fabricacion de Bell Telephone Manufacturing
Company.

El 17 de lunio, el ministro belga de asuntos economicos,
Edmond Leburton, inaugurd oficialmente una nueva planta de
Bell Telephone Manufacturing Company en Wasmes, en la parte
Sur de Bélgica. Muchas personalidades de alta categoria asis-
tieron a la ceremonia (ver figura).

En su discurso inaugural Frank Pepermans, presidente y
director general de BTM subrayé la importancia de la contri-
bucién de la compariia a la economia belga, diciendo: en BTM
nosotros hemos alcanzado la meta propuesta recientemente por
el gobierno “de cada dos producciones belgas, una para expor-
taciéon”.

Situada la planta en el Borinage, una parte del pais despro-
vista de posibilidades de desarrollo, la nueva planta de BTM
emplea 600 trabajadores reclutados localmente. En ella se desa-
rrollan las actividades de aparatos de abonados y la linea de
ensamble del transmisor-receptor Leopard.

Bell Telephone Manufacturing Company, Bélgica

i

Parte de !a nueva fabrica en Wasmes (Bélgica).

Sistema de altavoces en el aeropuerto de Heathrow.

En el nuevo edificio terminal del aeropuerto de Heathrow,
pedido por la direccion de aeropuertos britanicos, se ha ins-
talado un sistema de altavoces capaz para 100 locutores y cons-
truido especialmente para este sitio. Los altavoces se operan
en 5 zonas, de tal modo que |os avisos para solamente un tipo
de pasajeros, como por ejemplo, los de transito, no se con-
funden con otros.

La potencia de audio se suministra por 21 amplificadores de
estado sodlido de 35 y 60 vatios. Los microfonos tienen control
automatico de volumen para conservar una salida razonable-
mente constante cuando cambian los locutores. También se pro-
porciona una entrada para musica de fondo.

Cada zona tiene un sensor de ruido que detecta el aumento
cuando el despegue y aterrizaje de aviones y controla [a salida
del amplificador de modo que se mantiene la audicién en cual-
quier momento.

En los grandes vestibulos estdn dispuestos los altavoces en
grupos de 3 & 4 para dar una salida multidireccional. Para con-
seguir la inteligibilidad méaxima los locutores estan situados
cuidadosamente y unos equipos de retardo aseguran que el
sonido de los locutores cercanos estd en fase con el de los
distantes.

Standard Telephones and Cables Limited, Reino Unido

Simulador de entrenamiento en helicoptero usando técnicas
digitales.

El ejército francés ha pasado pedido a Le -Matériel Téléphoni-
que de dos simuladcéres de entrenamiento para el helicoptero
SA 330.

Este equipo que esta instalado en un remolque para darle
una total autonomia, emplea técnicas digitales (computador SDS
Sigma 2) y permite un entrenamiento total desde el despegue
hasta el aterrizaje. Se simularan muchas faltas que pueden apli-
carse a distintos sistemas de aviacién y el medio ambiente en
que se mueve el piloto se simulard por un sistema sonoro y
otro sistema visual usando televisidon en circuito cerrado.

Es la primera vez que un simulador de helicoptero en Europa
se basa en las técnicas digitales. (Ver figura).

Le Matériel Téléphonique, Francia

395



Nuevas realizaciones

Simuiador de entrenamiento para el helicoptero SA 330.

Medidores de nivel de transmisién GTA-18A y GTA-17A.

El aparato de medida GTA-16A mide niveles de la senal
piloto de 84.080 kHz de referencia en el grupo primario basico
(de 60 & 108 kHz) y el GTA-17A el nivel piloto de 411.920 kHz
correspondiente al grupo secundario en la banda basica de 312
a 512 kHz de los sistemas miulitiples. Estos equipos han sido
pedidos por el British Post Office a Standard Telephones and
Cables.

La selectividad del circuito permite que puedan hacerse las
medidas sin interrupcion del trafico. Pueden disponerse alarmas
de alto y bajo nivel que actuardn si éstos rebasan limites pre-
viamente especificados. Estas alarmas pueden ajustarse dentro
de un margen de 14 decibelios. También puede disponerse la
operacién de un registrador y un medidor exterior a distancia.

Se emplean circuitos de estado solido que operan con
20 voltios de corriente continua. Ambos equipos cumplen las
especificaciones del BPO RC 5176A y RC 5177,

Standard Telephones and Cables Limited, Reino Unido

Equipo de pruebas GTA-17 A.
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Automatizacién en la financiacion de consumidores.

Para los negocios de financiacién de consumidores se: ha
disefiado un sistema contable y de informacion a la Direccion
controlado por computador y actuando en linea. El sistema lla-
mado ACTION, procesa autométicamente las aplicaciones de
préstamos, calcula los pagos, guarda registros y produce infor-
mes a la direccién, por medio de terminales en las oficinas de
financiacion enlazadas al computador central por lineas tele-
fénicas.

El sistema ACTION ha sido desarrollado por ITT Aetna Cor-
poration, que tiene ahora conectados en lineas mas de 300 ter-
minales de sucursales. Es adecuado para oficinas de financiacion
que tienen por lo menos 5 sucursales. El Unico equipo que es
necesario en una sucursal es un terminal de comunicacion con
un mecanografo, que puede entrenarse rapidamente para la
operacidn, que se realiza como sigue:

El operador introduce en el terminal los documentos para el
préstamo (tarjeta de financiacidn, formulario legal, etc.), y rellena
los datos del financiado y el importe. Por medio de una llave
se transmite la informacion y el computador procesa el prés-
tamo, computa las cargas y completa la documentacion en el
terminal de origen.

Al mismo tiempo, la informacién de préstamo se almacena
en archivos de disco en el centro computador. Esta informacién
que ha sido almacenada estéd a disposicion de la oficina central
o sucursal, si es necesaria. Por ejemplo si una tarjeta de finan-
ciacion archivada en una oficina sucursal se destruye o esta
mal archivada, el computador puede producir un duplicado en
un terminal a los pocos segundos de recibir la peticion.

El sistema ACTION también efectia las aperturas y cierres
de caja diariamente. Al terminar el dia, el operador transmite
al computador la situacidn en caja.y comprobacién a mano. El
computador verifica las cantidades e indica cuanto debe depo-
sitar y retener. Procesa automaticamente los pagos, calcula las
ultimas cargas, manipula con la cuenta de compras y trans-
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ferencias entre sucursales, proporcionando informes de situa-
cion diarios y mensuales.

Para la oficina principal, el sistema ACTION proporciona
diariamente informacién del movimiento de caja, controles pre-
supuestarios y de coste, registros exactos y control de los
balances de bancos.

ITT Data Services, Estados Unidos de América

Primer sistema de comunicaciones midltiplex via satélite entre
Nueva York y Bruselas.

Desde Febrero de 1969 esta funcionando el primer sistema
multiplex de cuatro canales para alta velocidad que enlaza Wall
Street con Brussias. Permite una conversacion simultdneamente
con datos telegraficos sobre tres teletipografos en cada direccion.

