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Sistema de Repetidores Sumergidos para 1840 circuitos 

La anchura de banda de los sistemas de cables submarinos ha 
crecido rápidamente en los últimos años, debido principalmente 
a la introducción de transistores en los amplificadores de los 
repetidores sumergidos. 

El sistema de mas reciente diseño de STC tiene una frecuen- 
cia de corte superior a 13,7 MHz, lo que da una capacidad de 
1840 circuitos telefónicos con una separación de 3 kHz, y será 
utilizado por vez primera en la ruta entre la Península Ibkrica 
y las Islas Canarias. Este sistema debe entrar en servicio el pre- 
sente año. 

La única diferencia significativa con respecto a las &nicas 
utilizadas en sistemas de menor capacidad reside en c,l c,mpleo 
de amplificadores independientes en cada repetidor para los dos 
sentidos de transmisión. 

El diseño del sistema permite satisfacer las condiciones nor- 
males de funcionamiento para los circuitos telefónicos de larga 
distancia para sistemas de hasta 3500 millas náuticas de longitud. 

Incorporación de la señalización por canal común 
CCáTT No 6 al Sistema Metaconta 

Tras haber proporcionado al CCITT la base para su sistema 
de señalización de canal común No 6, ITT ha establecido un 
proyecto entre varias compañías para el desarrollo y diseño del 
equipo y programación necesarios para la realización de este 
sistema en conjuncion con el sistema de conmutación Metaconta 
con programa incorporado. Han contribuído a este artículo 
autores pertenecientes a cuatro asociadas ITT. 

Como introducción se presentan las contribuciones de ITT al 
desarrollo y especificación de este sistema de señalización, indi- 
cando varias nuevas e interesantes posibilidades del sistema. 

Tanto la organización general como varias características 
especiales del conjunto de programas para manipulación de 
mensajes de la señalización No 6 son descritas y seguidas mediante 
un diagrama de bloque general y una descripción funcional mos- 
trando como el sistema se relaciona con una central Metaconta 
controlada por procesador. 

Finalmente se exponen tanto los ensayos y procesos de simu- 
lación como las pruebas de campo que se llevan o llevarán a 
cabo. 

Sistemas de comunicación de anda ancha mediante 
guíaondas de fibras para frecuencias ópticas 

La creciente utilización de líneas telefónicas interurbanas hace 
pensar que habrá una fuerte demanda de rutas de enlace de 
gran capacidad y por esta razón STL ha estado trabajando en 
sistemas ópticos de comunicación. El método más prometedor 
se basa en la utilización de una guíaonda de -fibra de vidrio 
como medio de transmisión, con un laser de inyección de tipo 
semiconductor, modulado directamente con una señal binaria 
PCM; éste es el sistema cuyo estado de desarrollo se describe 
en este artículo. 

La viabilidad económica del sistema depende de forma crítica 
de la máxima capacidad de información y de la distancia entre 
repetidores, que a su vez depende de la potencia de la señal 
óptica que el laser acopla en el modo de transmisión de la fibra, 
de la atenuacion de la fibra por unidad de longitud y de la 
sensibilidad del detector. En el presente artículo, se estudian 
estos parámetros y se hace ver que con un nuevo desarrollo 
puede esperarse una capacidad de unos 10.000 canales por fibra, 
con una distancia entre repetidores superior a una milla. 

Modelo de tráfico para la simulación de centrales 
completas 

Para la simulación de una central completa, cs necesario 
resolver el problema de como tratar las llamadas (internas y 
procedentes de otras centrales) dirigidas a abonados que se en- 
cuentran ocupados. 

Supuesto que la simulación es realizada de acuerdo con el 
modelo de Kosten, se investigan tres posibles hipótesis que son 
relativamente sencillas de incluir en el programa de simulación: 

a) Si el abonado llamado se encuentra ocupado, se selecciona 
otro abonado aleatoriamente. 

b) Las llamadas que encuentran la condición de abonado 
ocupado se tratan como llamadas perdidas. 

c) Las llamadas que encuentran la condición de abonado ocu- 
pado se consideran como llamadas perdidas cuyo tiempo de 
ocupación es cero. 

La conveniencia de utilizar el modelo c) queda reflejada en 
un análisis de las tres hipótesis. 

Se describe el modelo c) por medio de un conjunto de fór- 
mulas que se utilizan para la preparación y evaluación de las 
simulaciones, pudi&ndose escoger cualquier distribución de trá- 
fico entre los abonados; esto hace necesario que la probabilidad 
de que el abonado llamado esté ocupado deba ser calculada 
aproximadamente antes de la simulación. 

El PCM en una red de comunicaciones tácticas 
militares 

Este artículo contiene una breve descripción del equipo nece- 
sario para la realización de una red integrada (transmisión y 
conmutación) táctica militar PCM. El equipo se construyó para 
la “Section d’Etudes et de Fabrication des Télkcommunicationr 
de 1’Armée francaise”. 

Se han obtenido los primeros resultados en una red experi- 
mental instalada en Alemania. 

Finalmente se presenta la influencia que los resultados ob- 
tenidos tendrán sobre los equipos de la segunda generación. 

Diseño óptimo de cables telefónicos urbanos de pares 
con aislamiento de papel 

Se hace un estudio del diseño óptimo de cables telefónicos 
urbanos de pares con aislamiento de papel siguiendo las líneas 
de un estudio anteriormente publicado relativo a cables ais- 
lados con plástico. 

Se demuestra, desde el punto de vista del coste, que el valor 
óptimo de la capacidad en los cables con conductores de aluminio y 
aislamiento de papel es alrededor de 50 nF/km (80 nF/milla) y el 
de los cables con conductores de cobre es de unos 31 nF/lrm 
(50 nF/milla). 

Los cables con conductores de aluminio tienen la desventaja 
de precisar un diámetro superior en un 300/0 al de los cables 
equivalentes con conductores de cobre. Esto puede ser impor- 
tante en el caso de cables de gran diámetro con muchos con- 
ductores. 

Receptor de seguimiento monoimpulso 

Uno de los mayores problemas que se han encontrado en el 
seguimiento de fuentes de señales procedentes de satélites es la 
de mantener la misma amplitud y fase relativa de las señales 
que se manejan en los tres canales del receptor. Anteriormente 
eran necesarios complicados esquemas para compensar la ganan- 
cia y la fase, y hubo necesidad de utilizar laboriosos proce- 
dimientos de reajuste y de desarrollar circuitos de gran com- 
plejidad. 
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En este número 

En este artículo se discute el principio del sistema de con- 
junto de un receptor monoimpulso de enclavamiento de fase 
y se muestra luego cdmo el uso de amplificadores de frecuencia 
intermedia de ganancia controlada ha eliminado muchas de las 
dificultades anteriormente encontradas. Utilizando un bucle de 
enclavamiento de fase de tercer orden, no se necesita error de 
fase alguno para mantener el bucle con el resultado de que 
pueden obtenerse altas velocidades de seguimiento con pequeños 
errores de fase. 

Se discuten tambicin diversas aplicac iones del receptor y se 
da un conjunto de parimetros típicos y fotografias de los siste- 
mas de seguimiento de la serie 4004. 

Nuevos transmisores de radiodifusión para FM-VHF 
en la baa’da de frecuencias de 87,5 a 108,O NIHz 

SEL ha desarrollado nuevos transmisores de radiodifusión 
estereofónicos para FM-VHF en la banda de frecuencias de 
87,s a 108,O MHz, con una potencia máxima de salida de 10 kW. 
El mismo equipo se utiliza para potencias de salida de 5 kW y 
3 kW. El transmisor sencillo comprende un codificador estereo- 
fónico, excitador, preamplificador de RF y amplificador de 

potencia de RF, suministro de energia y facilidades de bloqueo 
eléctrico. Todo ello alojado en un solo bastidor. Se reserva ade- 
mas espacio para un demodulador de prueba de precisión que 
supervisa la señal de salida. Salvo para la refrigeración por aire 
y el amplificador de potencia equipado con válvula, sólo se ha 
aplicado en el transmisor semiconductores y circuitos transisto- 
rizados, de acuerdo con las mas modernas técnicas. El preampli- 
ficador de RF transistorizado produce 50 vatios para excitación 
de la etapa de potencia de 10 kW y no necesita sintonia alguna 
en toda la banda de frecuencias. La señal de modulación puede 
tambiin aplicarse procedente de un receptor repetidor o de un 
transceptor de canal insertados en el mismo bastidor. 

Mediante la adición de un sistema de conmutación automá- 
tica pueden combinarse dos transmisores simples para formar 
un transmisor doble que funciona en el modo de reserva 
pasiva. Los transmisores están preparados para control y super- 
visión remotos. Su diseño mecbnico (troles retractables) per- 
miten un completo acceso frontal de manera que todos los 
bastidores pueden instalarse directamente contra la pared sin 
espacios laterales. Los transmisores cumplen con las últimas 
especificaciones y con las correspondientes regulaciones de segu- 
ridad de la CEI. Desde finales de 1970 estos transmisores se 
fabrican y entregan a clientes tanto nacionales como europeos. 
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Desarr de cables de banda ancha que emplean amplificadores transistorizados separados para cada 
dirección en los repetidores 

G. A. HEATH 
A. J. BENNETT 
Standard Telephones and Cables Limited, Londres 

Introducción 
Los primeros sistemas telefónicos de cables sub- 

marinos con repetidores sumergidos, prescindiendo de 
uno o dos sistemas experimentales, se tendieron al 
principio de la década 1950-1960 y tenían capacida- 
des de 36 ó 60 circuitos, con una separación normali- 
zada entre canales de 4 kHz. 

Durante los primeros quince años, aproximada- 
mente, siguientes a la entrada en explotación comer- 
cial de estos sistemas, la capacidad de canales de cada 
sistema en particular aumentó con relativa lentitud y 
en 1964 los sistemas de mayor capacidad existentes 
(con exclusión de un cable especial entre Inglaterra y 
Holanda con repetidores unidireccionales) eran de 
120 circuitos con una separación de 4 kHz o de 160 
circuitos con separación de 3 kHz con el sistema espe- 
cial de canales de alto rendimiento. 

Sin embargo, a partir de 1964 ha habido un aumen- 
to de capacidad de circuitos de los sistemas que, en 
comparación con el período 1950-1964, ha sido no- 
,tablemente rápido. 

Esto puede verse en la figura 1 que muestra algu- 
nos importantes logros en la historia de la telefonía 
por cable submarino. Como indica este gráfico, en el 
caso de sistemas para aguas profundas la variación del 
ritmo de crecimiento que se dió en la segunda mitad 
de la dkcada 1960-1970 es aún más acusada. 

La razón de este rápido crecimiento reciente estriba 
en varios acontecimientos, especialmente en los tres 
siguientes: 

a) La mejora de fiabilidad de los transistores, hasta 
el extremo de poderlos utilizar en repetidores sumer- 
gidos, que deben trabajar sin conservación durante 
períodos del orden de 20 años o más. 

Esto permitió desarrollar amplificadores con las 
anchuras de banda, linealidad y fiabilidad necesarias, 
pero, lo que es más importante para largas distancias, 
el menor consumo de potencia de los transistores per- 
mitió ampliar la capacidad de canales de los sistemas 
por encima de la del sistema con válvulas más avan- 
zado [ll, en el que la limitación estaba en la tensión 
de alimentación que debían reportar el cable y los re- 
petidores. 

b) La activación de la demanda de circuitos inter- 
nacionales a causa de la disponibilidad de enlaces de 
elevada calidad y sin interferencias y el aumento de 
las comunicaciones automáticas internacionales. 

c) La aparición de los satélites de comunicación. 
Al principio, éstos provocaron un alto en el ritmo de 
crecimiento de la capacidad de los sistemas submarinos, 
en tanto se obtenía experiencia en el comportamiento 
de los satélites de banda ancha, pero más recientemente 
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han dado impulso al desarrollo de sistemas de cables 
submarinos de banda ancha. En la actualidad se admite 
corrientemente que los circuitos de satélites y de cables 
se complementarán en la red global, pero a fin de con- 
seguir un equilibrio entre los dos tipos de circuitos se 
precisaba una reducción considerable del costo por 
milla de circuito con respecto al nivel de 1964 en los 
sistemas de cables. Esto sólo podía conseguirse me- 
diante un aumento considerable en la capacidad del 
sistema [2]. 

En este aumento de la anchura de banda de los sis- 
temas de cables submarinos el paso más reciente es el 
sistema de 14 MHz de STC, que tiene una capacidad 
de 1840 canales telefónicos con una separación de 
3 kHz o de 13 80 canales con una separación de 4 kHz, 
y que eritrará en funcionamiento en 1971. Los repeti- 
dores son aptos para aguas profundas y pueden em- 
plearse en sistemas de hasta 3.500 millas náuticas de 
longitud (unos 6.500 kilómetros). 

I I II , , , , , , , , , , 
w 24 FLORIDA-CUBA (SISTEMA DE 2 CASLES) gz 36 HOLANDPDINAMARCA-REPETIDORES UE STc 

--60 INGLATERRA-HOLANOA 

I APROPIA00 PARA RUTAS OE GRAN LONGITUO Y AGUAS PROFUNDAS 
- APROPIA00 PARA RUTAS DE CORTA LONGITUO Y AGUAS POCO PROFUNDA 
SCL= SUGMARINE CABLES IIMITEO (AHORA ES UNA OIVISION STC) 
PENCAN = PENINSULA IGERICA-ISLAS CANARIAS 

36 TAT-1 (SISTEMA OE 2 CABLES) 
120 HGLANOA-DINAMARCA-REPETIOORES OE STC 

180 INGLATERRA-HOLANOA (REPETIOORES UNIOIRECCIONALES)-REPETIOORES OE STC 

% 60 CANTA1 A-STCjSCt 

3 
2 
% 

99 FLORIDA-JAMAICA (PRECURSOR DEL TAT j TEN0100 EN 1963) 

8 

420 INGLATERRA-SELGICA-SCL (PRIMEROS REPETIDORES TRANSISTORIZADO 
" 
z RECURSOR OEL SEACOM-2 TENDIDO EN 1966/61) 

AHAMAS (AFETR) (PRECURSOR DEL SAT-1 TENO100 EN 1968/69)-STC 
80 DINAMARCANORUEGA-SCL 

FLORIDA-ISLAS VIRGFNES (PRECURSOR DEL TAT-5 
CON ANCHO DE GANGA EQUIVALENTE A 633 

CIRCUITOS DE 4 KHz) 
480 INGLATERRA-PORTUGAL-SIC 

0 500 1000 
CAPACIDAD DEL SISTEMA (NUMERO EQUIVALENTE DE CIRCUITOS RE4 KHz) 

Fig. 1 Aumento de la capacidad de circuitos de los sistemas de cables 
submarinos entre 1950 y 1971 (Sólo se indica el primer sistema de cada 

tipo). 
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Sistema de repetidores sumergidos 

El primer sistema de 14 MHz se tenderá entre la 
Peninsula Ibérica y las Islas Canarias, ruta que tam- 
bién fué la primera en que se instaló uno de los ante- 
riores sistemas de STC, el de 160 circuitos para aguas 
profundas, en 1965. 

Cuando esté instalado, será el sistema de repeti- 
dores sumergidos para aguas profundas de mayor ca- 
pacidad del mundo. 

Otros sistemas de 14 MHz, algunos de los cuales 
presentarán diferencias en el cable y equipo terminal 
con respecto al que se describe aquí, seguirán en rá- 
pida sucesión en rutas del Mar del Norte, el Canal de 
la Mancha y el Mar Mediterráneo. 

Sin embargo, la necesidad de aumentar la anchura 
de banda obligó a pensar en elevar la frecuencia límite 
del sistema. Una forma de conseguir esto con las téc- 
nicas y los componentes existentes era adaptar un sis- 
tema de dos amplificadores independientes, uno para 
cada sentido de transmisión. Esto tenía también la 
considerable ventaja de facilitar el control del canto 
no lineal (o inestabilidad de sobrecarga); que podía 
resultar de la transferencia de energía de la banda alta 
a la baja y viceversa, empleando un amplificador co- 
mún [S, 61. 

Con un diseño a base de dos amplificadores la fre- 
cuencia límite está menos condicionada. Mientras un 
amplificador único de banda ancha que cubre un mar- 
gen de frecuencias de varias octavas sólo permite de 
10 a 12 dB de realimentación en bucle a 14 MHz, el 
amplificador de alta frecuencia que puede usarse como 
alternativa, con una anchura de banda de menos de 
una octava, puede permitir 20 dB de realimentación en 
bucle, lo que es un factor importante en sistemas de 
gran longitud. 