Se hace posible la transmision de la voz y de las sefiales
telegraficas en el mismo canal utilizando filtros de emisién y
recepcion en cada extremo del circuito. En operacion, un equipo
de combinacién en Nueva York transmite la suma de una sefial
de voz méas la de teletipos a través de una linea por tierra a la
estacion de satélites de Etam, Virginia del Oeste, la sefial se
transmite por medio del satélite de comunicacion Intelsat Il a
la estacién del Deutsche Bundespost en Raisting, Alemania, y
de aqui en lineas por tierra a Bruselas.

El equipo tiene un tamafo de 69 X 92 X 46 cm. Contiene de
la parte superior a la inferior, filtros y redes de equilibrio,
amplificadores de audio, unidades de sefalizacién, supresores
de eco, repetidores regenerativos para teletipdgrafos, equipo
de canales y suministro de fuerza (ver figura).

ITT World Communications, Estados Unidos de América

Este reducido equipo terminal multiplex permite la conversacién simultanea

con datos telegraficos score un simple circuito telefonico para audio.

También pueden usarse datos o facsimil alternados con la voz sin inte-
rrumpir la transmision telegréafica.
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Nuevas realizaciones

Informacion de bolsa por television en circuito cerrado.

Standard Telephones and Cables ha recibido un pedido para
300 receptores de televisién y unidades de control que deben
instalarse en las oficinas de 140 agentes, en la City de Londres.
Esto facilitarda que los agentes y corredores de bolsa reciban
continuamente informacién, al momento, de los precios de
700 valores, por medio del sistema de informacién basado en
computador de la bolsa de valores de Londres. Posteriormente
se extendera el sistema a la prensa, bancos y otros organismos.

A medida que ocurren los cambios de precios se introducen
en el computador. El operador comprueba la informacion en su
monitor y la cambia si no es correcta. La informacion digital,
se almacena en una memoria magnética de tambor, en el
momento que se produce y su salida seré sefales de television
en forma de caracteres numéricos y alfabétices. Estas sefiales
se trasladan por medio de un equipo especial y se transmiten
por medio de la red telefénica del Post Office a agentes y
corredores. Pueden transmitirse simultaneamente hasta 22 cana-
les espaciados con intervalos de 8,3 MHz entre 46,5 y 220,8 MHz.

Los receptores de televisién trabajan con 525 lineas. Un sin-
tonizador controlado a distancia por llaves de boton permite al
usuario seleccionar cualquier canal desde su mesa o cualquier
otro lugar apropiado. Habra inicialmente 16 canales de infor-
macién de precios, 2 importantes y dos de noticias. Un cable
coaxial con doble pantalla enlazara las centrales del Post Office
con los monitores en cada localidad.

Standard Telephones and Cables Limited, Reino Unido

Sistema de balizaje Tacan AN/URN-20.

Se ha desarrollado una version de estado sdlido de este
equipo (ver figura) que es el mas fiable y exacto sistema Tacan
que existe actualmente.

Se emplea como sistema en tierra o a bordo de barcos en
configuraciones simple o duplicada, con un margen de 550 km.
Suministra un margen dinamico instantaneo de 90 decibelios,
con errores de sincronismo menores que 0,3 microsegundos y
con temperaturas entre —54 4 + 95 grados centigrados. Da una
sensibilidad de ~99 decibelios respecto a 1 milivatio para una
eficacia de respuesta de 60 por ciento en el mismo margen
de temperaturas.

Unicamente el klystrom y los circuitos de excitacién in-
mediata no son de estado sdlido. La reduccién de tamario del
sistema comparado con los modelos anteriores lo hace extra-
ordinariamente Util para portaaviones y los aeropuertos pequenos.

Sistemas de balizaje URN-20 se estan utilizando actualmente
en barcos de Estados Unidos, Canada, Australia y Alemania
Occidental.

ITT Avionics Divisién, Estados Unidos de América

Sistema de balizaje Tacan AN/URN-20.
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Nuevas realizaciones

Conector para aplicaciones aeronauticas.

Se ha creado un nuevo conector de 106 contactos para agre-
gar en la serie DPX en todos los tipos de clavija de juego sen-
cillo y de juego doble excepto en el tipo de cubierta ranurada.
En la clavija de doble juego acomoda 212 contactos (ver Fig.).

El conector se desarrollé especialmente para aplicaciones
en ARINC (Aeronautical Radio, Inc.) y ha sido aprobado en las
distintas especificaciones de ARINC.

La fuerza maxima de ajuste para la clavija de 106 contactos
es de 9 kg. Los contactos de tamafio 22 estan separados 2,5 mm
entre centros y pueden acomodar hilos de 0,4mm, 05mm 6
0,6 mm.

El mayor numero de circuitos que proporciona esta clavija
de 106 contactos, cuando se combinan con una de las disposi-
ciones para contactos de fuerza y/o de coaxial hace que este
conector estd muy indicado para fines de prueba.

La clavija proporciona una positiva alineacién de los contac-
tos. Cada uno de los véstagos de contacto estd hendido y
protegido completamente en la cavidad del aislante del vastago.
Cada cavidad para el vastago de contacto en el aislante tiene un
chaflén interior que guia el contacto a la posicién adecuada.
Una vez que el contacto del enchufe entra en la cavidad del
véstago, se asegura la correspondencia adecuada con el mismo.

ITT Cannon Electric, Estados Unidos de América

Conector de la serie DPX.

Radioteléfono de bolsillo.

El radioteléfono de tamafio para bolsillo “Starphone”* de
frecuencia-ultra-elevada, pesa 445 gramos y mide 105 X 64 X 32
milimetros, es seguramente en el mundo el equipo de menor
dimension disponible comercialmente en una simple unidad.

Sin antena exterior permite hablar en ambos sentidos hasta
4,8km con una estacién central tipo “Star”* con antena de
30 metros sobre el suelo.

También es posible la comunicacion directa entre unidades

* Marca registrada de ITT.
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Radioteléfono dz bolsillo.

“Starphone”. Gracias al uso de UHF, se hace posible la pene-
tracion de grandes estructuras de hormigén armado.

Hay dos controles, uno de encendido y volumen, y el segundo
un pulsador para hablar.

La unidad podré funcionar 8 horas con una bateria de niquel-
cadmio recargable que no es mayor que una caja de cerillas.
Puede suministrarse un equipo auxiliar para carga de bateria.

Se usa en simplex con una sola o dos frecuencias en la
banda de 450 &4 470 MHz con una potencia en el transmisor de
150 milivatios. La transmision es en telefonia modo F 3 con una
separacion de canales de 25 kHz. La sensibilidad del receptor
es de 2 microvoltios y la salida de voz de 150 milivatios.

Funcionard satisfactoriamente entre —10 y -+ 40 grados centi-
grados de temperatura.

Se han suministrado mas de 700 unidades a 70 clientes dis-
tintos para diferentes trabajos de ingenieria civil, proyectos de
tuberias de conduccion, servicios de incendios y policia, aero-
puertos, administracién de hospitales, etc. Hay una versién
especial para ser empleada en atmosferas explosivas.

Standard Telephones and Cables Limited, Reino Unido
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Otros articulos y comunicaciones hechas por ingenieros de ITT de Enero a Julio 1969

En esta lista se incluyen los articulos
publicados en otras revistas, asi como
conferencias presentadas en Congresos.
De alguno de estos ultimos puede dispo-
nerse en forma escrita, editado como actas
o bien particularmente. Cuando se indique
la publicacion, la peticiéon de los folletos
debe hacerse directamente del editor, no
de “Comunicaciones Eléctricas”. En los
otros casos la peticion puede hacerse del
editor mas cercano de “Electrical Commu-
nication” en sus distintas versiones por-
que puede ocurrir que solamente se dis-
ponga de un numero limitado de copias.