Elemerrtos Semiconductores y capacidad del Sistema 

Tipos de transistores 

La posibilidad de conseguir un aumento significa- 
tivo en la anchura de banda de los repetidores sumer- 
gidos depende en última instancia de la disponibilidad 
de transistores adecuados. 

STC ha comprobado que puede tener confianza en 
el empleo de los transistores como componentes segu- 
ros en sistemas recientes de 640 canales de 3 kHz de 
anchura de banda [3] (véase la fig. 1). El transistor 
tipo 4A2 utilizado en estos sistemas fué desarrollado 
por el British Post Office. 

Las especificaciones de estos transistores se estable- 
cieron en 1966 y 1967, en reuniones frecuentes entre la 
Unidad de Investigación del British Post Office, en 
Dollis Hill, Londres, y los fabricantes. Los parámetros 
eléctricos y la fiabilidad con la preocupación principal 
de los usuarios del transistor. El cumplimiento de es- 
tos requisitos en el caso del componente 4A2 ha que- 
dado demostrado con una amplia producción y prue- 
bas exhaustivas según las normas para aguas profun- 
das durante estos años. Las pruebas han demostrado 
que puede alcanzarse el objetivo de tener menos de 
un fallo por cada 500 unidades en veinte años. 

El descubrimiento, con el avance de la tecnología, 
de que el transistor plano de silicio podía diseñarse 
para una anchura de banda mucho mayor y satisfacer 
la necesidad de una mayor capacidad del sistema esti- 
muló la prosecución del trabajo de desarrollo. El BPO 
e ITT Semiconductores desarrollaron una nueva fami- 
lia de transistores para repetidores sumergidos. Una vez 
más se establecieron conjuntamente entre las partes 
interesadas los requisitos a cumplir y se redactaron las 
especificaciones de común acuerdo. 

Los detalles del desarrollo del transistor del British 
Post Office para telefonía submarina en aguas profun- 
das se han publicado en otro lugar [4]. 

Capacidad del Sistema 

Los primeros trabajos de desarrollo de un sistema 
que fuera el sucesor del de 5 MHz transistorizado se 
orientaron hacia un sistema basado en la nueva fami- 
lia de componentes 10 A, con una fo de 1000 MHz 
empleando un espectro recomendado por el BPO con 
una frecuencia límite de 12,4 MHz. 

Se decidió que, dentro de los límites de la tecno- 
logía actual, la solucion óptima desde el punto de vis- 
ta económico era un sistema que tuviera una frecuen- 
cia límite muy poco inferior a los 14 MHz, lo que 
permitía obtener un sistema con capacidad de 23 su- 
pergrupos (1840 canales con separación de 3 kHz). 

Diseño del Sistema 

Espectro de frecuencias 

Teniendo en cuenta que en un sistema de cable 
submarino la solución más económica, con las técnicas 
hoy existentes, es la transmisión en los dos sentidos 
por un cable coaxial de un solo tubo, la elección del 
espectro de frecuencias depende de seis factores prin- 
cipales : 

a) La frecuencia más elevada a la que la ganancia 
del repetidor iguala la pérdida del cable. 

b) La parte de la anchura de banda total que se pre- 
cisa para separar los dos sentidos de transmisibn me- 
diante filtros direccionales en los repetidores sumer- 
gidos y el equipo terminal. 

c) La razón de la frecuencia límite superior a la 
inferior para la que el amplificador repetidor puede 
ser convenientemente diseñado. 

d) La frecuencia más baja para la que puede di- 
señarse el filtro separador de potencial del repetidor. 

e) La necesidad de utilizar conjuntos normalizados 
de canales telefónicos, por ejemplo, grupos y super- 
grupos. 

f) La necesidad de reservar parte de la anchura 
de banda para fines de conservación, como los circui- 
tos de servicio (línea de órdenes), las frecuencias piloto 
y, en particular, el sistema de supervisión de los repe- 
tidores. 

En la Fig. 2 se muestra el espectro de frecuencias 
del sistema de 1840 circuitos que resultó de las con- 
sideraciones anteriores. 

La frecuencia más alta del sistema, que depende del 
amplificador direccional de alta frecuencia del repeti- 
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Sis tema de repetidores sumergidos 

dor, es muy próxima a los 14 MHz, viniendo deter- 
minada con exactitud por el punto c) anterior. 

La banda inutilizada que queda entre 10s dos sen- 
tidos de transmisión y .es necesaria para el filtrado se 
expresa normalmente como la razón de la frecuencia 
más baja de la banda direccional superior a la frecuen- 
cia más alta de la banda direccional inferior. A fin de 
evitar problemas en la igualación de las dos bandas de 
transmisión, especialmente en las proximidades de 10s 
puntos de corte del filtro direccional, es deseable que 
esta razón no sea inferior a 1,23, aproximadamente. 
La razón que se emplea es 1,327 (7992 a 6020 kHz) 
para las bandas principales de transmisión, pero si se 
considera toda la banda de supervisión del repetidor 
es 1,285 (7740 a 6020 kHz). 

El empleo de amplificadores independientes para 
las dos bandas direccionales en el repetidor sumergido 
permite ampliar las bandas de transmisión por abajo 
hasta una frecuencia más baja que la que permitirían 
10s repetidores de amplificador único, y en la práctica 
el límite lo determinan los filtros separadores de PO- 
tencia del repetidor. La frecuencia más baja del canal 
telefónico, 312 kHz, viene determinada por la necesi- 
dad de usar agrupaciones normalizadas, reservando la 
banda hasta los 200 kHz para señales de conservación. 

Canales telefónicos 

La unidad básica de agrupación de los canales tele- 
fónicos en el supergrupo normalizado del CCITT con 
60 canales separados 4 kHz (u 80 canales separados 
3 kHz) que ocupan la banda de 312 a 552 kHz. 

Aunque hay agrupaciones normalizadas mayores, 
por ejemplo el mastergrupo básico compuesto por 5 
supergrupos, que utilizan algunas administraciones 
europeas, o el conjunto de 15 supergrupos que emplea 
el British Post Office, la interconexión directa de esas 

agrupaciones con las redes interiores exigiría inter- 
valos relativamente grandes en la banda de frecuencias 
del sistema submarino con fines de filtracion. 

Como el costo del ancho de banda en los sistemas 
de cables submarinos es elevado en comparación con 
el de los sistemas terrestres coaxiales y de microondas, 
la necesidad de aprovechar al máximo la anchura de 
banda se impone a cualquier ventaja que pueda obte- 
nerse con el empleo de esas unidades mayores. 

El empleo de supergrupos exige la inutilizacion de 
un ancho de banda de 8 kHz cada 248 kHz, pero 
puede admitirse este sacrificio relativamente pequeño 
de anchura de banda a cambio de simplificar la cone- 
xión con la red interior. 

Teniendo en cuenta las consideraciones a) a f) men- 
cionadas, la anchura de banda disponible para canales 
telefónicos en cada sentido de transmisión permite la 
transmisión de 23 supergrupos por el cable. Estos se 
agrupan de forma que ocupan la banda de 312 a 6016 
kHz, que constituye la banda base del sistema, siendo 
de hecho una ampliación del conjunto de 15 super- 
grupos que emplea el British Post Office. También es 
la banda de frecuencias de línea en un sentido de 
transmisión. 

En el otro sentido, la banda base se traslada a una 
banda de frecuencias de línea adecuada, cuya posición 
exacta viene determinada por la facilidad con que 
puede generarse el suministro de portadora necesario. 
La frecuencia portadora que se utiliza en esta trasla- 
ción es 14.012 kHz, que es el armónico de orden 113 
de 124 kHz, frecuencia obtenible con equipo norma- 
lizado de generación de portadora. 

Señales de conservación 

Puede transmitirse en cada sentido de forma per- 
manente tres frecuencias piloto a fin de tener infor- 
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Fig. 2 Espectro de frecuencias del sistema. 
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mación contínua sobre la estabilidad de ganancia del 
sistema. 

Se aplica y se extrae una frecuencia piloto en cada 
sentido, la frecuencia piloto del cable, lo más cerca 
posible, desde el punto de vista eléctrico, del extremo 
del cable; esta frecuencia supervisa el comportamiento 
del cable y del equipo sumergido únicamente. LOS 

otros dos pilotos, que están a 4 kHz de los extremos 
superior e inferior de la banda base, respectivamente, 
supervisan el funcionamiento de todo el sistema de 
banda ancha, desde el punto en que se hace la agru- 
pación de la banda base en el terminal transmisor 
hasta el punto en que ésta se subdivide en el terminal 
receptor. El empleo de dos pilotos permite observar, 
además de la estabilidad de ganancia, los cambios en 
la variación de nivel en la banda base del sistema. Se 
destina una banda de unos 3 kHz en cada sentido para 
proporcionar información permanentemente sobre el 
comportamiento del sistema en cuanto al ruido me- 
diante un supervisor de ruido que mide continua- 
mente el nivel de ruido de la banda de 3 kHz en cada 
terminal. El canal de supervisión del ruido está cen- 
trado en los 248 kHz en el margen de frecuencias de 
la banda base, pero puede situarse alternativamente en 
los 6.044 kHz si se necesita aquella posición para la 
supervisión de los repetidores en el sentido A-B”. 

Para tener medios de comunicaci6n entre las esta- 
ciones terminales, y entre éstas y otros puntos a los 
que se conectan en la red interior, lo que es preciso 
para el funcionamiento y la conservaci6n del sistema, 
se dispone de circuitos adicionales fuera de la banda 
base normal de tráfico (líneas de ordenes). En la banda 
de 304-312 kHz (frecuencias de la banda base) pue- 
den preverse hasta cuatro circuitos de un ancho de 
banda nominal de 2 kHz cada uno. Alternativamente, 
si no se precisan sistemas piloto del cable y la longitud 
de éste no exige el empleo de toda la banda de super- 
visión de los repetidores, puede disponerse de tres cir- 
cuitos con un ancho de banda nominal igual al de un 
canal telefónico, 300 a 3400 Hz, dentro de la banda 
288-300 kHz (f recuencias de la banda base), o de la 
6028-6040 kHz sólo en el sentido A-B. 

La anchura de banda que precisa el sistema de su- 
pervisión de los repetidores queda determinada por 
la separación permisible entre las bandas de paso de 
los filtros selectores del tono de supervisión de 10s 
repetidores sumergidos y el número máximo de re- 
petidores del sistema. 

Para un sistema de 3500 millas náuticas de longitud 
el número de repetidores sumergidos es de unos 600, 
incluyendo los de reserva. La selectividad necesaria 
de los filtros de cristal de las unidades de supervisión 
de los Eepetidores que identifican el repetidor sumer- 
gido puede conseguirse con una separación de 150 HZ 
entre repetidores. La anchura de banda total necesaria 
en cada sentido de transmisión es, por lo tanto, de 

‘. Debe observarse aue el terminal que transmite la banda de frecuencias 
baja y recibe 11 alta suele denominarse terminal “A”, y el otro terminal 
cs el ‘73”. El Indo “A” de un repetidor :s el m&s próximo al terminal 
“A”, de modo que el sentido A-E es el de transmisibn de baja frecuen- 
cia, nnto para el sistema como dentro de un repetidor. 

90 kHz. Para sistemas de longitud inferior a 1000 
millas náuticas la separación es 450 Hz y la anchura 
de banda 81 kHz. 

En el sentido de baja frecuencia la banda es 200- 
290 kHz, que es apropiada para los filtros de cristal 
de elevada selectividad que identifican cada repetidor 
del sistema. En el sentido de alta frecuencia la banda 
es 7740-7830 kHz, que corresponde a la de 200- 
290 kHz después de una traslación de frecuencia con 
una portadora de 7540 kHz en la unidad de super- 
visión del repetidor. Las frecuencias correspondientes 
a la otra banda lateral de esta modulación, 7250- 
7340 kHz, que dan en la zona de transición del filtro 
direccional, se emplean para medidas de ruido de los 
repetidores. 

Sistema de dos amplificadores 

La técnica de los dos amplificadores permite con- 
siderar por separado cada sentido de transmisibn, uti- 
lizándose el amplificador de banda ancha de 5 MHz 
con sus transistores tipo 4 A existentes para el sentido 
de transmisión de baja frecuencia y un nuevo amplifi- 
cador de banda estrecha con transistores tipo 10 A 
para el sentido de alta frecuencia. 

Objetivos funcionales 

Aunque el sistema propuesto 
primera para enlazar la Península 
Canarias, una distancia de unas 

se emplea por vez 
Ibérica con las Islas 
740 millas náuticas 

(1400 kilómetros), evidentemente era deseable fijarse 
unos objetivos en cuanto a características de funcio- 
namiento de los amplificadores sobre la base de un sis- 
tema de unas 3500 millas náuticas de longitud (6500 
kilómetros), que es una distancia transoceánica típica. 

Se admite generalmente en la actualidad que un 
sistema de cable submarino de larga distancia debe 
diseñarse para una potencia de ruido inferior a 1 pico- 
vatio por kilómetro (ponderado en un canal de 5 kHz) 
en la hora cargada, como media de todos los canales 
y para cada sentido por separado, con ningún canal 
que dé más de 3 picovatios por kilómetro y con nive- 
les de -12 dBmO por canal. 

Las condiciones de diseño que imponen a cada re- 
petidor estos objetivos de sistema dependen de la 
atenuación por unidad de longitud del cable principal, 
y de ahí que la elecci6n del diámetro del cable sea un 
factor importante para determinar el factor de ruido 
y las condiciones de no linealidad de los amplificado- 
res del repetidor. En el sistema de 14 MHz el diseño 
se ha basado en el empleo de cable ligero de 3,73 cm 
que se utilizará en las secciones de aguas profundas y 
que tiene una atenuación de 6,5 dB por milla náutica 
a 13,7 MHz. Con los transistores tipo 10 A se pueden 
alcanzar objetivos de ruido del sistema con una ga- 
nancia en los repetidores de 43 dB a 13,7 MHz, de 
modo que la separacibn entre éstos en el cable ligero 
es de unas 6,6 millas náuticas (12,2 kilómetros). Así, el 
ruido medio debido a un solo repetidor no debe ex- 
ceder de 12 picovatios (-79 dBmOp). 
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El ruido que aporta el equipo terminal en con- 
junto no puede establecerse por separado, ya que de- 
penderá de los niveles de las señales emitidas al cable 
y recibidas del mismo. 

Sin embargo, el ruido total del sistema desde la 
entrada de los supergrupos hasta la salida de los mis- 
mos no será superior a 1 picovatio por kilómetro de 
ruta, más 380 picovatios debidos a los tres pares de 
traslaciones de frecuencia del terminal. 

Para un sistema esencialmente de aguas poco pro- 
fundas, el objetivo que se fija es 2 picovatios por kiló- 
metro, como ,media, teniendo en cuenta el mayor 
grado de desalineación debido a las variaciones esta- 
cionales de temperatura del cable. 

Carga de los amplificadores y niveles de sobrecarga 

Los dos amplificadores del repetidor tienen carac- 
terísticas de ganancia que varían con la frecuencia de 
forma que se asegura el aprovechamiento pleno de las 
ventajas del preénfasis en cada sentido de transmisión, 
y la ganancia del amplificador de baja frecuencia se 
ajusta en el repetidor para evitar un “escalón” en la 
característica de ganancia del repetidor en la zona de 
transición. En las figuras 3 y 4 se muestran los niveles 
de salida de los amplificadores propuestos para cada 
sentido de transmisión. 

a) Amplificador de banda baja 
Con el preénfasis que muestra la figura 3, el nivel 

medio de salida calculado es -23,4 dBr, que se toma 
para los cálculos de los márgenes de sobrecarga. Para 
1840 canales separados 3 kHz y a -12 dBm0, la carga 
total en el sentido de baja frecuencia es: 

(-12 + 10 log 1840) dBmO = -t 20,6 dBm0. 
Tomando un factor corrector de cresta de 13 dB, 

se tiene una carga pico de (20,6 f 13) dBm0 = 33,6 
dBmO. 

La carga pico a la salida del amplificador de baja 
frecuencia será, por tanto, (33,6 - 23,4) = f 10,2 dBm 
pico. Como el amplificador de 5 MHz existente con 
transistor único tipo 4 A para la etapa de salida tiene 
una sobrecarga de + 23 dBm pico, era admisible un 
diseño basado en el mismo con el preénfasis propuesto 
y que da un margen de 13 dB contra la sobrecarga. 

b) Amplificador de banda alta 
Con el preénfasis propuesto para este amplifica- 

dor el nivel medio de salida calculado es -16,6 dBr y 
la carga pico total de los canales en el sentido de alta 
frecuencia (33,6 - 16,6) dBm = + 17 dBm. 
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En este sentido el amplificador utiliza un único 
transistor de salida 10 Al0 con una disipación de al- 
rededor de 1 vatio y una sobrecarga de + 27 dBm 
pico, de modo que hay unos 10 dB de margen de so- 
brecarga en el sentido de transmisión de alta fre- 
cuencia. 

Ruido del sistema 

También en este aspecto pueden discutirse por se- 
parado los dos sentidos de transmisión por ser inde- 
pendientes. Pueden analizarse las aportaciones espera- 
das al ruido del sistema para un sistema hipotético de 
3500 millas náuticas y demostrarse que es posible 
tener un ruido total ponderado de 1 pW/canal en el 
punto de nivel cero con el ruido medido y las carac- 
teristicas de intermodulación de los amplificadores 
que se indican en la sección sobre diseño del repe- 
tidor. 

El ruido total debido a la línea de alta frecuencia 
se calcula a partir del ruido debido a un solo repe- 
tidor. En el medio ambiente sin interferencias en que 
se encuentra un cable submarino, este ruido se com- 
pone sólo del ruido térmico y de los productos de 
intermodulación de segundo y tercer orden que apa- 
recen en un amplificador del repetidor. 

Las aportaciones de cada repetidor debidas al ruido 
térmico, los productos de segundo orden y determi- 
nados productos de tercer orden pueden sumarse ex- 
presados en potencias, es decir que el ruido total de la 
línea será 10 loglo R dB por encima del de un repeti- 
dor, siendo R el número de repetidores. En rigor, de- 
biera tomarse R + 1 para tener en cuenta los dos me- 
dios repetidores que representan el terminal de emi- 
sión (que sólo contribuye al ruido de intermodula- 
ción) y el terminal de recepción (que sólo contribuye 
al ruido térmico); pero para sistemas de gran longitud 
esto no tiene importancia. 

Sin embargo, la suma de las aportaciones al ruido 
de los productos de intermodulación de tercer orden 
del tipo A + B - C no es tan simple, ya que, si una sec- 
ción de repetición tiene una característica fase/frecuen- 
cia lineal, puede demostrarse que estos productos se 
sumarán expresados en tensiones (total 20 loglo R dB 
por encima de un repetidor). 
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Fig. 3 ‘Niveles de salida para el amplificador de baja frecuencia. Fig. 4 Niveles de salida para el amplificador de alta frecuencia. 
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Sentido de baja frecuencia 

Para este sentido de transmisión, las aportaciones 
al ruido del sistema se deben al ruido térmico, a la in- 
termodulación de segundo orden y a la de tercer 
orden. 

La característica de fase de una sección de repeti- 
ción se apartará bastante de la linealidad en la mayor 
parte de la banda debido al efecto de los filtros separa- 
dores de potencia en un extremo y al filtro direccio- 
nal de paso bajo en el otro. Por lo tanto, la adición de 
ruido del sistema entre repetidor y repetidor depen- 
derá de la potencia. La extensión de los resultados a 
un sistema de 3500 millas náuticas es inmediata y se 
muestra en las curvas de la Fig. 5. 

Sentido de alta frecuencia 

En este sentido de transmisión habrá dos causas de 
ruido del sistema, el ruido térmico y los productos de 
intermodulación A + B - %. 

En gran parte de la banda de alta frecuencia no 
puede haber linealidad de fase en una sección de repe- 
tición debido a las caracteristicas de corte de los filtros 
direccionales de paso alto: no obstante, en el extremo 
superior de la banda no hay una marcada separación 
de la linealidad en la sección de repetición. A efectos 
de este análisis del ruido, puede tomarse una cifra de 
15 logro R para la adición de los productos A + B - C. 

En las curvas de la Fig. 6 se muestra la extensión en 
esta base de los resultados de un solo repetidor a un 
sistema de 3500 millas náuticas. 

Tipo de cable 

El cable coaxial ligero de 3,7 cm elegido para el sis- 
tema tiene un conductor interior de O,93 cm, lo que 
da una razón de diámetros exterior a interior de 4, 
aproximadamente, y da lugar a una impedancia carac- 
terística de unos 54 ohmios. Este cable se ha produ- 
cido ya en grandes cantidades para otros sistemas, si 
bien de menor anchura de banda, y su historia no pre- 
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Fig. 5 Ruido del sistema en baja frecuencia 
(longitud del sistema 3500 millas náuticas). 

I- 

O- 
8 

l 
9 10 

FREC":&A MHz 
12 13 14 

Fig. 6 Ruido del sistema en alta frecuencia 
(longitud del sistema 3500 millas nhticas). 

senta indicación alguna de envejecimiento de los pará- 
metros del cable. 

Los cables de aguas poco profundas y los extremos 
de costa están armados con alambre de acero galvani- 
zado para su protección mecánica contra los peligros 
de la pesca de rastreo y las mareas. El alambre de acero 
tiene mayor diámetro a medida que se aproxima al 
punto de salida a tierra. Cerca de la costa, se reemplaza 
el cable coaxial de 3,73 cm por cable coaxial de 2,37 cm 
con conductor central compuesto. Para evitar inter- 
ferencias electromagnéticas del exterior puede usarse 
cable apantallado en los extremos de costa. 

Las características del repetidor se establecen en 
función del comportamiento del cable principal. Se 
controla la forma de la curva de ganancia para com- 
pensar la atenuación del cable y es esencial controlar 
estrechamente la fabricación del cable y de los repeti- 
dores para garantizar el cumplimiento de las condicio- 
nes de transmisión del sistema. 

Puede obtenerse en forma conveniente secciones de 
cable prefabricadas, ya que la mayor parte de las tole- 
rancias de fabricación sólo”producen desviaciones muy 
pequeñas de las condiciones ideales del cable. Los efec- 
tos de casi todas las tolerancias se eliminan cortando 
tramos de cable que den la atenuación requerida para 
la sección del cable tendido a la frecuencia más alta. 
Se consigue fácilmente mantener la fabricación dentro 
de + O,5 dB del valor nominal por sección y + O,5 dB 
por tramo oceánico una vez tendido. En el sistema de 
banda ancha de 1840 circuitos el factor de potencia 
del politeno empleado en el núcleo del cable, y su con- 
trol, es evidentemente un parámetro clave, ya su va- 
riación dará lugar a cambios en las condiciones del 
cable. 

La variación esperada del factor de potencia de 
I!I 10 % a 13,7 MHz está calculada para afectar a la 
atenuación del cable a 13,7 MHz en un 0,4 %. Para 
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una sección de repetición esto representa un cambio 
máximo de 0,16 dB, que puede corregirse para un 
tramo oceánico a 13,7 MHz. A otras frecuencias el 
error es de una magnitud relativamente pequeña. 

Plan de igualación del sistema 

El procedimiento de igualación que emplea la Divi- 
sión de Sistemas de Repetidores Sumergidos de STC 
está basado en el principio de ecualizar el sistema me- 
diante la utilización de un igualador sumergido que 
tiene una parte fija que se hace en fábrica y se monta 
antes del tendido y una parte variable que se diseña 
y construye durante el tendido. A pesar de la ampli- 
tud del ancho de banda y de la menor separación entre 
repetidores, se utilizará este método para del sistema 
de 13,7 MHz propuesto. Nuestra considerable expe- 
riencia positiva de este procedimiento de igualación 
apoya esta decisión. 

A continuación se destacan los factores importan- 
tes que contribuyen al logro de una buena igualación 
del sistema: 

b) Debe determinarse la desalineación entre los re- 
petidores y el cable tendido. 

a) LOS repetidores deben acoplarse cuidadosamente 
al cable en la fase de diseño. (En cada tramo de iguala- 
ción se prevé un exceso de ganancia a las frecuencias 
más bajas). 

c) Debe diseñarse el igualador fijo para eliminar 
teóricamente la desalineación sistemática b) y no in- 
troducir otros problemas de igualación. 

d) El control de fabricación debe ser tal que garan- 
tice la producción de cable y repetidores con medias 
muy constantes, siendo aleatorias las desviaciones de 
las medias. 

La ganancia media de un repetidor no diferirá más 
de + O,2 dB de la ganancia ideal necesaria obtenida de 
las características medias del cable, con excepción del 
exceso de ganancia a las frecuencias más bajas, que será 
del orden de O,2 dB por seccibn. El diseño permitirá 
el ajuste de la ganancia durante la fabricación en el 
extremo superior de cada banda de transmisión, a fin 
de garantizar la mejor adaptación posible al cable en 
estas zonas. 

Deben tenerse en cuenta las reflexiones sistemáti- 
cas por desacoplo que pueden darse en un sistema en- 
tre cables, repetidores e igualadores para evitar riza- 
dos inecualizables en los niveles del sistema. Se ha lo- 
grado reducir al mínimo el efecto de los desacoplos 
sobre el funcionamiento cortando las secciones del 
cable de forma que se eviten longitudes coherentes y 
también cortando las secciones de igualación en longi- 
tudes prefijadas, lo que asegura que las reflexiones no 
se acumulan de sección en sección. 

En el sistema de 1840 circuitos habrá 15 repetido- 
res entre cada dos igualadores sumergidos contiguos. 
Una sección de repetición que contenga un. igualador 
será más corta que una sección normal en una longi- 
tud de cable tal que tenga 13 dB de atenuación a 13,7 
MHz para compensar la atenuación del igualador. 

Problemas de estabilidad de la ganancia total 

En un sistema de unas 3500 millas náuticas y con 
una frecuencia de corte superior de 13,7 MHz, la ate- 
nuación del cable y las ganancias de los repetidores a 
esta frecuencia sumarán unos 23 000 dB. Las variacio- 
nes de ganancia del sistema podrían deberse a: 
- envejecimiento del cable, 
- envejecimiento de los repetidores, 
- variaciones de temperatura, 
- variaciones de la corriente de alimentación. 

Las dos primeras causas son a largo plazo y las dos 
últimas a corto plazo, pero como todas ellas podrían 
afectar al sistema en el futuro, se las tuvo en cuenta. 

Envejecimiento del cable 

Hasta ahora el cable ligero no ha dado muestras de 
envejecimiento en el margen de frecuencias en que ha 
prestado servicio. Es de esperar que cualquier enveje- 
cimiento se debe a cambios mecánicos, lo que apare- 
cería en la primera etapa de servicio, como en el 
TAT-1, por lo que en este momento no hay razón al- 
guna que haga suponer que el cable vaya a envejecer. 

Envejecimiento de los repetidores 

El envejecimiento de los repetidores sólo puede 
presentarse si envejecen los componentes. 

La mayor parte de los componentes empleados- son 
de tipos ya utilizados en sistemas de larga distancia. 
Hay dos componentes nuevos con respecto a los siste- 
mas CANTAT/COMPAC, que son los transistores de 
los amplificadores y las resistencias de película metá- 
lica. 

Por tanto, se hizo preciso considerar la influencia 
en la ganancia de los repetidores al emplear: 
- transistores en lugar de válvulas, 
- resistencias de película metálica en lugar de resis- 

tencias bobinadas. 
Sin embargo, la substitución de válvulas por tran- 

sistores es una mejora importante por lo que se refiere 
al envejecimiento: Las válvulas sólo pueden calificarse 
mediante pruebas de funcionamiento de duración li- 
mitada y la prevision de su comportamiento futuro en 
un sistema no ha dado muy buenos resultados. Con 
los transistores se puede hacer una previsión mucho 
mejor, ya que las pruebas de temperaturas altas permi- 
ten hacer extrapolaciones para determinar la vida. 
Para apoyar la opinión general de que los transistores 
envejecen mucho menos que las válvulas tenemos 
pruebas experimientales de que en la práctica ocurrirá 
efectivamente así. Por primera vez en la historia de los 
repetidores sumergidos pueden hacerse previsiones de 
vida. 

Las estimaciones actuales de vida de los transistores 
están basadas en temperaturas de la cubierta de 20 OC 
y disipaciones de 500 mW y 1500 mW para los tipos 
4A2 y 10 A, respectivamente. Por la mayor parte del 
sistema las temperaturas de la cubierta deben ser del 
orden de 5 OC y con el diseno actual sólo un transistor 
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de los amplificadores, el de la etapa de salida del am- 
plificador de baja frecuencia, trabaja cerca del nivel 
de disipación en que se basan las previsiones de vida. 
En nuestra opinión, el envejecimiento de un sistema 
a causa de los repetidores será muy reducido. 

La substitución de resistencias bobinadas por resis- 
tencias de película metálica, que se hizo necesaria por 
el aumento del ancho de banda del repetidor, no fué 
tan clara. Ciertamente la película metálica es un com- 
ponente eléctrico para alta frecuencia mejor que la 
resistencia bobinada, pero fué preciso asegurarse de 
que el envejecimiento de las resistencias de película 
metálica empleadas en los repetidores no afectaría al 
rendimiento del sistema a lo largo de su vida. ES muy 
dificil comprobar esto, ya que no es tan sencillo con- 
seguir acelerar el envejecimiento de las resistencias, y 
ha sido necesario preparar un vasto programa de prue- 
bas y estimaciones para determinar tal envejecimiento. 

Si un sistema envejece, por razones desconocidas 
en el momento, hay dos formas de afrontar el pro- 
blema. Una consiste en introducir en el sistema sufi- 
cientes márgenes, de manera que en caso de envejeci- 
miento no se provoque un empeoramiento grave del 
ruido del sistema. La otra consiste en incorporar al sis- 
tema a intervalos regulares igualadores controlados 
desde tierra para poder modificar los niveles del sis- 
tema en el caso de que aparezca una degradación de la 
ganancia a lo largo de su vida. En sistemas anteriores 
las ganancias de los repetidores eran elevadas y los am- 
plificadores trabajaban cerca de la sobrecarga para 
conseguir la relación señal-ruido deseada. Si aparecía 
el envejecimiento, sólo se disponía de pequeños már- 
genes y no era muy factible hacer cambios de nivel del 
sistema para mejorar la relación señal/ruido. 

En el sistema que aquí se presenta hay márgenes 
muy grandes entre los niveles nominales y la sobre- 
carga de los amplificadores y, por consiguiente, puede 
componerse la degradación gradual de los niveles del 
sistema a causa del envejecimiento, ajustando los nive- 
les de emisión y de recepción. Por ejemplo, en el sen- 
tido de baja frecuencia puede remediarse una variación 
en todo el sistema de unos 16 dB si pueden mantenerse 
durante la igualación a bordo los márgenes de sobre- 
carga previstos. 

En el sentido de alta frecuencia puede considerarse 
un valor parecido. 

Por tanto, la necesidad de llegar a emplear iguala- 
dores sumergidos controlados desde tierra depende en 
gran manera del grado y tipo de envejecimiento que 
se espera. La capacidad de evaluación de las caracterís- 
ticas de envejecimiento de los repetidores y, más en 
particular, de los amplificadores de línea es la clave de 
la obtención de sistemas viables. Este es un ejercicio 
que está siempre normalmente en marcha y los resul- 
tados se contrastan periódicamente con la experiencia 
práctica lograda en sistemas de gran longitud. 

Con los grandes márgenes de sobrecarga previstos, 
esperamos poder confirmar que no se necesitan iguala- 
dores controlados desde tierra. 

Variaciones de temperatura 

Cualesquiera sean las medidas tomadas para paliar 
el envejecimiento en los sistemas más largos, es impor- 
tante mantener en el mismo los cambios de nivel que 

aparecen con el tiempo por otras causas, de manera 
que los márgenes del sistema sean máximos. Las varia- 
ciones de temperatura pueden compensarse de varias 
formas: 
- cortando el cable de forma que se minimicen sus 

consecuencias, lo que en un sistema de gran longi- 
tud tendría poco efecto sobre el ruido del sistema; 

- mediante igualadores especiales de temperatura 
controlados desde tierra con pilotes; 

- controlando la ganancia de los repetidores de aguas 
poco profundas mediante termistores sensibles a la 
temperatura en el circuito de realimentación. 
De estos métodos hemos aplicado el primero al sis- 

tema Reino Unido - Portugal pero ahora estamos estu- 
diando activamente el último, ya que creemos es el 
mejor que existe para este problema. Pueden conse- 
guirse termistores suficientemente estables con el tiem- 
po para esta aplicación y con amplia redundancia y 
reducción de sensibilidad prometen ser una buena so- 
lución. 