Standard Elektrik Lorenz AG
Articulos

Braun, L., Haas, W., Zaiser, W., Primér-
gruppenumsetzer fur Trager-Frequenz-
Weitverkehrs-System, Nachrichtentech-
nische Zeitschrift 22 (1969) 2, pags. 124—
128.

Hoénicke, H., Ubertragungseigenschaften von
schmalbandigen MikrowellenbandpaBfil-
tern, Frequenz 23 (1969) 3, pags. 81—91.

Kostelezky, H., Einsatz von Verfahren ,vor-
bestimmter Zeiten* fur die Planung und
Gestaltung von Arbeitsplatzen bei der
Fertigung kieiner Stuckzahlen, TZ fur
praktische Metallbearbeitung 63 (1969) 4,
pags. 206—211.

Norz, A., Modems zur Dateniibertragung
mit 1200 und 200 Bit/s, Digitale Uber-
tragungstechnik Band 6/6, Teil II, pags.
216—233.

Oden, H., Der Mensch und das Telefon,
Elektrotechnische Zeitschrift A 89 (1968)
25, pags. 688—694.

Rahmig, G., Gedanken =zur Festlegung
der Hortone, Nachrichtentechnische Zeit-
schrift 22 (1969) 1, pags. 48—b52.

Rahmig, G., Zur Normung der Formelzei-
chen von Dampfungen, Der Ingenieur
der Deutschen Bundespost 18 (1969) 1,
pags. 9—15.

Rupp, H., Vielfachzugriff zu Fernmeldesatel-
liten im Zeitmultiplex, VDE-Fachberichte
20 (1968), Volumen 25, pégs. 164—169.

Schmitz, W., Signalrelais, Der Eisenbahn-
ingenieur 20 (1969) 2, pags. 55—58.

Weinmann, G., Das Verfahren der Wert-
analyse, Zeitschrift fir wirtschaftliche
Fertigung 64 (1969) 4, pags. 168—174.

Wiechert, D., Phasenmodulator mit phasen-
geregeiten Oszillatoren (Phase-Lock-
Loop-Schaltungen), Frequenz 22 (1968)
12, pags. 358—264.

Comunicaciones

Adler, E., Differenzverstarker, Operations-
verstérker und Komparatoren mit inte-
grierten Schaltungen, Technische Aka-
demie, Esslingen, 22 Enero 1969.

Baumann, W., Ubertragungswege, Verband
Deutscher Elektrotechniker, Mannheim,
6 Febrero 1969.

Becker, D., Elektrische Eigenschaften inte-
grierter Schaltungen und ihr EinfluB auf
die Bauweise, Technische Hochschule,
Aix-la-Chapelie, 8 Enero 1969.

Bohme, W., Datenubertragungsgeréte mit
Fehlererkennung und -korrektur, Fach-
tagung .Datentbertragung” der Nach-
richtentechnischen Gesellschaft, Mann-
heim, 19—21 Marzo 1969.

Buchmann, G., Die Technik der verzer-
rungsarmen Schallibertragung  (HiFi),
Elektrotechnische Gesellschaft, Hanovre,
18 Marzo 1969.

Buchmann, G., Dimensionierung transfor-
matorloser Endstufen, Technische Aka-
demie, Esslingen, 20 Enero 1969.

Dietrich, W., Maschinen zum Lesen ge-
druckter Ziffern, Typografische Gesell-
schaft, Berlin, 24 Enero 1969.

Dietrich, W., Maschinen zum Lesen ge-
druckter Ziffern, Verband Deutscher Post-
ingenieure, Berlin, 15 Enero 1969.

Dietrich, G., Nachbildung des Fernsprech-
verkehrs mit elekironischen Rechenauto-
maten, Verband Deutscher Elektrotech-
niker, Bréme, 27 Marzo 1969.

Gassmann, G. G., Neue Wege der Schal-
tungstechnik fur die Integration, Tech-
nische Akademie, Esslingen, 22 Enero
1969.

Grieger, H., Das Maschinenprogramm der
SEL fur die automatische Briefpostbe-
arbeitung, Verband Deutscher Postinge-
nieure, Nuremberg, 26 Febrero 1969.

Haberle, H., Die Synchronisation in PCM-
Ubertragungssystemen, Nachrichtentech-
nische Gesellschaft, Stuttgart, 21 Febrero
1969.

Haberle, H., Vergleich von Modulations-
verfahren fur den Satellitenfunk, Tech-
nische Universitat, Erlangen, 8 Mayo
1969.

Harbort, H., Charakteristische Kabeleigen-
schaften, Verband Deutscher Postinge-
nieure, Mannheim y Heidelberg, 10 Julio
1969.

Hérle, P., Koppelnetze fir PCM-Vermitt-
lungsstellen, Diskussionstagung der Nach-
richtentechnischen Gesellschaft, Stutt-
gart, 19 y 21 Febrero 1969.

Harmans, ., Der technische Stand der deut-
schen Fernsehempfanger, Technische Uni-
versitat, Stuttgart, 3 Junio 1969.

Herzog, G., Durchfihrung eines Zuverlas-
sigkeitsprogramms zur Erhdhung der Be-
triebszuverlassigkeit, NTG-Fachtagung
. Technische Zuverlassigkeit”, Nuremberg,
17 Abril 1969.

Irmer, 1., A new TV-transmitter generation
bands ITT, IV and V with solid state
prestages, 6th Internationales TV-Sym-
posium, Montreux, del 20 al 22 Mayo
1969.

Jakob, W., Simulation of a negative resister
by means of a thyristor amplier, Power
Thyristot Conference, Londres, del 7 al
9 Mayo 1969.
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Kaske, H., Serienmodems bis 1200 Baud,
Fachtagung , Datenubertragung“der Nach-
richtentechnischen Gesellschaft, Mann-
heim, 19 Marzo 1969.

Kieninger, W., Werkstoff- und fertigungs-
gerechtes Gestalten von Kunststoff-Form-
teilen in der Nachrichtentechnik, Verein
Deutscher Ingenieure, Disseldorf, 8 Mayo
1969.

Kloepfer, W., Einfuhrung in die Technik
der tragbaren und fahrbaren Funkgeréte,
Beispiele eingefuhrter und in Entwicklung
befindlicher Funkgerate, Bundeswehrver-

waltungsschule, Mannheim, 21 Enero
1969.
Koch, W., Rohrpost, eine Technik von

gestern oder von morgen, Technische
Hochschule, Darmstadt, 21 Enero 1969.

Kramar, E., Hyperbelnavigation — heutige
Anwendungen und neue Wege, Techni-
sche Universitat, Aachen, 8 Mayo 1969.

Mosch, R., Die Fernsprechvermittlungstech-
nik auf dem Wege zur Elektronik, Ver-
band Deutscher Postingenieure, Mann-
heim y Heidelberg, 8 Mayo 1969.

Mosch, R., Die Fernsprechvermittlungstech-
nik auf dem Wege zur Elektronik, Ver-
band Deutscher Postingenieure, Karls-
ruhe, 3 Junio 1969.