Variaciones de la corriente de alimentación 

Las variaciones de ganancia de los repetidores de- 
bido a cambios en la corriente de línea sólo pueden 
reducirse mediante un control preciso de la corriente 
continua de alimentación de la línea. Las tolerancias 
de la corriente de línea tienen que ser inferiores a 
O,25 %. Esto se ha conseguido en condiciones de labo- 
ratorio pero creemos puede lograrse en servicio. 

Supervisión de los repetidores a distancia 

Al proyectar un sistema de repetidores sumergidos, 
debe dedicarse especial atención a la provisión de un 
medio de evaluar el funcionamiento de cada repetidor 
desde los terminales del sistema. Es de desear que el 
sistema de supervision no sólo sea capaz de localizar 
un repetidor defectuoso en caso de fallos graves sino 
que también indique cualquier degradación progresiva 
del funcionamiento de cualquier repetidor. Para algu- 
nas administraciones es importante que se dé una indi- 
cación avanzada de que un repetidor se está degra- 
dando lentamente, mucho antes de que tenga algún 
efecto apreciable sobre el funcionamiento del sistema. 
Esto permite a la administración planificar por antici- 
pado la substitución del repetidor y reencaminar el 
tráfico de forma que se cause el mínimo de perturba- 
ción al servicio telefónico. 

Por consiguiente, cada repetidor cuenta con un cir- 
cuito supervisor que permite hacer medidas de la ga- 
nancia en bucle desde el terminal hasta el repetidor, 
así como del ruido y de las características de armóni- 
cos e intermodulación del repetidor. 

A medida que crece la anchura de banda del sistema, 
y disminuye la distancia entre repetidores, los disposi- 
tivos supervisores de los repetidores sumergidos ad- 
quieren mayor importancia en la detección de averías 
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en el cable. Naturalmente, su utilidad depende de la 
posibilidad de aplicar potencia al cable para alimentar 
los repetidores que hay entre el terminal y el punto 
defectuoso del cable, lo que sólo es posible si la avería 
es de tal tipo que da lugar a una baja resistencia entre 
el conductor central y el mar. Afortunadamente, la 
mayor parte de averías de los cables entran en esta 
categoría y, si se produce una interrupción total, es casi 
seguro que por lo menos en uno de los terminales ha- 
brá baja resistencia entre el conductor central y el mar. 

Siempre que la tensión necesaria para alimentar el 
punto .defectuoso desde el terminal no sea superior a 
la tensión de trabajo de los repetidores ni a la salida 
máxima del equipo de alimentación, será posible ali- 
mentar los repetidores, por lo menos a un lado de 
dicho punto. De ahí que sea conveniente que el sistema 
de supervisión permita hacer medidas desde cualquier 
terminal. 

En sistemas anteriores ha sido posible hacer medi- 
das de la ganancia en bucle sólo desde un terminal, 
normalmente el B, mientras que desde el A sólo po- 
dían hacerse medidas de armónicos en los repetidores. 
Con los repetidores transistorizados se ha alcanzado 
un grado muy alto de linealidad en los amplificadores, 
lo que constituye una condición necesaria en un sis- 
tema de gran anchura de banda, con el resultado de 
que los niveles de armónicos son muy bajos, excepto 
para los tonos de prueba, qu están sólo de 1 a 2 dB 
por debajo del nivel desobrecarga del amplificador. Con 
la desalineación normal del sistema es imposible lograr 
esto en todos los repetidores, de forma que un repeti- 
dor que trabaje normalmente puede no dar una señal 
de identificación muy positiva. 

Por esta razón, y también por la mayor complica- 
ción de hacer medidas de armónicos en repetidores 
con dos amplificadores, se decidió que una caracterís- 
tica esencial del sistema de supervisión debía ser la 
posibilidad de medir la ganancia en bucle desde ambos 
terminales A y B, sin necesidad de cooperacion alguna 
desde el otro terminal. 

Las medidas que permiten los circuitos de super- 
visión de los repetidores y el equipo de supervisión de 
los repetidores sumergidos desde los terminales son, 
en resumen, los siguientes: 

8 

Fig. 7 Ganancia del amplificador de baja frecuencia y ganancia del 
repetidor. 

Desde el terminal B 

Ganancia en bucle desde 
el terminal al repetidor 
(Amplificador de baja 
frecuencia del repetidor) 

Ruido del repetidor 
(Amplificadores de alta 
y de baja frecuencia 
combinados) 

Intermodulación de ter- 
cer orden (2 A - B) del 
amplificador de alta 
frecuencia. 

Desde el terminal A 

Ganancia en bucle desde 
el terminal al repetidor 
(Amplificador de alta 
frecuencia del repetidor) 

Segundo y tercer armóni- 
cos del amplificador de 
baja frecuencia (un 
modulador en el terminal 
B devuelve la señal 
armónica al terminal A 
para su medida). 

Las medidas de ganancia en bucle y de ruido pueden 
hacerse con el sistema en servicio, permitiendo así la 
obtención de información de forma rutinaria para la 
evaluación de los niveles de funcionamiento de los 
repetidores en todo el sistema de donde puede dedu- 
cirse la distribución de temperaturas del cable y de ahí 
el grado de ajuste de nivel y de igualación necesarios 
en cada terminal. 

Las medidas de armónicos y de intermodulación 
sólo pueden hacerse cuando el sistema no transmite 
señales de tráfico. 

Debe observarse que, cuando se hacen medidas de 
ganancia en bucle, el bucle sólo incluye un amplifica- 
dor en el repetidor cuya frecuencia de prueba de su- 
pervisión se está transmitiendo (véase la Fig. 13). 

Sin embargo, esto no limita en forma alguna la ca- 
pacidad del equipo de supervisión de los repetidores 
sumergidos para localizar averías en el cable deter- 
minando la sección de repetidor más próxima. 

Si no ha habido avería en el cable, el otro amplifi- 
cador del repetidor se verifica cuando se envía la fre- 
cuencia de prueba de supervisión del repetidor si- 
guiente. Así pueden comprobarse desde ambos termi- 
nales todos los amplificadores, con la excepción de un 
amplificador en cada repetidor final, que sólo pueden 
comprobarse desde un terminal. 

FRECUENCIA MHz 

Fig. 8 Ganancia del amplificador de alta frecuencia y ganancia. 
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Diseño del Repe,tidor 

Consideraciones generales 

La ganancia deseada en los repetidores es 43 dB a 
13,7 MI+. En los repetidores empleados en sistemas 
de muy larga distancia es esencial prestar especial aten- 
ción a la igualación de la distorsión de las característi- 
cas de ganancia debida a las características de corte 
del filtro separador de potencia, la zona de transición 
de los filtros direccionales y las redes selectoras de su- 
pervisibn. 

En este sistema puede conseguirse mejor igualación 
en las zonas próximas a la de transicibn, ya que los 
dos amplificadores de alta y de baja frecuencia pueden 
diseñarse para contribuir a la compensación por igua- 
lación de las pérdidas de los filtros direccionales. 

Se ha dedicado atención especial al diseño del filtro 
separador de potencia para mantener la frecuencia de 
corte del filtro bastante por debajo de las bandas de 
transmisión (incluyendo las bandas de supervisión) y 
para que la impedancia de los repetidores sea casi igual 
a la del cable. 

Antes del amplificador de baja frecuencia hay una 
unidad igualadadora que da una atenuación máxima 
a la frecuencia de corte inferior de unos 7 dB. No se 
ha considerado necesaria ninguna igualación exterior 
en la banda de alta frecuencia. 

Las Figs. 7 y 8 muestran las ganancias de los ampli- 
ficadores de alta y de baja frecuencia y la ganancia de 
un repetidor ideal. 

Las características de sobrecarga de los amplifica- 
dores son planas con la frecuencia. El amplificador de 
baja frecuencia tiene un valor eficaz del nivel de sobre- 
carga senoidal de más de + 20 dBm, mientras que en 
el de alta frecuencia es f24 dBm. Estas cifras son váli- 
das para la sobrecarga del repetidor ya que las pérdi- 
das después de los amplificadores son pequeñas. Las 
características de sobrecarga de los amplificadores se 
han obtenido basándose en la separación de la lineali- 
dad de las características de intermodulación. 

En la Fig. 9 se muestra el factor de ruido del am- 
plificador de baja frecuencia. Para el amplificador de 
alta frecuencia el factor de ruido apenas varía con la 
frecuencia, manteniéndose dentro de l,3 dB con rela- 
ción a - 136 dBm (condición de terminación). 

Linealidad 

Como el repetidor tiene amplificadores indepen- 
dientes para cada sentido de transmisión, el amplifica- 
dor de alta frecuencia tiene un margen de transmisión 
de frecuencia de menos de una octava. De ahí que no 
puedan darse productos de intermodulación de se- 
gundo orden dentro de banda en el sentido de trans- 
misión de alta frecuencia. Además, en los dos sentidos 
de transmisión la evaluación del comportamiento de 
los amplificadores debe basarse en las medidas de los 
productos de intermodulación y no en las de armó- 
nicos. Esto se debe a dos problemas: 

a) El comportamiento alinea1 de los transistores se 
debe a alinealidad de entrada, de transferencia y de 
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Fig. 9 Factor de ruido típico del amplificador de baja frecuencia. 

salida. Como consecuencia, el producto de intermodu- 
lación resultante depende de las frecuencias funda- 
mentales utilizadas en la medida. Esto es aplicable a 
los productos de segundo y de tercer orden. 

b) Los productos 2 A-B en particular se forman 
como resultado de una interacción directa entre A y 
B en el punto de alinealidad o de una segunda inter- 
acción entre 2A y E. Si el producto 2A se sale de la 
banda de trabajo, la realimentación efectiva puede ser 
reducida y el producto resultante 2A-E puede de- 
pender bastante de la frecuencia elegida para A [7]. En 
la práctica, el producto 2 A-B más desfavorable se da 
cuando A y B están muy próximas al límite superior 
de la banda de tráfico del amplificador que se mide. 

En la Fig. 10 se muestra una curva de variación del 
nivel del productor de intermodulación A-B en fun- 
ción de la frecuencia A-B para el amplificador de baja 
frecuencia, habiéndose elegido A y B de forma que 
den el producto A-B más alto. 

También se muestra en dicha figura una curva se- 
mejante para los productos A + B en el amplificador 
de baja frecuencia. 

La Fig. ll muestra los niveles 2 A-B más desfavo- 
rables registrados para el amplificador de baja, fre- 
cuencia y para diversas frecuencias de intermodula- 
ción. En la Fig. 12 se dan para el amplificador de alta 
frecuencia las variaciones del producto 2 A-B en fun- 
ción de las variaciones de los niveles y frecuencias fun- 
damentales. 

- 90’ / I I I I I l 
Ll 1 2 3 4 5 6 

FRECUENCIA DE INTERMODULACION (MHz) 

Fig. 10 Intermodulación de segundo orden en el amplificador de baja 
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Fig. 11 Intermodulnci&~ de tercer orden en el amplificador de bnjn 
frecuencia. 

Descripción del circuito del repetidor 

El repetidor amplifica la banda de tráfico de baja 
frecuencia de 312-6016 kHz en el sentido A-B y la 
banda de tráfico de alta frecuencia de 7996-13 700 
kHz en el sentido B-A. Se emplea un amplificador in- 
dependiente para cada sentido de transmisión y filtros 
direccionales para separar las dos bandas. 

Características del diseño eléctrico 

Bandas de frecuencia: 

Sentido A - B kHz 
Tráfico (23 supergrupos) 322-6016 
Canales de supervisión para tono 
o ruido B 200-290 

Sentido B - A 
Tráfico (23 supergrupos) 7996-13700 
Canales de tono de supervisión A 7740-7830 

Dentro del repetidor 
Oscilador de portadora C 7540 
Banda ruido de supervisión N 7250-7340 

Alimentacihín 

El repetidor se alimenta desde armarios situados en 
tierra con una corriente continua de unos 500 mA 
regulada dentro de límites muy estrechos. La corriente 
circula normalmente en el sentido A-B. La caída de 
tensión en un repetidor es de aproximadamente 20 
voltios. 

Unos filtros separadores de potencia separan en el 
repetidor la corriente continua de las señales princi- 
pales de transmision, que se transmiten conjuntamente 
por el cable coaxial submarino. La tensión para los 
amplificadores se obtiene por la caída de potencial en 
una unidad de derivación. Asociada a esta unidad hay 
un dispositivo protector contra sobretensiones que 
está constituido por diodos Zener y que protege los 
amplificadores. Se tiene también protección contra las 
sobretensiones en el circuito de transmisión del filtro 

FRECUENCIA MHz 

Fig. 12 Intermodulnciln de tercer orden en el amplificador de ah 
frecuencia. 

separador de potencia mediante tubos de gas de baja 
tensión. 

Los condensadores de los filtros separadores de po- 
tencia se especifican normalmente para 6,25 kV en 
funcionamiento continuo, pero para un sistema de 
3500 millas naúticas deben ser de 12 kV. 

Circuitos de transmisión 

El grupo de baja frecuencia de la banda 312-6016 
kHz que entra por el terminal A se separa primero de 
la corriente de alimentación mediante el filtro separa- 
dor de potencia del extremo A y se dirige a través de 
un filtro direccional de paso bajo al amplificador de 
banda baja. La banda inferior se iguala y amplifica 
después para compensar la atenuación y la distorsión 
del cable en la característica de nivel/frecuencia, y la 
salida se lleva a través de otro filtro direccional de 
paso bajo al filtro separador de potencia del extremo B. 

El grupo de alta frecuencia de la banda 7996- 
13700 kHz que entre por el terminal B sigue un pro- 
ceso similar a través de los dispositivos de separación 
de potencia, filtros direccionales de paso alto y ampli- 
ficadores de banda alta. 

En la Fig. 13 se muestra un diagrama de bloques 
simplificado. 

Unidad amplificadora de banda baja 

Es un amplificador de banda ancha a tres etapas 
con realimentación y transformadores de entrada y sa- 
lida. La ganancia es tal que compensa la atenuación 
del cable. Los transistores que utiliza est amplificador 
son del tipo 4A2 del Post Office. 

Unidad amplificadora de banda alta 

También es un amplificador de banda ancha con 
realimentación. Los transistores que emplea son del 
tipo lOA2/10 del Post Office. 

Dispositivos de protección 

Se decidió emplear los mismos tipos de dispositivos 
protectores a base de semiconductores que se emplea- 
ron con éxito en los repetidores sumergidos de 5 MHz. 
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Se trata de un pequeño diodo de silicio de elevada 
calidad y de un diodo Zener grande desarrollado espe- 
cialmente por STC para su empleo en cables subma- 
rinos. 

Los diodos pequeños protegen los circuitos de en- 
trada y salida de los amplificadores. El diodo grande 
se emplea también como dispositivo experimentado 
en los circuitos de salida del amplificador para la pola- 
rización de los diodos pequeños de silicio; sin em- 
bargo, fundamentalmente se dise% para dar protec- 
ción contra sobretensiones en el circuito de alimenta- 
ción de alta tensión del repetidor. 

Estos dos tipos de diodos se emplean en redundan- 
cia contra cortocircuitos. 

Circuitos de supervisión 

Cada repetidor cuenta con una unidad de super- 
visión bidireccional de tipo modulador, con un oscila- 
dor de cristal incorporado que genera la portadora de 
modulación. 

Los dispositivos semiconductores que se emplean 
en los circuitos de supervisión son fabricados por ITT 
Semiconductores y se han utilizado en sistemas ante- 
riores. 

Las unidades de supervisión constan esencialmen- 
te de: 

- 

- 

- 

- 

un filtro de paso banda (A) que selecciona un tono 
de supervisión de la banda 7740-7830 kHz; 
un oscilador controlado por cristal ajustado a 
? 10 ppm a 7540 kHz que suministra la portadora 
(C) a la unidad de modulación. Tiene una estabili- 
dad para una variación de temperatura de 0 a 
25 OC de rt 10 ppm y una deriva esperada de 
It 12 ppm en 20 años; 
un filtro de cristal (B) de banda estrecha que dis- 
crimina y separa tonos de la banda 200-290 kHz. 
Cada repetidor tendrá asignada una sola frecuen- 
cia discreta y su frecuencia y código se identifica- 
rán con este filtro. Se han desarrollado para este 
filtro cristales que permiten utilizar tonos separa- 
dos 150 Hz. Para una banda de 90 kHz se necesi- 
tan 600 cristales de supervisión distintos; 
una unidad de modulación de función doble que 
efectúa la traslación de frecuencias de A-C y B+C 
a A. Es decir, para las frecuencias medias de las 
bandas: 

7785 -7540~ 245 kHz 
y 245 +7540=7785 kHz 
También se emplea este modulador para efectuar 
la traslación de frecuencia de una banda de ruido 
con centro en 7295 kHz a un canal de ruido ade- 
cuado determinado por el filtro de cristal (B) de 

CONDENSADOR 
EN OERIVACION 

Fig. 13 Diagrama de bloque del repetidor sumergido. 
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banda estrecha y que se transmite al terminal B. La 
traslación para la frecuencia media de la banda es: 

7540 - 7295 = 245 kHz 
La medida de ruido precisa de las unidades de su- 
pervisión siguientes: 

- dos filtros selectores de ruido de paso banda para 
el margen de frecuencias 7250-7340 kHz a la sa- 
lida de cada amplificador; 

- una red de igualación y mezcla de ruido junto con 
un amplificador de “frecuencia única” de alta ga- 
nancia. 
Las funciones de las unidades de supervisión son las 

siguientes: 

Medida de la ganancia en bucle en el terminal A 

Se envía a la línea a un nivel adecuado un tono 
único del margen 200-290 kHz, que será amplificado 
por todos los repetidores del sistema y llegará al ter- 
minal B. En el repetidor específico cuyo filtro de cris- 
tal esté sintonizado precisamente para ese tono, éste 
será seleccionado en el extremo A del repetidor y apli- 
cado al modulador del mismo. Se efectuará una tras- 
lación de frecuencia en la que la banda lateral superior 
caerá dentro del margen de filtro de paso banda (A). 
El tono resultante de banda alta pasará por los filtros 
direccionales de paso alto y el amplificador para llegar 
al terminal A, como identificación de la ganancia en 
bucle del sistema para la banda de alta frecuencia de 
este repetidor. 

Las atenuaciones de selectividad en el filtro de cris- 
tal de baja frecuencia y en el filtro de paso banda de 
alta frecuencia son elevadas para cortar efectos de 
derivación indebidos en los repetidores. 

Medidas de la ganancia en bucle en el terminal B 

Se envía a la línea a un nivel adecuado un tono 
único del margen 7740-7830 kHz, que será ampli- 
ficado por todos los repetidores del sistema y llegará 
al terminal A. Todos estos tonos elegidos entrarán en 
el margen de filtro de paso banda A y en cada repeti- 
dor del sistema serán aplicados al modulador del re- 
petidor para que efectúe la traslación de frecuencia, 
cayendo la banda lateral inferior en el margen 200- 
290 kHz. Ahora bien, un repetidor del sistema tendrá 
su filtro de cristal de banda estrecha (B) sintonizado a 
la frecuencia resultante del tono simple enviado desde 
el terminal B. Este repetidor devolverá su tono de 
identificación a través de sus filtros direccionales de 
paso bajo y del amplificador hacia el terminal B para 
obtener un valor medible de la ganancia en bucle del 
sistema para la banda de baja frecuencia de este re- 
petidor. 

Medida de ruido en el terminal B 

En la salida de cada amplificador se selecciona una 
banda de ruido en el margen de frecuencias de 7250- 
7340 kHz de la zona de transición de los filtros direc- 
cionales y se mezcla a igual nivel de potencia en la 
entrada del modulador. El amplificador separador de 

alta ganancia eleva el nivel de la mezcla de ruido para 
obtener en el modulador un nivel adecuado para la 
traslación de frecuencia y el retorno al terminal B. Se 
excluye el ruido del sistema utilizando ruido del am- 
plificador en la zona de transición de los filtros direc- 
cionales, siendo el ruido de retorno térmico y de in- 
termodulación generado en los amplificadores del re- 
petidor. Por otra parte, este ruido se limita a una 
banda muy estrecha después de la traslación, deter- 
minada por el filtro de cristal especial del repetidor y 
facilmente identificable en el terminal B como proce- 
dente de un repetidor en particular. 

La red de salida del amplificador de ruido inde- 
pendiza eficazmente éste de la función de ganancia en 
bucle del repetidor. 

Los circuitos de supervisión del repetidor pueden 
emplearse también para hacer medidas de armonices 
y de intermodulación en el sistema fuera de servicio 
en la forma siguiente: 

Segundo y tercer armónicos desde el terminal A 

Se envía desde el terminal A una frecuencia simple 
a un nivel predeterminado para producir un armó- 
nico de segundo o tercer orden en el margen de los 
filtros selectores de ruido. Este se modula, quedando 
en la banda de los filtros de cristal, y en un repetidor 
determinado será separado, amplificado por el ampli- 
ficador de banda baja y enviado al terminal B. 

El armónico de segundo o tercer orden que se re- 
cibe en el terminal B se traslada allí a la banda alta y 
se devuelve al punto de pruebas de origen en el ter- 
minal A. 

Pruebas de intermodulación desde el terminal B 

Se envían desde el terminal B tonos a nivel ade- 
cuado, que se emplean para generar en los amplifica- 
dores de banda alta productos 2A-B, que quedan 
dentro del margen de los filtros selectores de ruido y 
se modulan para pasar a la banda de los filtros de cris- 
tal, siendo devueltos al terminal B en un repetidor 
determinado por los circuitos de amplificación de la 
banda baja. 

Las frecuencias de los productos de distorsión que 
se reciben identifican el amplificador del repetidor en 
que fueron generadas, sin necesidad de recurrir a téc- 
nicas de impulsos. 

Consideraciones sobre la localización de averías 

Aunque el epuipo de supervisión de los repetidores 
sumergidos puede ser útil para la detección de averías 
del cable, a menudo es necesario poder localizar una 
avería con más precisión que la que dá la sección de 
repetición más próxima. Esto es especialmente cierto 
cuando hay una sección larga de cable de tierra o 
cuando las actividades de pesca dan lugar a un alto 
porcentaje de averías en la sección del cable de aguas 
poco profundas. 

El empleo de transistores ha hecho más dificil la 
localización de averías por los métodos clásicos de C.C. 
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La condición básica es que la resistencia en C.C. del re- 
petidor debe ser independiente de la corriente de línea 
para intensidades bajas de la corriente en un margen 
razonable de valores. 

En otros métodos de localización de averías se re- 
curre a medidas de impedancias en audiofrecuencia y 
a medidas de ecos de impulsos de baja frecuencia. En 
ambos casos se requiere que el repetidor sin activa1 
presente una atenuación baja y una elevada pérdida 
de retorno en el margen más amplio posible de fre- 
cuencias de prueba de audio. 

Evidentemente, la solución ideal sería un conmu- 
tador de paso que, cuando el repetidor estuviese des- 
activado, le hiciera eléctricamente transparente. En la 
actualidad no se dispone de un dispositivo de este tipo 
con la fiabilidad necesaria. 

En consecuencia, se incorpora al repetidor un cir- 
cuito de derivación constituído por una resistencia y 
un condensador en paralelo shuntando el circuito de 
alimentación. El valor de la resistencia en derivación 
del repetidor desactivado es del orden de 60 ohmios, 
considerablemente menor que en anteriores repetido- 
res transistorizados. Este bajo valor, junto con una 
capacidad en derivación de 10 microfaradios, aumenta 
considerablemente el campo de los métodos de locali- 
zación de defectos en C.C. y baja frecuencia, pero con 
el inconveniente de que la corriente normal de ali- 
mentación aumenta en más de 300 mA. 

Alimentación de los Repetidores sumergidos 

Equipo de alimentación 

La descripción completa del equipo terminal que 
alimenta los repetidores sumergidos cae fuera de los 
propósitos de este artículo, pero, en general, puede 
decirse que debe controlarse con precisión la alimen- 
tación de cada repetidor a fin de obtener para 10s re- 
petidores la máxima vida activa y ganancias estables. 

Esta condición se cumple suministrando la energía 
de C.C. a los repetidores desde las estaciones terminales 
por el conductor central del cable coaxial. 

La intensidad de corriente necesaria para producir 
las tensiones de funcionamiento correctas en los re- 
petidores es de unos 500 mA. El bucle de corriente se 
completa en su camino de vuelta con el mar. 

La tensión necesaria para enviar a la línea 500 mA 
en un sistema depende del número de repetidores y 
de la resistencia del cable y es, por tanto, proporcio- 
nal a la longitud del sistema. Evidentemente, también 
los esfuerzos máximos que soportan los repetidores 
dependen de la longitud del sistema. 

Es una buena práctica económica preparar el di- 
seño de acuerdo con los requisitos de dos sistemas, los 
de largo y los de corto alcance, y esta filosofia se aplica 
a los repetidores y al equipo de alimentación. 

Como ejemplo, se examinará un sistema de alimen- 
tación de largo alcance apropriado para 3.500 millas 
náuticas. Este sistema precisaría una tensión total de 
unos 17 kV en el cable principal, y el equipo de fuer- 
za trabajaría alimentando ambos extremos del cable 
permanentemente para reducir al mínimo la tensión 

entre el cable y el mar. Para prevenir las perturbacio- 
nes debidas a tormentas magnéticas, que pueden pro- 
vocar inducciones de hasta _+ 2 kV en el sistema, el 
equipo de alimentación debe tener una tensión máxi- 
ma de salida de 10 kV. 

Normalmente un terminal actuaría como “satélite” 
a 9,5 kV y el otro como “principal”. Este trabajaría 
normalmente a 7,5 kV pero podría llegar hasta 9,5 kV 
ó bajar a 5,5 kV si fuera necesario. 

La continuidad de alimentación al cable desde cada 
extremo estaría asegurada duplicando las unidades de 
energía dentro del equipo y añadiendo un equipo de 
fuerza de reserva con transferencia inmediata. 

Se ha instalado un sistema con terminales semejan- 
tes a éstos y una capacidad efectiva por terminal de 
hasta 15 kV. 

Terminación del cable submarino 

En razón a las altas tensiones, el equipo de alimen- 
tación cuenta con cierres de seguridad que impiden el 
acceso del personal de conservación a los circuitos de 
alta tensión mientras ofrezcan peligro. 

Como la terminación del cablé submarino coaxial 
exige una protección semejante, es conveniente incor- 
porar el armario de terminación del cable en el equipo 
de alimentación. Este armario contiene también el 
filtro separador de potencia que separa la corriente 
contínua de las señales de transmisión y un transfor- 
mador en el circuito de transmisión para adaptar la 
impedancia de 54 ohmios del cable submarino a la 
impedancia de 75 ohmios del equipo de transmisión 
terminal. 

Si el sistema sólo tiene alimentación permanente 
por un extremo, en el terminal sin alimentación se 
equipa un armario independiente de terminación del 
cable. 

Equipo de Transmisión Terminal 

En cada estación terminal de un 
de cable sgbmarino es necesario un 

sistema telefónico 
equipo especial de . . alta frecuencia que permita el enlace entre el equipo 

de conexión a la red de tierra y el cable submarino. 
La conexión con la red de tierra se hace normal- 

mente a las frecuencias de base de los supergrupos 
(312-5.52 kHz), de modo que hay 23 entradas y sali- 
das al sistema en cada terminal. 

El equipo terminal comprende las necesarias etapas 
de traslación de frecuencia, amplificación e igualación 
del espectro de tráfico principal, filtros direccionales 
y equipo de supervisión y conservación del sistema. 

En la Fig. 14 se muestra un diagrama de bloques 
simplificado de un terminal A típico. El terminal B 
es normalmente semejante, siendo la principal diferen- 
cia que el equipo de traslación de 14012 kHz está en 
el circuito de emisión en lugar de en el de recepción. 

Secciones terminales 

En el diseño general de un sistema para una ruta 
dada el número de repetidores sumergidos depende de 
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la longitud y de los tipos de cable entre los dos ter- 
minales. 

La separación entre repe,tidores contiguos se fija en 
función de la atenuación del cable para la frecuencia 
de corte superior de tráfico, 13704 kHz, pero la dis- 
tancia de cada repetidor final al terminal puede variar 
ampliamente. 

Por tanto, el terminal se diseña con ganancia e 
igualación regulables, de modo que haciendo los ajus- 
tes adecuados al poner en servicio el sistema pueden 
tenerse los niveles correctos en línea para un amplio 
margen de variación de la atenuación de la sección 
extrema. 

La sección extrema máxima en el terminal B viene 
determinada por el nivel de sobrecarga del amplifica- 
dor final de emisión, que es parecido al del amplifica- 
dor de los repetidores sumergidos. Sin embargo, las 
pérdidas de transmisión entre la salida del amplifica- 
dor y la entrada del cable son unos 4 dB mayores en 
el terminal que en un repetidor debido a las redes de 
inserción y extracción de los pilotos y a las pérdidas 
en el cableado de la estación, reduciendo el nivel de 
salida a la entrada del cable a un valor inferior al que 
se da en un repetidor. También es necesario prever 
unos 8 dB para reparaciones del cable y variaciones de 
temperatura en la sección extrema. La máxima ate- 
nuación del cable en la sección extrema está, por tan- 
to, limitada a unos s/G de la de una sección de repe- 
tición en la planificación del sistema. 

En el terminal A el límite lo establece el menor 
nivel de entrada aceptable en el primer amplificador 
receptor, que depende de las condiciones de ruido del 
sistema. Las pérdidas entre la entrada del cable y la 
entrada del amplificador son igualmente mayores que 
en un repetidor, de modo que la atenuación máxima 
del cable en la sección extrema es menor que la de 
una sección de repetición completa. Como también es 
deseable limitar la atenuación en la sección extrema 
para minimizar el efecto de cualquier interferencia de 
radio que pueda aparecer, se emplea también en la 
planificación .del sistema un máximo de 5/G de la de 
una sección normal, pero en algunos casos puede sobre- 
pasarse este hmite ya que no está determinado por la 
sobrecarga del amplificador. 

Igualación 

Como la distancia de cada terminal a un repetidor 
sumergido varía entre cero y s/e de la sección de repe- 
tición, la igualación en el terminal se prevé con el ajuste 
necesario para cubrir este margen. Además, puede ha- 
cerse algún ajuste para permitir la variación de la pen- 
diente de preénfasis de los amplificadores de los repe- 
tidores a fin de obtener un funcionamiento óptimo en 
cuanto a ruido del sistema. 

En la práctica, la igualación del sistema, después de 
hacer los ajustes anteriores, tendrá todavía un error 
residual debido a la acumulación de pequeños errores 
en cada tramo de igualación del sistema. El diseño del 
terminal prevé, por tanto, la adición de nuevos iguala- 
dores diseñados después de hacer medidas del sistema 

Sistema de repetidores sumergidos 

de extremo a extremo, una vez instalado, incluyendo 
el equipo terminal. 

Basados en las medidas de sobrecarga y ruido en el 
sistema instalado, ésta igualación residual se reparte 
segun convenga entre los terminales de emisión y de 
recepción para garantizar que todos los repetidores 
sumergidos del sistema, trabajan lo más cerca posible 
de los niveles previstos. 

Aparte de la igualación fija, que se establece du- 
rante la puesta en servicio del sistema, se equipan 
igualadores conmutables en los circuitos de emisión y 
de recepción de cada terminal a fin de poder hacer 
ajustes para compensar el efecto sobre la atenuación 
del cable de los cambios estacionales de temperatura. 
La característica que hay que igualar no sigue una 
curva según las raices de las frecuencias como en el 
caso de los igualadores fijos del cable, sino que sigue 
la curva de la Fig. 15, que tiene en cuenta el hecho de 
que el coeficiente de temperatura de la atenuación del 
cable disminuye al crecer la frecuencia, desde 0,16 % 
por grado centígrado a 1 MHz hasta 0,125 % por 
grado centígrado a 14 MHz. 

También se prevén redes que permitan el ajuste de 
la igualación en el caso de que se altere la pérdida de 
inserción del cable por adición de nuevo cable en al- 
guna reparación. 

Traslación de frecuencia 

La banda de base del sistema consta de 23 super- 
grupos dispuestos sucesivamente con las separaciones 
normales entre supergrupos de 8 ó 12 kHz y que ocu- 
pan la banda de 312 a 6016 kHz. En el sentido de 
transmisión A-B esta banda se transmite por el cable 
sin traslación de frecuencia. En el sentido B-A un 
modulador en el terminal de emisión traslada la banda 
de base a la banda de 7996 a 13794 kHz, para su trans- 
misión por el cable submarino, después de lo cual re- 
vierte a la banda de base mediante un demodular en 
el terminal de recepción. 

La frecuencia portadora necesaria para la modula- 
ción y la demodulación es 14012 kHz, y se separa la 
banda lateral inferior de los productos de modulación 
mediante filtros. 