Mosch, R., Die Fernsprechvermittlungstech-
nik auf dem Wege zur Elektronik, Ver-
band Deutscher Postingenieure, Dort-
mund, 19 Junio 1969.

Mosch, R., Die Fernsprechvermittlungstech-
nik auf dem Wege zur Elektronik, Ver-
band Deutscher Elektrotechniker, Olden-
bourg, 21 Enero 1969.

Mosel, H., Feldeffekttransistoren, Techni-
sche Akademie, Esslingen, 20 Enero
1969,

Muiler, A., Zuverlassigkeit von -Fernseh-
gerdten und ihre technischen und wirt-
schaftlichen Grenzen, NTG-Fachtagung
»lechnische Zuverlassigkeit”, Nuremberg,
del 16 al 18 Abril 1969.

Niediek, H., Digitale Schaltungen in inte-
grierter Technik, Technische Akademie,
Esslingen, 22 Enero 1969.

Niemann, W., Die Produktsicherung in der
Praxis der Raumfahrtprojekte, NTG-Fach-
tagung , Technische Zuverlassigkeit”, Nu-
remberg, del 16 al 18 Abril 1969.

Oden, H., Das Telefon in Datendienst, Jah-
restagung des Verbandes Deutscher Post-
ingenieure, Hanovre, 27—28 Abril 1969.

Ohlhauser, T., Dimensionierung von HF-
Schaltungen mit bipolaren Transistoren
und Feldeffekttransistoren, Technische
Akademie, Esslingen, 20 Enero 1969.

Opitz, L., Die Pulscodemodulation — ein
interessantes Verfahren fur die moderne
Sprachiibertragungstechnik, Universitat
Erlangen, 6 Febrero 1969.

Opitz, L., MeBtechnische Prcbleme bei PCM-
Systemen, Diskussionstagung der Nach-
richtentechnischen Gesellschaft, Stutt-
gart, 20 Febrero 1969.
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Otros articulos y comunicaciones

Poschadel, W., Heutiger Stand der Allwet-
terlandung, Verband Deutscher Elektro-
techniker, Francfort, 18 Marzo 1969.

Potinecke, H., Processes at closing and
opening of small reed contacts under
lovel switching, ITT-Contact-Symposium,
Cambridge, 28 Abril 1969.

Raab, G., Automatische Verarbeitung von
Pulsradarinformationen, Technische Uni-
versitat, Brunswick, 28 Enero 1969.

Rappold, A., A new color TV-monitor in
studio quality, 6th Internationales TV-
Symposium, Montreux, del 20 al 22 Mayo
1969.

Reiner, H., Wege zur Miniaturisierung elek-
tronischer Schaltungen, Verband Deut-
scher Elektrotechniker, Stuttgart, 12 Junio
1969.

Richter, K., Untersuchungen an Casseborn-
Antennen, Fachtagung ,Mikroweilentech-
nik“ der Nachrichtentechnischen Gesell-
schaft, Koln, del 12 al 14 Marzo 1969.

Rupp, H., Die Nachrichtensatellitentechnik
als Erganzung und zukinftige Konkur-
renz zur herkémmlichen Ubertragungs-
technik, Verband Deutscher Postinge-
nieure, Munich, 26 Junio 1969.

Rupp, H., Die Nachrichtensatellitentechnik
als Erganzung und zukinftige Konkur-
renz zur herkémmlichen Ubertragungs-
technik, Verband Deutscher Elektrotech-
niker, Munich, 14 Abril 1969.

Scheible, F., Dimensionierung rausch- und
klirrarmer Verstérker, Technische Aka-
demie, Esslingen, 21 Enero 1969.

Schmoll, S., Dimensionierung aktiver RC-
Netzwerke, Technische Akademie, Esslin-
gen, 21 Enero 1969.

Schonemeyer, H., An example for an ad-
vanced PABx-line using quasi-electronic
techniques, Conference on switching
techniques for telecommunication net-
works, Londres, 21—25 Abril 1969.

Siebel, H. D., Digitale Grundschaltungen,
Technische Akademie, Esslingen, 22 Enero
1969.

Ulrich, H., Sprechanlagen, Technische Hoch-
schule, Darmstadt, 21 Enero 1969.

Wieland, A., Wertanalyse in der Praxis,
REFA-Bezirksverein, Oberndorf, 24 Enero
1969.

Intermetall
Articulos

Burth, R. D., TAA 790, die erste integrierte
Schaltung fir die Impulsabtrennung und
Horizontalsynchronisation in Fernseh-
empfangern, Funkschau, Septiembre 1969.

Heitzman, W. P., Dreistufiger 175-MHz-
Sendeverstarker, Funktechnik, Octubre
1969.

Keller, H., Paulin, R. y Dietrich, O., TAA 710,
ein monolithisch integrierter Ton-ZF-Ver-
starker fiir Fernsehempfénger, radio men-
tor, Enero 1969.
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Keller, H., Diodenabstimmung in Rundfunk-
und Fernsehempféngern, Elektronik-An-
zeiger, 1° Febrero 1969.

Lachmann, W., Moderne Elektronik in der
Raderuhr, Funkschau, Agosto 1969.

Novotny, J., Messungen an Kapazitéts-
dioden, messen und priifen, Enero 1969.

Pruin, W. y Swamy, A., Die Schalterdioden
BA 243 und BA 244, Funktechnik, Enero
1969.

Comunicaciones

Gerlach, A., Dimensionierung von Schal-
tungen mit Z-Dioden, Technische Aka-
demie, Esslingen, 21 Enero 1969.

Gerlach, A., Grundlagen der digitalen Daten-
verarbeitung, Gesellschaft fiir Elektronik,
Zurich, Suiza, 20 Mayo 1969.

Gerlach, A., Dimensionierung von Schal-
tungen mit Z-Dioden, Technische Aka-
demie, Esslingen, Alemania, 3 Junio 1969.

Keller, H., Dimensionierung von Schaltun-
gen mit Kapazitdtsdioden, Technische
Akademie, Esslingen, 21 Enero 1969.

Keller, H., Lineare integrierte Schaltungen,
Technische Akademie Esslingen, 21 Enero
1969.

Bell Telephone Manufacturing
Company

Comunicaciones

Adelaar, H. H., Integrale Communicatie
{Discours d’inauguration & I'Universitaté
Téchnique de Twente), 12 Diciembre
1968.

Lombart, G., Description du systeme de
communication d'alarme et d'alerte ins-
tallé a la General Motors Company,
Nationale Studiedag van de Vereniging
van Diensthoofden voor Veiligheid en
Hygiéne van Belgie, Plant 2, Amberes,
7 Mayo 1969.

Van Goethem, J., Principles of ITT Stored
Program Systems, ITT-Seminar for the
Finish Telephone Administrations, 22—
26 Marzo 1969.

Van Goethem, J., Key Components used
in ITT-Stored Program Controlled Reed
Systems, [TT-Seminar for the Finish
Telephone Administrations, 22—26 Marzo
1969.

Nederlandsche Standard Electric Mij,
M. V.

Articulos

Van Leeuwen, L., Elektronisch verremeet-
en besturingssysteem STC 702 (STC 702
Electronic Telemetering and Remote Con-
trol System), Polytechnisch Tijdschrift,
electrotechnical edition, numero 5, 1969.