(VARIACION DE 1dB A 14 MHz) 
--- CARACTERISTICA OEL SIMULADOR DEL CABLE (RAIZ DI 

LA FRECUENCIA) (Id8 A 14 MHz) 

‘0 5 10 
FRECUENCIA(MHr) 

Fig. 15 Características del igulador de temperatura para una variación 
de 1 dB a 14 MHz. 

Comunicaciones Eléctricas * No 46/2 * 1971 111 



Sistema de repetidores sumergidos 

En la constitución de la banda de base a partir de 
los supergrupos de base que permiten la interconexión 
con la red de tierra, se utiliza al máximo posible el 
equipo de traslación de supergrupos normalizado que 
se emplea en la red del anterior. La parte de la banda 
de base entre 312 y 4028 kHz corresponde a los su- 
pergrupos 2 a 16 y se obtiene, por tanto, directamente 
del equipo de traslación de supergrupos correspon- 
diente a estos supergrupos. 

La banda de 4936 a 6016 kHz es, sin embargo, 
propia del sistema submarino y se obtiene mediante 
otra etapa de traslación en que una banda que corres- 
ponde a los supergrupos 2 a 9, esdecir 312 a 2292 kHz, 
modula una frecuencia portadora de 6328 kHz. 

Suministros de portadoras 

SOS suministros de portadoras de supergrupos se 
obtienen con equipo normalizado de generación de 
portadoras, pero los dos suministros especiales de 
14012 kHz y 6328 kHz se generan en el equipo ter- 
minal del sistema submarino a partir de entradas de 
124 kHz y 12 kHz. 

Con objeto de cumplir las recomendaciones del 
CCITT sobre desplazamiento de frecuencia en un 
canal telefónico, estas frecuencias de entrada deben 
obtenerse en un oscilador maestro con una estabilidad 
de frecuencia superior a 5 partes en 108. 

El equipo generador de 14012 kHz y 6328 kHz 
está duplicado, teniendo cada unidad entradas inde- 
pendientes. Si el nivel de alguno de los suministros de 
portadora en servicio cae más de 3 dB, actúa un equi- 
po de transferencia automática que substituye el equi- 
po en servicio por el de reserva. 

La salida del suministro de portadoras ,para cada 
frecuencia pasa a una unidad de distribución que 
puede servir hasta cuatro sistemas que terminen en el 
edificio terminal. 

Piloto de comparación de frecuencias 

Para poder comparar las frecuencias de los oscila- 
dores en los dos terminales del sistema es necesario 
transmitir una frecuencia piloto por el sistema desde 
uno de los terminales por lo menos. La frecuencia con 
que normalmente se cuenta en los equipos de oscila- 
dores maestros con este fin es 60 kHz, que está fuera 
de las bandas de transmisión del sistema. Por consi- 
guiente, en el terminal del sistema submarino se in- 
cluyen multiplicadores y divisores de frecuencia para 
convertir los 60 kHz en una frecuencia adecuada a la 
transmisión por el cable y reconvertirla en los 60 kHz 
en el terminal de recepción. 

Las frecuencias elegidas son 300 kHz en el sentido 
A-B y 7980 kHz en el sistema B-A. Los dos son 
múltiplos de 60 kHz, pues evidentamente la frecuen- 
cia piloto no debe pasar por ningún modulador ni de- 
modulador. 

Pilotos del sistema y del cable 

Para contribuir a la conservación del sistema pue- 
den transmitirse continuamente por el cable tres fre- 

cuencias piloto en cada sentido. Dos de éstas, los Pilo- 
tos del Sistema, están en los bordes opuestos de la 
banda de transmisión y se utilizan para tener compro- 
bación permanente de la igualación y la pérdida de 
inserción del sistema de banda base a banda base. Las 
frecuencias en la bande base son 305 kHz y 6020 kHz, 
que se convierten en 7992 kHz y 1370 kHz mediante 
el modulador del sistema para el sentido B-A. El nivel 
de cada piloto es -20 dBm0. 

Una de las misiones principales de los pilotos del 
sistema consiste en dar una indicación cuando es pre- 
ciso ajustar los igualadores variables de temperatura 
del terminal a fin de restaurar la pérdida de inserción 
del sistema en su valor de alineación cuando se ha 
producido una desviación a causa del efecto de la tem- 
peratura sobre la atenuación del cable. 

Si los circuitos de emisión del terminal se duplican, 
también se emplean estos pilotos para controlar el 
funcionamiento del equipo de transferencia auto- 
mática. 

El tercer piloto, que normalmente sólo existe en 
sistemas más largos, es el piloto del cable, que se 
inyecta en el circuito de emisión, y se extrae del mis- 
mo, en puntos lo más cercanos posible a la entrada 
del cable, de modo que el nivel de recepción no venga 
afectado por ningún ajuste de nivel o igualación hecho 
en los terminales durante la vida del sistema, y así 
proporciona información contínua sobre la atenua- 
ción del cable, presentando cambios cíclicos debidos a 
la temperatura y revelando cualquier cambio acíclico 
superpuesto debido a envejecimiento del cable o de 
los repetidores. 

Las frecuencias piloto del cable son 13720 kHz en 
el sentido B-A y 296 kHz en el sentido A-B, emitién- 
dose a un nivel de -20 dBm0. 

Supervisor de ruido del sistema 

En el punto de salida de la banda de base en cada 
terminal de recepción hay un supervisor de ruido del 
sistema que consiste en un amplificador-detector de 
alta ganancia que da una indicación contínua del nivel 
de ruido en un ancho de banda de 3 kHz. 

La banda del supervisor tiene su centro en 234 kHz 
en los dos terminales, pero en el sentido B-A éste CO- 

rresponde a una frecuencia de línea de 13728 kHz. 
Estas frecuencias se encuentran fuera de la banda 

principal de tráfico para facilitar el diseíío de un fil- 
tro supresor de banda intercalado en el circuito de 
entrada de la banda de base en cada terminal de emi- 
sión para garantizar que el ruido medido se debe sólo 
al sistema submarino. 

Están, sin embargo, lo suficientemente próximas al 
borde de la banda de tráfico, especialmente en el sen- 
tido crítico de transmisión de alta frecuencia, para dar 
una indicación bastante precisa de los niveles de ruido 
de los canales. 

Se puede emplear alternativamente 6044 kHz en el 
sentido A-B, con el mismo supervisor, utilizando la 
etapa de traslación de 6328 kHz. 
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Duplicación del circuito principal 

Sería antieconómico fabricar el equipo terminal 
con los mismos requisitos aplicados a los repetidores 
sumergidos, y no es rigurosamente necesario por tener 
acceso al equipo para su reparacion. No obstante, es 
deseable que el tiempo de corte del sistema achacable 
a averías en el equipo terminal no sea mayor que el 
debido al equipo sumergido, y, por tanto, si es pre- 
ciso, puede duplicarse el circuito principal de trans- 
misión incorporando la transferencia automá,tica del 
equipo en servicio al de reserva. 

Para evitar las complicaciones que resultarían en el 
equipo al duplicar la unidad de traslación de super- 
grupos, la duplicacion se limita a las partes del equipo 
en que están presentes todos los 23 supergrupos, es 
decir el modulador, y el demodulador del sistema y 
las unidades principales de igualación y amplificación. 
No es conveniente intercalar conmutadores de trans- 
ferencia en el circuito de 2 hilos, ya que serían una 
fuente potencial de intermodulación en un punto en 
que pueden existir grandes diferencias de nivel entre 
las señales de emisión y de recepción. Sin embargo, en 
este aspecto los conmutadores de transferencia son 
totalmente satisfactorios para su empleo en el circuito 
de 4 hilos. Por consiguiente, el circuito de transmisión 
protegido por transferencia automática es el que hay 
entre el punto de mezcla de las bandas de base y el 
lado de 4 hilos de los filtros direccionales. Para los fil- 
tros direccionales es necesaria la transferencia manual, 
que exige el empleo de un soldador. 

Los sistemas de transferencia automática de los cir- 
cuitos de emisión y recepción de cada terminal son 
totalmente separados e independientes uno de otro. 
La entrada de cada circuito duplicado se conecta a las 
salidas de una unidad híbrida, de modo que por cada 
circuito pasa a la vez la señal pero sólo una salida se 
conecta a la línea, según la posición del conmutador 
de transferencia. 

La actuación de los conmutadores de transferencia 
está controlada por las dos frecuencias piloto del sis- 
tema, 308 kHz y 6020 kHz, que se aplican al circuito 
principal de transmisión en el punto de mezcla de las 
bandas de base. En el terminal de emisión se seleccio- 
nan en el lado de salida del amplificador final de emi- 
sión, donde se detecta cualquier cambio de nivel supe- 
rior a -I 3 dB con respecto al valor de ajuste inicial, 
provocando la transferencia, siempre que el nivel de- 
tectado del piloto en el circuito de reserva se manten- 
ga dentro de estos límites. En el terminal B, las fre- 
cuencias piloto en este punto habían sido convertidas 
por el modulador del sistema en 7992 kHz y 1370 kHz. 

Como las frecuencias piloto sólo distan 4 kHz de 
10s bordes de la banda de base de tráfico, se transmi- 
ten por el cable y se emplean en el terminal distante 
como pilotos de transferencia para el circuito de 
transmisión receptor. En el circuito de recepcion se 
seleccionan los pilotos a la salida del amplificador final 
del circuito de la banda de base y actúan los conmu- 
tadores en forma parecida a la del terminal de emi- 
sión. En los terminales A y B las frecuencias piloto en 

este punto son 308 kHz y 6020 kHz, de modo que en 
ambos se usa idéntico equipo. 

La conmutación la realizan relés de contactos sella- 
dos humedecidos en mercurio, que trabajan en menos 
de 1 milisegundo. Sin embargo, en el caso de la trans- 
ferencia automática hay un retardo adicional en la 
respuesta del circuito de conmutación debido a los 

filtros del circuito selector de pilotos, pero la inte- 
rrupción total de la transmisión en caso de fallo es in- 
ferior a 10 milisegundos. 

Características generales 

El equipo terminal de transmisión es del tipo Mark 
6 de STC con laterales de doble profundidad en los 

bastidores. La alimentación de los dispositivos semi- 
conductores es a -20 voltios y procede de unidades 
estabilizadores que van en el bastidor, que trabaja 
normalmente con una batería de 24 voltios. El equipo 
está diseñado con transistores, diodo y circuitos inte- 
grados existentes en el comercio. El empleo de circui- 
tos integrados se limita a los circuitos de diodos y 
multiplicadores de frecuencia y a los circuitos de con- 
trol de la transferencia. Todos los circuitos van mon- 
tados en tarjetas de circuito impreso por un solo lado. 

Conclusión 

El ancho de banda de los sistemas de cables telefó- 
nicos submarinos ha aumentado recientemente con 
gran rapidez, después de un período inicial de consoli- 
dación en que se han establecido las técnicas de los re- 
petidores, sumergidos, y el primer sistema de 1840 
circuitos para aguas profundas será tendido en 1971, 
sólo dos años después que el primer sistema de 640 
circuitos para aguas profundas. El diseño también sirve, 
con modificaciones sin importancia, para rutas de 
aguas poco profundas. La confianza en la capacidad 
de diseño de sistemas viables es hoy tal que ya se están 
haciendo planes para un sucesor del sistema de 1840 
circuitos antes de que el primero de éstos haya sido 
instalado. El sistema tendrá una capacidad de 4000 
circuitos, por lo menos. 

Cada ampliación de la anchura de banda exige nor- 
malmente que se solucione 0 se evite algún nuevo pro- 
blema, tal como el canto no lineal. Hasta ahora se ha 
evitado la necesidad de utilizar igualadores variables 
sumergidos controlados desde tierra, principalmente a 
causa del descenso del coeficiente de temperatura de 
la atenuación del cable al aumentar la frecuencia, pero 
serán necesarios en el sistema de la próxima gene- 
ración. 

No obstante, aunque ha habido continuas mejoras 
en el diseño de cables y repetidores, el aumento de ca- 
pacidad de circuitos no ha provocado cambio alguno 
fundamental en el método general de diseño de siste- 
mas de cables telefónicos submarinos en el que un 
cable coaxial de un solo tubo, equipado con repeti- 
dores bidireccionales alimentados desde los terminales, 
transmite señales analógicas dispuestas en múltiplex 
per división de frecuencia. Sin embargo, se está estu- 
diando otras posibilidades. 
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Introducción 

Antecedentes e historia 

Históricamente la señalización por canal común 
posee antecedentes estimables en la operación entre 
dos cuadros manuales A y B por medio de una línea 
de órdenes, lo que ha sido ampliamente utilizado. La 
operadora A, en lugar de seleccionar un circuito y 
transmitir por él una señal para llamar a la operadora 
B, apretaba un botón de línea de órdenes para ponerse 
en contacto con una operadora en B. A continuación 
emitía su mensaje a través de este circuito, por ejemplo 
la información para dirigir una llamada y, en respuesta, 
la operadora de B contestaba con el número del cir- 
cuito sobre el que iba a establecer la conexión. Este 
tipo de operación aceleraba el establecimiento de las 
conexiones, pero en los picos de tráfico, cuando varias 
operadoras podían estar usando conjuntamente una 
misma línea de órdenes, se producían errores con faci- 
lidad. El uso de lineas de órdenes estuvo limitado a 
conexiones de un solo tramo. 

Cuando hace cuarenta años se introdujo el servicio 
automático interurbano de abonado, los sistemas de 
señalización nacionales se basaban en la longitud de 
las señales para evitar las imitaciones e interferencias 
ocasionadas por la voz y el ruido. Es decir, se mejo- 
raba la relación entre la señal y el conjunto de VOZ 
más ruido, alargando las señales. La planificación de 
la explotación semiautomática continental introducía, 
diez años más tarde, la existencia de conexiones some- 
tidas al retardo de un. sistema continental y dos siste- 
mas nacionales, con lo que surgia la necesidad de limi- 
tar la longitud de las señales. Otros diez años más tarde 
los largos cables submarinos hacían posibles llamadas 
semiautomáticas que incluían un sistema de señaliza- 
ción intercontinental, dos continentales y dos nacio- 
nales. En el desarrollo de los sistemas T.A.S.I. se nece- 
sitaron retardos adicionales de señalización, lo cual 
llevó al CCITT a reconocer que era preciso alcanzar 
mayor velocidad de seríalización, bien modificando 
todos los sistemas nacionales lentos o bien diseñando 
un sistema internacional mucho más rápido. 

Inmediatemente después de la segunda guerra mun- 
dial, IT’I’ ha estado implicada junto con los diferentes 
administraciones en el diseño y prueba del llamado 
sistema de señalización “semitelegráfico” que empleaba 
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un canal telegráfico a 50 baudios para la transmisión 
de señales de línea de un cierto número de circuitos 
de conversación. El proyecto se abandonó porque la 
proporción de errores era demasiado alta en relación 
a las mejoras en coste y velocidad. 

Mediante un programa exhaustivo de investigacio- 
nes y pruebas experimentales se pudo establecer que 
un circuito común de señalización podía cursar todo 
el tráfico de señales correspondiente a un número muy 
elevado de circuitos de conversión. Se pudo asimismo 
averiguar que los errores en la transmisión a 2400 bits 
por segundo eran, por término medio, de uno por mi- 
nuto para circuitos no conmutados y de diez por mi- 
nuto en circuitos conmutados; era esencial usar algún 
procedimiento de corrección de errores y afortunada- 
mente los llamados códigos cíclicos de detección pro- 
porcionaron una protección excelente con una utiliza- 
ción aceptable de los bits de comprobación. Como 
quiera que sólo se conecta un ímico equipo de detec- 
ción y corrección de error al circuito común de señali- 
zación, las cargas anuales por cada circuito de conver- 
sación son casi despreciables. Como consecuencia, 
Standard Telecommunication Laboratoríes, una sub- 
sidiaria de ITT, diseñó un tipo de red de conmutación 
de mensajes al objeto de proporcionar una señaliza- 
ción rápida con un extenso código de señales y una 
protección muy segura frente a los errores de mala 
operación. Este sistema se presentó al CCITT por la 
Chile Telephone Co., otra subsidiaria de ITT, en la 
Contribución no 1 ll (1960-64) a la Comisión de 
Estudio XI. 