Van der Schrier, 1., Intercommunication in
hospitals and institutions from a technical
and economical point of view, Technical
Economical Society meeting, Utrecht,
14 Mayo 1969.

Laboratoire Central de
Télécommunications

Articulos

Chenon, Le systéme de contrdle centralisé
du satellite ESRO I, I'Onde Electrique,
volumen 49, 4 Abril 1969.

Lajeunesse, Intégration du satellite ESRO |,
’'Onde Electrique, volumen 49, 4 Abril
1969.

Comunicaciones

Desauty, J., Exposé on Reliability, ITTE
N° 4 Regional Quality Control, St. Ger-
main, 17—21 Febrero 1969.

Dupieux, J. G., Ress, F. H,, Wells, G. W,
PCM Tandem Switch, |[EE Conference on
Switching Techniques, Cockfosters, Lon-
dres, 21—26 Abril 1969.

Gaugain, Evolution of Quality Problems,
ITTE N° 4 Regional Quality Control,
St. Germain, 17—21 Febrero 1969.

Tabet, Practical Analysis, ITTE N° 4 Regional
Quality Control, 'St. Germain, 17—21
Febrero 1969.

Turriére, J., Report on the work done at
LCT in the Field of Oceanography, Busi-
ness Opportunity Planning Group, ITTE-
Brussels, 16 Enero 1969. .

Le Matériel Téléphonique
Articulos

Abraham, C., Arnould, A., Mathieux, J. C.
{CNET), Robert, F. (LMT), Programmation
de I'autocommutateur PERICLES-MICHE-
LET. Les programmes de commutation,
Commutation & Electronique, numero 25,
Abril 1969.

Baradat, ). y Pagel, R., Evolution et ten-
dance-de la simulation d’aéronefs, L’'Onde
Electrique, volumen 49, fasc. 6 n® 507,
Junio 1969.

Robert, F. (LMT), Abraham, C., André, G.,
Mathieux, J. C. (CNET), Programmation
de I'autocommutateur PERICLES-MICHE-

LET — Le Programme moniteur, Com-
mutation & Electronique, numero 24,
Enero 1969.

Compagnie Générale de

Constructions Téléphoniques

Comunicaciones

Girinsky, A. y Delaigue, S., Le systéme
de commutation et de messages DS4,

Colloque international sur la téléinfor-
matique, Paris, 24—28 Marzo 1969.

Rauche, R., Programmation de systéme
DS 4, Colloque international sur la téle-
information, Paris, 24—28 Marzo 1969.

Standard Telephones and Cables Ltd.

Articulos

Groock, J. M., The Changing Requirement:
Inspection to Quality Assurance, The
Quality Engineer, Marzo—Abril 1969,
volumen 33, nimero 2, pags. 28—33.

O'Hagan, M., The Use of Satellites for
Mass Education, Canadian Aeronautics
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and Space Symposium, Ontario, 17—18
Marzo 1969.

Wells, G. W., Go Everywhere by Car, New
Scientist, volumen 41, nimero 630, pags.
20—21.

Standard Telecommunication
Laboratories

Articulos

Bezdel, W., Bridle, ). D., Speech Recognition
using Zero-Crossing Measurements and
Sequence Information, Proceedings of
the IEE, volumen 116, numero 4, Abril
1969.

Chittick, R. C., Alexander, 1. H., Sterling,
H. F., The preparation and properties of
amorphous silicon, Journal of the Elec-
tro-chemical Society, volumen 116, 1969,
pag. 77.

Flemming, . P., Electron beam testing —
gentle and fast, Electronics, volumen 42,
n® 3, 1969, pag. 92.

Horsley, A. W., Glow discharge unit makes
multilayer deposition easy, Electronics,
volumen 42, n°® 2, 1969, pag. 84.

Jackson, T. M., Rowe, T. )., Laser cuts
masks to size, eliminating most errors,
Electronics, volumen 42, n® 2, 1969,
pag. 81.

King, G. y Heeks, J. S., Bulk effect modu-
les pave way for sophisticated uses,
Electronics, volumen 42, n° 3, 1969,
pag. 94. '

Radley, P. E., Metalisation is designed
quickly and inexpensively, Electronics,
volumen 42, n° 2, 1969, pag. 78.

Robertson, G. |. y Sandbank, C. P, Inte-
grated Solid-State display needs no com-
plex circuitry, Electronics, volumen 42,
n® 3, 1969, pag. 100.

Rowarth, D. A., A practical Processor for
Helium Speech, Proceedings of the
Naval Underwater Engineering Sympo-
sium, Mayo 1969.

Wright, C. R, Kao, K. C., Spectrophoto-
metric Studies of Ultra-Low Loss Optical
Glasses 1ll — Ellipsometric Determina-
tion of Surface Reflectances, Journal of
Scientific Instruments (J: Phys.E.) Series 2,
volumen 2, 1969.

Comunicaciones

Allen, N. A, Watson, C. A., Perpendicular
Recording and its Application in Magneto-
graphic Printing, Intermag. Conference,
Amsterdam, Abril 1969.

Greene, P.D., Opto-electronic Switching De-
vices, ITT Contact Phenomena Meeting,
Cambridge, Inglaterra, 29-—30 Abril 1969.

Harcourt, R. W., X-Band Acoustic Delay
Lines, Anglo-French .Acousto-electric
Consortium. General Electric Company,
Wembley, Londres, 1° Mayo 1969.

Heinecke, R., Eldrige, P. G., Pion, M., Multi-
layer Interconnection Technology, IEE
International Conference on Microelec-
tronics, Eastbourne, Inglaterra, 3—5 Junio
1969.

Hochreutiner, R., Jackson, T. M., Modular
MSI for Custom Circuits, |EE Inter-
national Conference on Microelectronics,
Eastbourne, inglaterra, 3—5 Junio 1969.

Kao, K. C., Davies, T. W., Worthington, R.,
Coherent Light Scattering Measurements
on Single and Cladded Optical Glass
Fibres, IERE Conference on Laser and
Optoelectronics, Abril 1969.

Mash, D. H., GaAs Lasers, Low-Light-Level
Television System, European Infra-red
Symposium, Abril 1969.

Peters, ). R, Stewart, C. E. E, Gallium-
arsenide-phosphide visible lamps and
arrays, |[EEE International Conference on
Lasers and Opto-electronics, University
of Southampton, 25—28 Marzo 1969.

Pitt, G. D., The conduction band structure
of GaSb as deduced from high pressure
Hall Effect measurement, 6th Annual
Solid-State Physics Conference, Man-
chester, Inglaterra, 7—9 Enero 1969.

Creed & Company Ltd.
Articulos

Evans, J. V., The Evolution of the Data-
printer, Industrial Electronics, Enero 1969.

Munck, L. S., Punched Paper Tape, ITT
Creed external house journal, Marzo
1969. »

Munck, L. S., Paper Tape Punching and
Reading Equipment, Computer Weekly,
17 Abril 1969.

Standard Téléphone et Radio, S. A.
Comunicacion '

Schellenberg, A., Metzger, R. y Miller, H.,
integrated PCM telecommunication net-
works (en aleman), Technische Rund-
schau, Berna, Suiza.

ITT Defense Communications Division

Articulo

Schreiner, S. M., Technical Progress in
Military Digital Communications, Signal,
volumen XXIII, numero 6, Mayo-lunio
1969, pags. 106—112.

Comunicaciones

Feit, L. y Balan, )., PCM Television via
Satellite Relay, International Conference
on Telecommunications, Boulder, Colo-
rado, 9—11 Junio 1969.

Glomb, W. L., Space Communications in
the Seventies, Comtech Group, |EEE
New York Section, New York; 14 Mayo
1969. ’

Weinberg, M. (with Eisenberg, L. of Newark
College of Engineering), Stability of
Linear Systems with Distributed Para-
meter Elements via the Parameter Plane,
Second Hawaiian International Con-
ference on System Sciences, Honolulu,
Hawai; 1969.
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Otros articulos y comunicaciones

ITT Aerospace Controls

Articulo

Pepper, H. W. y Rees, C. E. Jr, Modular
Hydraulic Power System for General Avia-
tion, Society of Automotive Engineers,
National Business Aircraft Meeting, Wi-
chita, Kansas, 26—28 Marzo 1969.

ITT Aerospace/Optical Division

Articulo

Ulm, P. D. y Nidlay, E. R., SAC Operational
Planning System, Proceedings of the
Tenth Natienal Symposium of the Society
for Information Display (SID), Washing-
ton, D. C., 28 Mayo 1969.

ITT Gilfillan

" Articulos

Bailey, J., A fast Fourier Transform With-
out Multiplications, Proceedings of the
Symposium on Computer Processing in
Communications, volume XIX of the MRI
Symposia Series, Brooklyn Polytechnic
Institute, New York, 8 Abril 1969.

Carter, V. H,, Value Engineering ... Art of
Science, Proceedings of the 1969 Natio-
nal Conference of the Society of Ameri-
can Value Engineers (SAVE), volume IV,
pags. 21—26, San Diego, California,
21 Abril 1969.

ITT Avionics Division

. Articulo

Dodington, S. H., Recent Developments of
the Tacan System, Proceedings of the
IEEE National Aerospace Electronics
Conference (NAECON), Dayton, Ohio,
20 Mayo 1969. )

International Telephone and

Telegraph Corporation

Articulo )

Myers, O., Some Negiected Switching Tech-
niques, IEE Conferencé on Switching

Techniques for Telecommunication Net-
works, Londres, 21—25 Abril 1969.

Federal Electric Corporation

_Articulo
Shore, J. N., How Specific? Dateline/Houston

Society of Technical Writers and Pub-
lishers, volume 7, Mayo 1969, pags. 1—3.

ITT Semiconductors
Articulo
Benjamin, I. A, Build Broadband RF Power

Amplifiers, Electronic Design, volumen 17,
nimero 2, Enero 1969, pags. 50—54.

Comunicacién

Mills, T., ITT Semiconductors, for the TV
Market,  |[EEE Spring Conference on
Broad-Band and Television Receivers,
Chicago, lilinois, 9—10 Junio 1969.
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International Telepho

1 H a1

e and

[« § 3

NORTE-AMERICA
Fabricacion — Ventas — Servicio
Canada

ITT Canada Limited, Guelph y
Toronto, Ont. (1946)
Telecommunications: Edmonton, Alta;
Regina, Sask.; Winnipeg. Man.
Defense; Guelph. Ont.
Barton Instruments Ltd. (Canada),
Calgary, Alta (1962)
Cannon Electric (Canada) Ltd,,
Toronto, Ont. (1951)
ITT Industries of Canada, Ltd.,
Guelph, Ont. (1967)
General Controls Company (Canada) Ltd.,
Guelph, Ont. (1853)
Lustra Lighting Ltd. (Canada),
Toronto, Ont. (1959)
Royal Flectric Company (Quebec) Ltd.,
St. Jerome, P. Q. (1958)
Wakefield Lighting Ltd. (Canada),
Londres, Ont. (1953)

tstados Unidos
ETC, Incorporated, Cleveland, Ohio (1955)
Federal Electric Corporation,
Paramus, N.J. (1945)
Intelex Systems Incorporated,
Paramus, N. ). (1947)
ITT Federal Support Services, Inc.,
Richland, Wash. (1965)
International Standard Electric Corporation,
New York, N. Y. (1918)
International Telephone and Telegraph
Corporation, Sud América,
New York, N. Y. (1929)
[TT Abrasive Products Company,
Tiffin, Ohio (1899)
ITT Advanced Mechanization Laboratories,
Farmingdale, N.J. (1967)
ITT Aerospace/Optical Division,
San Fernando, Calif. y
Fort Wayne, Ind. (1957)
ITT Arkansas Division,
Camden, Ark. (1962)
[TT Avionics Division,
Nutley, N. . (1967; pred. co 1909)
ITT Blackburn, St. Luis, Mo. (1932)
ITT Cannon Electric (division),
Los Angeles, Calif;
Santa Ana y Burbank, Calif;
Phoenis, Ariz.;
Monroe, La. (1915)
ITT Communications Equipment and
Systems Division,
New York, N.Y. (1969)
ITT Controis and Instruments Division,
Glendale, Calif. (1966)
Aerospace Controls, Burbank, Calif.
(1930)
Residual and Industrial Controls,
Glendale, Calif, (1930)
ITT Data Services (division),
Paramus, N. J. (1965)
ITT Defense Communications Division,
Nutley, N. J. (1967; pred. co. 1909)
ITT Electron Tube Division, Easton, Pa. y
Roanoke, Va. (1962)
ITT Electro-Physics Laboratories Inc.,
Hyattsville, Md. (19686)
ITT Environmental Products Division,
Philadelphia, Pa. (1966)
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Barton Instruments, Montery Park, Calif.

(1925)

ITT Snyder, Houston, Tex. (1948)
Hammel-Dahl, Warwick, R. 1. (1940)
Henze Valve Service, Moonachic, N. J.

(1939)

Nesbitt, Philadelphia, Pa. (1917)
Hayes, Torrance, Calif. (1941)
Reznor, Mercer, Pa. (1888)
ITT Export Corporation,
New York, N. Y. (1962)
ITT Fluid Handling Division

Morton Grove, lll. (1966)
Bell & Gossett Hydronics,

Morton Grove, Ill. (1916)

{TT Jabsco, Costa Mesa, Calif. (1941)
Marlow, Midland Park, N. ). y
Longview, Tex. (1924)
Peters & Russell, Inc.,
Springfield, Ohio (1928)
Stover, Freeport, Ill. (1907)
ITT Gilfillan Inc., Los Angeles, Calif. (1912)
ITT Gremar, Incorporated,

Woburn, Mass. (1947)

ITT Industries, Inc. New York, N. Y. (1963)
ITT Jennings (division)

San José, Calif. (1942)

ITT Lamp Division, Lynn, Mass. (1968)
Champion, Lynn y Danvers, Mass.;
Kezar Falls, Mc. (1900)
Lustra Lighting, Carle Place, N. Y. (1934)
ITT Lighting Fixture Division,
Vermilion y Cleveland, Ohio, Long
Island City, N. Y. (1906; pred. co. 1882)
ITT Mackay Marine (division)
Clark, N, J. {1927)
ITT Navigator Systems Inc.
Rockville, Md. (1969)
ITT Rayonier incorporated,
New York, N.Y. (1937)
ITT Richland, Richland, Wash. (1965)
ITT Royal Electric Division, Pawtucket y

Woonsocket, R. 1. (1921)

ITT Semiconductors (division),
West Palm Beach, Fla. y
lLawrence, Mass. (1962)

ITT Space Communications Inc.
Ramsey, N. ). {1968)

ITT Suprenant Division,

Clinton, Mass. (1946)

ITT Telecommunications (division),

New York, N. Y.; Corinth, Miss.;

Memphis y Milan, Tenn.;

Raleigh, N. C. (1952)

iTT Terryphone Corporation,

Harrisburg, Pa. (1946)

Pennsylvania Glass Sand Corporation,

Berkeley Springs, W. Va. (1869)

Thompson Industries, Inc.