Se puso de manifiesto que esta propuesta de señali- 
zación por canal común era la única que ofrecía un 
incremento substancial en la velocidad de señalización 
y fué aceptada como base para el Sistema de Señalíza- 
ción No 6 por la Asamblea Plenaria del CCITT en 
1964. Es interesante poner de relieve que la principal 
crítica estuvo dirigida hacia el hecho de que eran nece- 
sarios profundos cambios de diseño que exigirían mu- 
cho tiempo para desarrollarlos y que se necesitarían 
modificaciones en los conceptos de diseño de conmu- 
tación. Se esgrimió también en contra de 10s argumen- 
tos anteriores que los cambios de señalización no se- 
rían frecuentes y sí de largo alcance, y que las imper- 
fecciones de 10s sistemas de señalización existentes 
eran consecuencia de haberse adaptado a las condício- 
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nes y cambios impuestos por los sistemas de conmuta- 
ción y transmisión del pasado. El concepto básico de 
la señalización por canal común exige un equipo pro- 
cesador común, que está disponible en el control cen- 
tral de una central de conmutación controlada por 
programa almacenado, tal como el sistema Meta- 
conta, diseñado por ITT. 

ITT hizo contribuciones relevantes a los grupos de 
trabajo y grupos de colaboración del CCITT forma- 
dos para la preparación de una propuesta de especifi- 
cación en la Asamblea Plenaria de 1968. 

Uso del Sistema de Señalización CCITT N” 6 

Las condiciones del CCITT hacían particular hin- 
capié en la necesidad esencial de una señal de respuesta 
rápida y un corto retardo después de marcar. Se espe- 
cificó asimismo que el sistema habría de ser adecuado 
para conexiones largas y cortas, para pequeños y gran- 
des grupos de circuitos y aplicable a medios de trans- 
misión terrestres y por satélite. La exigencia más gra- 
vosa es la de un grupo pequeño de circuitos en un 
cable submarino muy largo. Para estas conexiones es 
interesante el procedimiento de señalización llamado 
cuasi-asociado, en el que un grupo de circuitos de con- 
versación no tiene un canal común específicamente 
asignado, sino que transmite sus señales a través de los 
circuitos de control asociados con otros grupos de cír- 
cuitas de conversación. 

Mientras las cargas anuales de los primitivos síste- 
mas de señalización han sido aproximadamente pro- 
porcionales al número de circuitos de conversación e 
independientes de la distancia, en el Sistema N” 6 de- 
penden de los terminales del circuito común, de la 
longitud y de las características de este circuito, pero 
sólo dependen en una proporción muy pequeña del 
número de circuitos servidos por el canal común. Por 
consiguiente la implantación del Sistema No 6 depende 
de un conjunto de condiciones diversas, pero posee la 
característica particular de que cuando se introduzca 
en una ruta todos los terminales existentes para señali- 
zación dentro de banda serían reemplazados en vez de 
dejados en servicio. En principio la señalización por 
canal común es aplicable a telex y transmisión de da- 
tos al igual que a circuitos de conversación y pueden 
asignarse etiquetas para los diferentes tipos de ser- 
vicio. 

Uso generalizado de la red de señalización 

A diferencia de los sistemas dentro y fuera de banda 
del pasado, el empleo de un canal común necesita que 
se adjunte una etiqueta a cada mensaje para que el 
centro receptor pueda reenviarlo correctamente. Me- 
diante la asignación de etiquetas al objeto, se pueden 
enviar en forma económica y rápida mensajes que no 
están relacionados con ninguna de las llamadas que se 
están cursando. Tales mensajes pueden terminarse in- 
cluso cuando todos los circuitos de conversación están 
ocupados. Más aun, una etiqueta puede representar un 
código de dirección tal, que el mensaje asociado puede 
distribuirse a un número predeterminado de direcciones; 

como consecuencia pueden distribuirse rápidamente 
mensajes anunciando condiciones de averias o de con- 
gestión de tráfico. En forma análoga con etiquetas 
prefijadas representando direcciones puede transmí- 
tirse información relacionada con medidas de tráfico, 
cómputo u observación de servicio a cualquier parte 
de la red a la que esa información deba ser enviada. 
Para el personal de mantenimiento es valioso el uso de 
mensajes codificados entre distintas centrales, especial- 
mente si existen diferencias de idioma. Tales mensajes 
no están ceñidos exclusivamente al personal sino que 
pueden asimismo originarse en o dirigirse a máquinas, 
al objeto de poner en marcha rutinas prefijadas, tales 
como pruebas. 

La concentración de señales correspondientes a dis- 
tintos circuitos al pasar sobre un único conjunto de 
terminales proporciona la posibilidad de que puedan 
aplicarse en forma económica ciertos controles de su- 
pervisión sin necesidad de explorar los equipos asocia- 
dos con todos los circuitos de conversación. Puede 
conocerse fácilmente, por ejemplo, la proporción de 
errores en las unidades de señalización de 28 bits. 
Como quiera que un terminal cursa del orden de 
300 000 unidades de señalización por hora, hay exce- 
lentes oportunidades de supervisión. En forma bas- 
tante análoga se puede saber de manera inmediata el 
número de llamadas ofrecidas contando el número de 
señales de liberación hacia adelante y/o señales de libe- 
ración de protección. Se pueden medir asimismo otros 
datos estadísticos tales como el número de llamadas 
contestadas y el tiempo de ocupación. Pueden centrali- 
zarse y ponerse en práctica decisiones de conmutación 
para concentradores, por medio de canales comunes 
de señalización similares pero mucho más sencillos que 
los del Sistema de Señalizaciún CCITT No 6 completo. 

Implantación del Sistema de Señalización CCITT No 6 
Se ha puesto de relieve el hecho de que es este el 

primer sistema de gran alcance que ha sido desarro- 
llado bajo los auspicios del CCITT. Los sistemas de 
señalización internacionales han servido tradicíonal- 
mente como medios normalizados de interconexíón 
entre sistemas de conmutación con diferencias muy 
importantes. parte del problema de conseguir un 
acuerdo en las especificaciones de señalización radica 
en la exigencia fundamental de que pueda interconec- 
tar todos los tipos de centrales internacionales. La sec- 
ción segunda de este artículo describe la “interface” 
con una central Metaconta y los procedimientos por 
los que, a través de este medio de interconexión, se 
puede transmitir información entre el equipo de seña- 
lización y el equipo procesador. La tercera sección 
trata de la programación necesaria para efectuar esta 
transferencia de información bajo control del proce- 
sador. Se han diseñado y construído instalaciones para 
pruebas de campo de estos principios, y las secciones 
restantes describen los elementos de “hardware” y 
“software” habilitados en dichas instalaciones para ga- 
ranzítar la seguridad y eficiencia del servicio y procu- 
rar cumplir los objetivos de las pruebas de campo 
internacionales. 
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Con objeto de lograr estos propósitos, ITT estable- 
ció un proyecto multicompañía, por medio del cual 
se puede combinar el esfuerzo y la experiencia dispo- 
nible. La magnitud de esta tarea queda puesta de mani- 
fiesto al considerar el período de aproximadamente 
diez años necesarios desde la concepción inicial hasta 
que el sistema llegue, eventualmente, a ser de uso ge- 
neral. 

Equipo terminal de señdización 

Diagrama general de bloques 

La señalización por canal común CCITT No 6 ha 
sido adoptada como una caraterística normalizada de 
la familia de sistemas de conmutación Metaconta para 
su utilización, tanto en redes nacionales como inter- 
nacionales. Al implantarla se han establecido los obje- 
tivos siguientes: 

a) Empleo de los procesadores duplicados de la cen- 
tral de conmutación para tratar las señales del sistema 
N” 6. 

b) Aplicación a grandes sistemas de conmutación. 

C) Posibilidad de adaptar los terminales de señaliza- 
ción a procesadores de distintos tamaños (por ejem- 
plolos ITT 1600 e ITT 3200). 

d) Seguridad de funcionamiento de los sistemas de 
señalización. 

Estos objetivos implican respectivamente los si- 
guientes criterios de diseño: 
- Ocupación minima de procesador. Las funciones 

rutinarias para cursar las señales deben efectuarse 
por “hardware” y el procesador llevará a cabo ta- 
reas tales como supervisión, análisis de información 
y toma de decisiones, incluyendo el procesar las 
unidades de señalización que necesiten ser retrans- 
mitidas y la vigilancia de la proporción de errores. 

- Ampliación de la capacidad de dirección entrada- 
salida del procesador, por medio de la introducción 
de controladores de dispositivos, cada uno de los 
cuales controla varios terminales de señalización. 

- “Interface” entre los controladores de dispositivos 
y los terminales de señalización, adecuadas para el 
formato de la unidad de señalización del sistema 
N” 6. 

CANALES DE 
CONVERSACION N.% 

CONMUTACION 

I INTERFACE A I INTERFACE B / r--------------- 

--~ 
AO DE CONTROL CENTR 

CPU - Unidad procesadora central 
DC - Controlador de dispositivos CCSE - Equipo de señalización de canal común 
ST - Terminal de señalización NAD - Dispositivos de acceso a la red 
MOD - Moda NTC - Circuitos terminales de red 

Fig. 1 Central Metaconta controlada por procesador con wñnlización por canal común No 6. 
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- Cada terminal de señalización será accesible a am- 
bos procesadores lo que permite mantener el ter- 
minal en servicio aunque falle uno cualquiera de 
los procesadores. 
En la figura 1 se muestra una central Metaconta 

controlada por procesador y equipada con señalización 
por canal común No 6. Esta central está compuesta de 
las cuatro partes principales siguientes: 
- red de conmutación con su red asociada de circui- 

tos terminales (network terminal circuits, NTC), 
- dispositivos de acceso a la red (network access de- 

vices, NAD), 
- unidad de control central (central control unit, 

CCU), 
equipos de señalización de canal común (common 

-ch annel signalling equipments, CCSE). 
En las tres partes primeras se hace referencia al sis- 

tema Metaconta 10 C [l] en el cual la unidad de con- 
trol central comprende dos unidades procesadoras 
centrales (central processing units, CPU), que compar- 
ten el tráfico telefónico sobre la base de repartir la 
carga de llamadas. Cada CPU incluye un conjunto se- 
parado de módulos de memoria idénticos. 

Los equipos de señalización por canal común cons- 
tan de: 
- controladores de dispositivos (DCA y DCB), 
- terminales de señalización (ST), 
- modems (MOD). 

El mismo tipo de sistema “bus” de corriente alterna 
(AC bus), que controla los dispositivos de acceso a la 
red telefónica, se usa para proporcionar una vía de 
transmisión de señales entre la unidad de control cen- 
tral y los controladores de dispositivos No 6. 

Entre los controladores de dispositivos y los termi- 
nales de señalización se usa un tipo de sistema “bus” 
de corriente continua (DC bus). 

Controladores de dispositivos 

El controlador de dispositivos actúa como un mul- 
tiplexador/demultiplexador entre una unidad proce- 
sadora central (se considerará el procesador ITT 1600) 
y hasta 8 terminales de señalización. Cada controlador 
de dispositivos es accesible solamente para una unidad 
procesadora central. Hasta 6 controladores de disposi- 
tivos pueden conectarse a cada unidad procesadora 
central. 

Cada controlador de dispositivos contiene registros 
para separación (memoria tampón o “buffer”) de in- 
formaciones y condiciones y para dirección de los ter- 
minales de señalización asociados. 

Funciones principales de un controlador de dispo- 
sitivos son : 
- recibir instrucciones de la unidad procesadora cen- 

tral y transferir los datos desde el cuadro principal 
del ordenador a la señalización y viceversa; 

- almacenar el estado de cada terminal de señaliza- 
ción conectado; 

- generar todas las señales de control necesarias, direc- 
ciones de terminal de señalización y códigos de fun- 
ciones para interconectar con un procesador deter- 

minado al objeto de generalizar el uso de los ter- 
minales de señalización. 

Terminales de señalización 

Un terminal de señalización consta de una sección 
transmisora y de una sección receptora. 

La segunda recoge la corriente de bits en serie pro- 
cedente del modem y presenta la parte de datos de 
cada unidad de señalización en forma de una disposi- 
ción en paralelo adecuada para su transferencia al con- 
trol central a través del controlador de dispositivos. 
Ello implica las funciones siguientes: 
- separación (“buffering”) de cada unidad de señali- 

zación de llamada; 
- conversión de serie a paralelo; 
- decodificación de los bits de control y actuación 

del indicador de error si es necesario; 
- cuenta de bit, unidad bloque, empleando la infor- 

mación de tiempo proporcionada por el reloj del 
modem receptor; 

- detección de la pérdida de sincronismo; 
- resincronización; 
- recopilación de las unidades de señal de reconoci- 

miento o acuse de recibo (Acknowledgement Signa1 
Units, ACU’s); 

- supresión de las unidades de señal de sincronización 
correctamente recibidas (Synchronisation Signa1 
Units, SYu’s); 

- generación de señales de control para el controla- 
dor de dispositivos (por ejemplo indicación de “da- 
tos preparados” en el caso de nuevos datos o indi- 
cación de “cambio a condición de falta”). 
La sección transmisora, por el contrario, tiene que 

convertir la parte que contiene datos de las unidades 
de señalización equipadas en una corriente de bits en 
serie adecuada para su envio al modem. Ello implica 
las funciones siguientes: 
- separación (“buffering”) de cada unidad de señali- 

zación de salida; 
- conversión de paralelo a serie; 
- codificación de los bits de control; 
- cuenta de bit, unidad y bloque, empleando la in- 

formación de tiempo proporcionada por el reloj 
del modem transmisor; 

- generación de unidades de señal de sincronización; 
- separación (“buffering”) de las señales ACU llegada. 

Modems 

Cada terminal de señalización está conectado a un 
modem de transmisión de datos del tipo especificado 
en las recomendaciones Q 273, Q 274 y Q 275 del 
“Libro Blanco”. La transferencia de señales entre los ’ 
terminales de señalización y los modems se verificó 
en serie a un ritmo marcado por el reloj del modem. 

Funciones del procesador central 

Las funciones asignadas específicamente al procesa- 
dor son equéllas que requieran un alto grado de capa- 
cidad lógica, o una memoria de gran capacidad, tales 
como : 

1.18 Comunicaciones Eléctricas * No 46/2 * 1971 



Incorporación de la se?ialización 

-procedimiento de las señales del sistema No 6 para 
enviar, incluyendo el tratamiento de colas de prio- 
ridad; 

- análisis de las señales del sistema No 6 recibidas de 
los terminales de señalización (ST), agrupando las 
señales pertenecientes al mismo mensaje y sepa- 
rando las señales recibidas fuera de secuencia, de- 
bido a error y repetición en los enlaces de señali- 
zación; 

- vigilancia de la proporción de errores; 
- acuse de fallo y toma de decisiones sobre reorde- 

namiento en los enlaces de señalización, siempre 
que sea necesario asegurar la continuidad del servi- 
cio en los circuitos del sistema No 6; 

- ejecución de comprobaciones rutinarias en modems, 
terminales de señalización (ST), controladores de 
dispositivos (DC) e interface; 

- comunicaciones hombre-máquina necesarias para 
explotación y mantenimiento. 
Los procesadores de conmutación Metaconta, están 

dotados de un sistema de interrupción de prioridad 
automático multi-nivel. 

La mayor parte de los distintos programas necesa- 
rios para controlar una central telefónica se llevan a 
cabo en los niveles de interrupción, disponiéndose ge- 
neralmente varios de estos niveles (por ejemplo uno 
para intercambio de mensajes entre procesadores, otro 
para el reloj base, etc.). 

Sin embargo los programas menos urgentes se eje- 
cutan en un nivel de baja prioridad, o nivel base, 
donde pueden ser interrumpidos por cualquiera de los 
programas más urgentes. 

De acuerdo con esta estructura, los programas de 
tratamiento de la señalización No 6 se dividen en dos 
grupos. Un grupo se lleva a cabo en un nivel de inte- 
rrupción disparado por el reloj especial No 6 de 8,s 
milisegundos, y el segundo grupo se lleva a cabo en el 
nivel base. 

Tabla 1 
Formato de los datos. 

Transferencia de información 

La transferencia de datos entre la memoria del pro- 
cesador y los enlaces de señalización puede hacerse 
bien usando acceso directo a la memoria, o bien el ac- 
ceso normal a través del acumulador del cuadro prin- 
cipal. Esta segunda solución se ha adoptado para siste- 
mas de pequeño y mediano tamaño. Para reducir el 
número de señales de intervención al control central, 
se ha preferido usar un reloj interruptor general No 6 
en vez de una interrupción separada de cada terminal; 
este reloj de interrupción general dispara la explora- 
ción de todos los enlaces que tengan preparados nue- 
vos datos. 

Al usar transmisión de datos a una velocidad de 
2400 bits por segundo y unidades de seGalización de 
28 bits se tiene un período de ll,6 milisegundos entre 
unidades de señalización sucesivas. El intervalo entre 
dos interrupciones del reloj No 6 debe ser tal que no 
se pueda perder ningún dato, en ninguna circunstan- 
cia. 