Southfield, Mich. (1915)

Transportation Displays, Incorporated (TDi),

New York, N.Y. (1938)

U. 8. Telephone and Telegraph Corporation,

New York, N. Y. (1965)

Jamaica

ITT Standard Electric of jamaica Lid.,
Yallahs (1963)

Mexico

ITT de Meéxico, S. A. de C. V.,
Mexico City (1966)

Industria de Telecomunicacion,
S. A.deC.V,
Naucalpan y Toluca (1957)

ITT Industrial, S. A. de C. V.,
Mexico City, Monterrey, Tlalnepantla
(1949)

Standard Eléctrica de México, S. A,,
Mexico City (1953)

Panama

ITT Standard Electric of Panama, S. A,,
Panama City (1963)

Puerto Rico

ITT Caribbean Manufacturing, Inc.,
Rio Piedras (1962)

ITT Caribbean Sales and Services, Inc.,
Rio Piedras (1961)

Operacion telefonica
Islas Virgenes

Virgin Islands Telephone Corporation,
Charlotte Amalie (1959)

Puerto Rico

Puerto Rico Telephone Company,
San Juén (1914)

SUD-AMERICA
Fabricacién — Ventas — Servicio
Argentina

Compariia Standard Electric Argentina,
S. A.I. C., Buenos Aires (1919)

ITT Latin America Inc., (Area Headquarters),
Buenos Aires (1967)

Brasil

Standard Eléctrica, S. A,
Rio de Janeiro (1937)

Chile

Compaiiia Standard Electric, S. A. C,,
Santiago (1942)

Colombia

ITT Standard Electric de Colombia, S. A,,
Bogota (1963)

Ecuador

International Standard Electric of New York
Limited (branch), Quito (1962)

El Salvador

ITT de Centro América, S. A,,
San Salvador (1968)

Guayana Holandesa

ITT Standard Electric Surinam N. V.,
Paramaribo (1965)

Pera
ITT del Perd, S. A., Lima (1968)
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Venezuela

ITT de Venezuela C. A.,
Caracas (1957)

Operacién telefonica
Chile

Compaiiia de Teléfonos de Chile,
Santiago (1930)

Pern

Compaiiia Peruana de Teléfonos S. A,
Lima (1920)

EUROPA
Fabricacién — Ventas — Servicio
Alemania Federal
Deutsche ITT Industries GmbH,
Freiburg (1952)
Drager GC Regelungstechnik GmbH,
Essen (1958)

____Intermetall GmbH, Freiburg (1952)

Claude, Paris (1930)
Compagnie Générale de Constructions
Telephoniques, Paris (1892)
Compagnie Générale de Métrologie,
Annecy (1942)
Graetz-France, Boulogne-Billancourt (1962)
Laboratoire Central de Télécommunications,
Paris (1945)
Laboratoire Central de 'Eclairage,
Paris (1968)
Le Matériel Téléphonique, Paris (1889)
MTI, S. A., Paris (1940)
Océanic-Radio, Paris y Chartres (1946)
Société des Produits Industriels ITT,
Paris (1964)
CFRO, Paris (1954)
Société Industrielle de Composants pour
I'Electronique, Levallois-Perret (1963)

Grecia
ITT Hellas A. E., Atenas (1965)

Compaiiias de ITT

Standard Radio & Telefon AB,
Barkarby (1938)
Stenberg-Flygt AB, Lindas (1901)

Suiza

Intel S. A., Basilea (1961)
JTT Standard S. A., Basilea (1964)
Standard Téléphone et Radio S. A,
Zurich (1935)
Miller-Barbieri AG, Wettswil (1959)
Steiner S. A., Berna (1927)

AFRICA Y ORIENTE MEDIO
Fabricacién — Ventas — Servicio
ITT Africa y Oriente Medio
(division de ITT Europa, Inc.)

Area Headquarters; Londres (1966)

Argelia

Standard Elektrik Lorenz Aktiengesellschaft,
Stutigart (1879)
Graetz Kommanditgeselischaft,
Altena (1947), y otras subsidiarias
Alfred Teves GmbH, Frankfurt (1906)
Dr. Hermann E. Mueller Metallwarenfabrik,
Bergneustadt (1930)
Grohe Handels GmbH, Frankfurt (1911)
Friedrich Grohe Armaturenfabrik KG,
Hemer (1948)

Austria

Italia —

Fabbrica Apparecchiature per
Comunicazioni Elettriche Standard
S.p. A, Milan (1909)

Societa Impianti Elettrici Telefonici
Telegrafici e Costruzioni Edili S.p. A,
Florencia (1931)

La Base S.p. A., Milan (1961)

Moruega

Standard Telefon og Kabelfabrik A/S,
Oslo (1915)

Soci etﬂl@éﬁi@ﬁﬁ?ﬁv{%nsﬂucﬁons———éw

Téléphoniques, Argel (1947)

Congo
Bell-Congo, S.C-A.R.L., Kinshasa (1967)

Iran
ITT Iran S. A., Teheran (1955)

Marruecos
ITT Maroc S. A., Casablanca (1967)

~ Standard Telephon und Telegraphen

Aktiengesellschaft, Czeija, Nissl & Co.,
Viena (1884)

Radiofabrik Ingelen, Figer & Co.,,
Viena (1966)

Belgica
Bell Telephone Manufacturing Company,
Amberes (1882)
IVAC, S. A, Bruselas;
Promedia (S. A), Hobaoken (1968)
ITT Europe, Inc. (Area Headquarters),
Bruselas (1960)
ITT Standard S. A., (branch), Bruselas (1961)

Dinamarca
Standard Electric Aktieselskab,
Copenhague (1931)

Espaiia

Compaiiia Internacional de Telecomuni-
cacién y Electronica, S. A.,
Madrid (1961)

Compaifia Radio Aérea Martima
Espafiola, S. A., Madrid (1931)
Marconi Espafiola, S. A., Madrid (1917)
Standard Eléctrica, S. A., Madrid (1926)

Finlandia

Standard Electric Puhelinteollisuus Oy,
Helsinki (1940)

Francia

Cannon Electric France S. A,
Toulouse y Paris (1962)

Comunicaciones Eléctricas -

Paises Bajos

Nederlandsche Standard Electric
Maatschappij N. V., La Haya (1911)
y compaifias afiliadas

Portugal

Standard Eléctrica, 3. A.R.L., Lisboa (1932)
Fabricacéo de Conjuntos Electrénicos-
FACEL, Cascais (1967)
Rabor Construgoes Eléctricas S.AR.L,,
Ovar (1945)

Reino Unido

Cannon Electric (Great Britain) Ltd.,
Basingstoke (1952)
Creed and Company Limited,
Brighton (1912)
Electrical Components (Holdings) Limited,
Birmingham (1918)
ITT Industries Limited, Londres (1964)
Maclaren Controls Limited,
Glasgow (1844),
y otras subsidiarias
Standard Telephones and Cables Limited,
Londres (1883)
Standard Telecommunication Laboratories
Limited, Londres (1945),
y otras subsidiarias

Suecia

IKO Forsaljnings-Aktiebolag,
Grimsas (1947)
JoelOlssons Elektriska AB, Estocolmo (1927)
AB Eljo Plastindustri, Bastad (1951)
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Nigeria
ITT Nigeria Limited, Apapa (1957)

Reputblica de Sud-Africa

Standard Telephones and Cables
(South Africa) (Proprietary) Limited,
Boksburg East (1956)

ITT Supersonic South Africa (Pty) Limited,
Boksburg (1951)

Rodesia

Supersonic Radio Mfg. Co. (Pty) Limited,
Bulawayo (1950)

Tunez

ITT Hotel Corporation of Tunisia,
Tunez (1967)

Turquia
Standard Elekirik ve Telekomlnikasyon
Limited, Sirketi, Alkara (1956)

Zambia

ITT (Zambia) Limited, Ndola (1967}
ITT Superscnic Zambia Limited,
Livingstone (1965)

Oficinas regionales de ITT Africay el
Oriente Medio:

Luanda, Angola; Nairobi, Kenya; Beirut,
Libano, Tunez, Tunisia
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Compaiiias de ITT

ORIENTE LEJANO Y PACIFICO

Fabricacion — Ventas — Servicios
Australia
ITT Oceania Pty. Limited, Sidney (1966)

Standard Telephones and Cables Pty.
Limited, Sidney (1912)

Filipinas
ITT Philippines, Incorporated, Makati,
Rizal (1960)

Hong Kong
ITT Far East and Pacific, Inc.

(Area Headquarters), HongKong (1961)
ITT Far East Ltd., Hong Kong (1961)
Transelectronics, Limited, Hong Kong (1965)

India
ITT Far East and Pacific, Inc. (branch),
Nueva Delhi (1955)

Indonesia

ITT Far East and Pacific, Inc. (branch),
Djakarta (1967)

P.T. Indonesian Satellite Corporation,
Djakarta (1967)

Japén
ITT Far East and Pacific, Inc. (branch),
Tokio (1961)

Malasia
ITT Far East and Pacific, Inc. (branch),

Kuala Lumpur (1967)

Nueva Zelanda

Standard Telephones and Cables
(New Zealand) Pty. Limited,
Upper Hutt (1914)

Pakistan

ITT Far East and Pacific, Inc. (branch),
Karachi (1967)

Tailandia
ITT Far East and Pacific, Inc. (branch),
Bangkok (1967)

Compaiiias financieras y de negocios

varios

Hamilton Management Corporation,
Denver, Colo (1931)

Intel Finance S. A., Lausanne (1965)
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Intercontinental Lebensversicherung AG,
Munich (1969)
Intercontinentale Assicurazioni S.p. A,
Roma (1921)
ISE Finance Holdings S. A,
Luxemburgo (1£63) .
ITT Avis, Inc., Garden City, N.Y. (1956)
ITT Canteen Corporation,
Chicago, Ill. (1929)
ITT Consumer Services Corporation,
New York, N. Y. (1966)
APCOA, Cleveland, Ohio (1954)
ITT Aetna Corporation, Clayton, Mo. (1918)
ITT Continental Baking Company,
Rye, N.Y. (1925)
ITT Eductional Services Inc.,
Indianopolis, Ind. (1968)
Speedwriting, Inc., New York, N. Y. (1941),
y otras subsidiarias
ITT Financial Services Inc.,
New York, N.Y. (1964)
Abbey International Corporation
(50 % interés), Atlanta, Ga. (1964),
y subsidiarias
International Telephone and Telegraph
Credit Corporation,
Garden City, N.Y. (1961)
Kellogg Credit Corporation,
Garden City, N.Y. (1953)
ITT Hamilton Life Insurance Company,
Clayton, Mo. & Denver, Colo (1955)
ITT Life Insurance Company of New York,
Bronx, N. Y. (1962)
ITT Motor Inns, Cleveland, Ohio (1961)
ITT Sheraton Corporation of América,
Boston, Mass. (1937),

Commercial Cable Company, The (1883)
Globe-Mackay Cable and Radio
Corporation (1935)
ITT Central America Cables and
Radio, !nc. (1963)
ITT Communications, Inc.,
Islas Virgenes (1963)
ITT World Communications Inc. (1926)
Press Wireless, Inc. (1929)
Philippine Press Wireless, Inc. (1937)
Press Wireless Uruguaya (1942)
Teleradio Brasileira Limitada (1938)
ITT Comunicaciones Mundiales S. A,,
Buenos Aires (1928)
ITT Comunicaciones Mundiales S. A,
Santiago (1928)
ITT Comunicagdes Mundiais, S. A,,
Rio de Janeiro (1930)
Radio Corporation of Cuba,
Habana (1922)

NOTA: Oficinas telegraficas internacio-
nales estan funcionando en los siguientes
paises: Antillas, Argentina, Bolivia, Brasil,
Canada, Zona del Canal, Chile, RepUblica
Dominicana, Ecuador, Estados Unidos
(incluyendo puerto Rico e Islas Virgenes),
Filipinas, Guatemala, Haiti, Nicaragua,
Paises Bajos, Panama, Pera, Reino Unido,
Uruguary, Venezuela.

Compaiiias con participacion

Abbey International Corporation,
Atlanta, Ga. (1964)
Abbey International Insurance Co., Ltd,,

y-subsidiarias
ITT World Directories Inc., New York (1966)
ITT World-Directories — Western Hemi-
sphere Inc., New York; Hato Rey, P.R;
Lima {1967)
Levitt and Sons, Incorporated,
Lake Success, N.Y. (1929)
United Homes Corporation, Federal Way,
Wash (1956)
The Pennway Company, Kansas City,
Mo. (1939)
Howard W. Sams & Co., Ind.,
Indianapolis, Ind. (1946)
Thorp Finance Corporation,
Thorp, Wis. (1925)

Comunicaciones internacionales —
Operacion

American Cable & Radio Corporation,
New York (1939)
All America Cables and Radio, Inc. (1878)

Nassau, Bahamas (1965)
Abbey Leven Nederland, N. V.,
Amsterdam (1966)
Abbey Life Assurance Company Ltd.,
Londres (1961)
Abbey Life Insurance Company of Canada,
Hamilton, Ont. (1963)
Abbey Overseas Insurance Co., Lid.,
Nassau, Bahamas (1965)
Austral Standard Cables Pty, Limited,
Melbourne (1948)
Cannon Electric (Australia) Pty. Limited,
Melbourne (1955)
ITT Decca Marine, Inc.,
New York, N.Y. (1969)
Lignes Télégraphiques et Téléphoniques,
Paris (1920)
SocietaitalianaReti Telefoniche Interurbane,
Milan (1921)

Las fechas entre paréntesis indican la de funda-
cién de la compaiiia por ITT o por el predecesor.
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