El tiempo de ejecución del programa de explora- 
ción de las entradas depende del número de unidades 
de señalización leídas durante cada exploración. El 
intervalo de tiempo entre las interrupciones del reloj 
más la diferencia máxima en el tiempo de ejecución 
entre exploraciones consecutivas no debe ser superior 
a ll,6 milisegundos. En el caso de recibir al mismo 
tiempo 48 unidades de señalización en diferentes ter- 
minales se ha evaluado que la diferencia anterior es un 
poco menos de 3 milisegundos. En consecuencia se 
adoptó un reloj No 6 de período de interrupción no- 
minal 8,s milisegundos, teniendo en cuenta también 
la posibilidad d e que interrupciones de prioridad su- 
perior retrasen la exploración. 

Cuando un terminal de señalización detecta datos 
nuevos, actúa un biestable en el registro de “datos pre- 
parados” del controlador de dispositivos. Este registro 
es leido en cada interrupción del reloj por el programa 

OTA @  
OATOS 1 

12 PRIMEROS BITS OE SU $ 
& 

OTA 1 ERROR ORTOS 2 gF 
FORZ. 8 ULTIMOS BITS é 

OATOS 1 
1’2 PRIMEROS BITS DE SU 

il 

zg 
gs 

DATOS 2 8:: 
CTF 8 ULTIMOS BITS 

25 

CTF= INOICAOOR OE TRATAMIENTO 
OE LLAMAOA 

INA 2 CONTADOR CONTADOR 
OE UNIOAO DE BLOQUE 

17 

INA 5 
-J 

OEGODiFICAOOR OE DIRECCION 
OE ST (VER TABLA 2) “‘IJE”S:“” 

ST=TERMINAL OE SEÑALIZAGION 
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explorador de entradas. La instrucción “encuentra el 
primero” [2] coloca los nuevos datos disponibles en 
cada enlace de señalización; dos instrucciones de en- 
trada (en el caso de 16 bits) recogen ahora la informa- 
ción. 

Junto con el registro de datos disponibles se lee un 
registro de cambio a condición de falta. 

Este registro contiene un bit por cada enlace aso- 
ciado: un “1” en este registro significa un cambio en 
el biestable de estado, y falta en el correspondiente 
terminal de señalización. 

La salida de datos hacia un terminal de señaliza- 
ción se controla por medio del reloj de programa No 6, 
usando dos instrucciones de salida consecutivas; para 
que la memoria de repetición del enlace apropiado 
pueda identificar cada señal a medida que es emitida, 
una instrucción de entrada lee el valor del contador 
de unidades y bloques de salida. 

La tabla 1 muestra el formato de los bits de datos 
para las distintas instrucciones de entrada (INA) y 
salida (OTA) usadas. La tabla 2 muestra las distintas 
condiciones de un terminal de señalización. 

Tratamiento de las señales en un sistema procesador 
duplex 

En un sistema procesador duplex trabajando sobre 
el principio de compartir la carga de llamadas entre 
las dos unidades procesadoras centrales, existe un en- 
lace entre los procesadores para intercambio de infor- 
mación y para control mutuo. 

Interrupciones’de reloj en oposición de fase hacen 
que, por orden, cada unidad procesadora central ex- 
plore todos los terminales de señalización. 

Los datos se almacenan primeramente en memoria 
en una lista de espera. Durante un programa de nivel 
base, cada procesador central lee todos los nuevos 
mensajes llegados y decide, para cada mensaje, si va a 
ser él o va a ser el otro procesador central quien se 
encargue de la llamada a la que el mensaje se refiere. 

Tabla 2 - Disposición de bits para las condiciones de enlace y 
decodificador de dirección del terminal de señalización. 

Nume- 
ración 
de bits 

Condición de enlace 

Decodificador 
de dirección 

de terminal de 
señalización 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

Bloqueo manual 
Fallo de alimentación del modem 
Fallo del reloj del modem 
Fallo de paridad de salida 
Fallo de portadora 
Pérdida de sincronización 
Fallo de peridad de entrada 
Prueba de modem 
Prueba de terminal de señalización 
Vacante 
Vacante 
Vacante 
Vacante 

Enlace @ 

Dirección de terminal de Dirección 
señalizacion term. señ. 

En el caso de una nueva llamada, cada procesador 
central inspecciona el indicador de tratamiento de 
llamada (CTF) suministrado por la instrucción INA 1 
(véase tabla l), al objeto de decidir si debe hacerse 
cargo de una nueva llamada, o bien dejarla al otro 
procesador central. 

Esto puede realizarse en la forma siguiente: cada 
una de las dos vías de datos independientes (D.C. bu- 
ses) entre un terminal de señalización y los controla- 
dores de dispositivos está equipada con su propio 
juego de puertas; de esta forma ambas unidades pro- 
cesadoras centrales pueden leer independientemente, 
e incluso simultáneamente, los datos que llegan. El bit 
CTF se genera en cada terminal de señalización por 
medio de un biestable J-K, operado cada vez que una 
nueva unidad de señalización ha sido recibida com- 
pleta. Se mandan señales CTF complementarias a los 
dos “buses”. El bit CTF puede, por lo tanto, emplearse 
por “software” para recibir qué unidad procesadora 
central debe tratar cada nueva llamada. 

Las unidades de señalización salientes se marcan 
adecuadamente en la memoria de repetición, de forma 
tal que, al recibir una unidad de señalización ACU, 
cada procesador central ignorará las peticiones de re- 
transmisión de señales que el mismo no haya man- 
dado. 

Si un procesador central ha enviado sobre un en- 
lace de señalización determinado una unidad de seña- 
lización inicial (Initial Signa1 Unit, ISU), mandará al 
otro procesador a través de un enlace entre procesa- 
dores un mensaje para evitar que envie salidas al mis- 
mo terminal de señalización. Con objeto de evitar el 
riesgo de una inhibición simultánea sobre un enlace 
de señalización determinado, lo que cerraría perma- 
nentemente ese enlace, se usa una indicación de auto- 
rización adicional en cada procesador central. Estas 
indicaciones son retiradas y puestas por interrupción 
de reloj y mensaje entre procesadores, respectivamente. 

Control de error 

El tema de la protección contra errores en la trans- 
misión a través de un enlace de datos No 6 se recoge 
en la recomendación Q 277 del “Libro Blanco”. 

Es necesario asimismo proteger la transferencia de 
datos entre los terminales de señalización y los proce- 
sadores centrales y viceversa: con este objeto se usa 
una detección de error del tipo de comprobación de 
paridad. 

Se ha introducido detección de errores por medio 
de “hardware” y “software”. Las faltas detectadas por 
“hardware” se codifican en la sección receptora del 
terminal de señalización de acuerdo con la tabla 2, y 
se envian al procesador central para su análisis y sub- 
siguiente localización. 

Los medios de “software” comprenden: 
- vigilancia de la proporción de errores; 
- rutina de los controladores de dispositivos, para 

probar el decodificador de dirección del terminal 
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Fig. 2 Organigrama general de los programas de tratamiento de stñal No 6. 

de señalización, el decodificador de función, y el 
separador de direcciones del terminal de señaliza- 
ción. 
Esto se lleva a cabo conectando la salida de línea a 

la entrada de línea y enviando datos prefijados que son 
reexaminados en el procesador central. 

Las acciones de protección, en caso de averia, in- 
cluyen : 
- paso a enlace de reserva; 
- inhibir el empleo de un controlador de dispositivos 

averiado, para evitar una falsa transferencia de 
datos. 

Programas de nivel de reloj 

Los programas específicos representados en la figu- 
ra 3 son los que se ejecutan cada 8,s milisegundos bajo 
el control del reloj No 6. 

“Software” para tratamiento de señales 

El programa de entrada explora en forma secuen- 
cial todos los controladores de dispositivos (DC) 
conectados al ordenador. Si un bit en un registrador 
de datos preparados indica que una unidad de señali- 
zación está dispuesta en un terminal de señalización, 
el ordenador la recoge y la almacena en un separador 
(“buffer”) de entrada en memoria de alta velocidad. 

Sólo se transfieren al ordenador, de esta forma, las 
unidades de señalización significativas (unidades de 
señalización telefónicas o de mando y de reconoci- 

La figura 2 representa el diagrama de bloques del 
programa de tratamiento de la señalización No 6. Las 
zonas de memoria se representan por cajas cuadradas, 
los programas por círculos y los programas de nivel 
de interrupción por círculos dobles. 

MONITOR DE NIVEL DE RELOJ 

En las figuras 3 y 4 se representa en más detalle 
como se enlazan los programas de nivel de reloj y 10s 
programas de nivel base. Fig. 3 Programas de nivel de reloj. 
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Fig. 4 Programas de nivel base. 

miento). Las señales de sincronización se rechazan des- 
pués de ser identificadas por los terminales de señali- 
zación. 

Sin embargo, las señales recibidas incorrectamente 
también se transfieren, cualquiera que sea su conte- 
nido, con objeto de controlar la proporción de erro- 
res, así como para fines estadísticos. 

El programa de almacenamiento de SU transmite 
información desde los separadores de memoria de en- 
trada a los “almacenes” de SU o ACU (ver Fig. 2). LOS 

“almacenes” son colas de espera del tipo “First in - 
First out”, situados en memoria de alta velocidad y se 
equipan uno para SU y otro para ACU, en común 
para todo el sistema. 

Se puede observar que las funciones de entrada y 
almacenamiento de SU podrían haberse realizado en 
una etapa; se han preferido sin embargo, etapas sepa- 
radas al objeto de acelerar la entrada de las señales y 
evitar posibles pérdidas de información. 

El programa de análisis de los bits FCC recoge de 
cada DC los ocho “bits de paso a condición de falta” 
correspondientes a los ocho terminales de señalización 
conectados a él. Si está presente uno cualquiera de 
estos bits, se toman las medidas adecuadas para pre- 
parar la ejecución de un programa apropiado de aná- 
lisis en nivel base. 

El programa de salida explora las memorias separa- 
doras de salida de los diversos enlaces N” 6. Si un sepa- 
rador está lleno, el programa envía la unidad de seña- 
lización al correspondiente terminal de señalización. 

Con esta disposición del programa de salida, el re- 
tardo máximo en que puede incurrir el ordenador 
antes de que una señal se mande es de 8,s milisegun- 
dos. Este retardo se suma, naturalmente, a 10s pe- 
queños retardos de cola, inherentes al principio de 
señalización por canal común en que se basa el sistema 
N” 6. 

122 

Los programas de arranque, supresión y control 
del reloj se emplean para iniciar y suprimir una inte- 
rrupción del reloj No 6 y para vigilar la ejecución se- 
cuencial adecuada de los programas de nivel de reloj. 

Programas de nivel base 

Los diversos programas de nivel base ejecutados 
por el ordenador de conmutación en conexión con el 
sistema de señalización No 6, están clasificados en or- 
den de prioridad decreciente en la figura 4. 

Después de la ejecución de cualquier programa de 
nivel base se devuelve el control al monitor de nivel 
base, el cual determina el orden en el cual se van a 
ejecutar los programas. Este monitor controla, de 
hecho, todo el conjunto de programas que se ejecutan 
a nivel base, incluyendo los programas de conmuta- 
ción y programas de mando necesarios para controlar 
la central telefónica (no representados en figura 4). 

Entre los programas de nivel base relacionados con 
el sistema No 6, sólo tres son programas puros de tra- 
tamiento de señales. 

El programa de análisis de SU procesa las unidades 
de señalización que previamente han sido almacenadas 
en el “alma&” de SU por los programas de nivel de 
reloj. Junta las distintas SU pertenecientes al mismo 
mensaje y elimina las SU que puedan haber llegado 
fuera de secuencia debido a repetición en un enlace de 
señalización. 

La información resultante se transfiere a los pro- 
gramas de conmutación y de mando. 

El programa de análisis de ACU analiza el conte- 
nido de unidades de reconocimiento (ACU) almace- 
nadas en el “almacén” de ACU por el programa de 
nivel de reloj. Si se comprueba que una unidad de 
señalización ha sido correctamente recibida por el ter- 
minal distante, este programa borra la unidad de seña- 
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lización de la memoria de repetición. En caso contra- 
rio, transfiere la unidad de señalización desde la me- 
moria de repetición a las colas de espera, para su re- 
transmisión. De acuerdo con las especificaciones del 
sistema No 6, los mensajes multi-unidad se repiten 
completos siempre que una de las unidades de señali- 
zación constituyentes haya de ser repetida. 

El programa de llenado del “buffer” de salida efec- 
túa la transferencia de unidades de señalización desde 
las colas de espera a una localización en memoria en el 
“‘buffer” de salida. Si en las colas está esperando más 
de una SU, el programa selecciona la SU de más alta 
prioridad. 

Se dispone de varios programas para el control de 
operación incorrecta o el caso de aparición de averia 
en los circuitos No 6. 

El programa de control de DC controla el decodi- 
ficador de dirección de los DC. 

El programa de control de la proporción de error 
hiperbólico vigila la proporción de errores para com- 
probar si permanece debajo de un nivel predetermi- 
nado, según lo especificado por el CCITT en forma de 
una curva “proporción de error / periodo de tiempo”. 
Siempre que la proporción de errores sobrepasa esta 
curva, el monitor da el control a un programa para la 
reordenación del sistema. 

Los programas de temporización de fallo de porta- 
dora y de pérdida de sincronización se usan sólo para 
fines estadísticos. 

El programa de vigilancia de ACU comprueba el 
flujo de ACU (se espera una ACU cada 140 milisegun- 
dos en cada terminal). 

El programa de supervisión de enlaces entre pro- 
cesadores en mensajes multi-unidad limita el tiempo 
que un enlace puede estar tomado por un ordenador 
para el envio de mensajes multi-unidad. 

Los programas de pruebas en línea realizan diver- 
sas pruebas de los ST y modems, con estos circuitos 
en la condición de bucle local. 

Se disponen programas especiales para llevar a cabo 
reordenaciones de enlaces de señalización, tales como 
el cambio a los elementos de reserva o el retorno a 
los primeros (ver sección “Disposiciones de seguri- 
dad”). Comprende programas para: 
- arranque y reposición de DC; 
- supervisión de estado; 
- programa de exploración de enlace de reserva. 

Tamaños de programas y tablas 
- Programas de 

tratamiento de señal 900 instrucciones de 16 bits 
- Programas de recono- 

cimiento de fallo 400 instrucciones de 16 bits 
- Programas de 

reordenación 700 instrucciones de 16 bits 
- Programas para 

operación dúplex 500 instrucciones de 16 bits 
- Subrutinas 600 instrucciones de 16 bits 

Total 3100 instrucciones de 16 bits 

Las tablas comunes de los programas ocupan 155 
palabras sin incluir almacenamiento de cola común. 
Las tablas específicas para un terminal de señalización 
(memoria de repetición, colas de prioridad, separado- 
res y “almacenes”) ocupan 190 palabras por unidad. 

En el caso extremo de 48 terminales de señaliza- 
ción, la carga de ordenador para el tipo ITT 1600 es 
alrededor del 20 % si el tráfico medio de los enlaces es 
de O,4 erlangs. 

Disposiciones de seguridad 

Las disposiciones de seguridad abarcan la dotación 
de elementos de reserva, bien usando un enlace de re- 
serva, un circuito de conversación convertible en en- 
lace de datos o dos o más enlaces de señalización dis- 
ponibles en otras rutas en tandem (modo cuasi-aso- 
ciado). 

El paso del enlace normal al elemento de reserva se 
actúa por medio del circuito de control de errores, 
siempre que la proporción de errores detectados so- 
brepase durante un cierto tiempo un determinado 
valar, según lo establecido por una característica hi- 
perbólica proporción de error / período de tiempo. 

Una vez que se han puesto en servicio los elemen- 
tos de reserva, se continua probando el enlace normal, 
pero no se pone de nuevo en servicio para tráfico de 
señalización hasta que haya sido encontrado en con- 
diciones de trabajo durante un minuto más o menos 
(período de prueba de 1 minuto). 

Por lo tanto, un enlace de señalización puede ha- 
llarse en cualquiera de los seis estados diferentes si- 
guientes: 
Ss: Prueba en bucle local (comienzo o después de fallo) 
Si: Sincronización inicial 
Sz: Período de prueba de un minuto 
Ss: En trabajo 
Sb: Averia detectada en el terminal propio 
SS: Averia detectada en el terminal distante. 

(“Información de enlace averiado” recibida, ver 
Recommendation Q 293, Sec. 8.6). 

De acuerdo con su estado, cada enlace está contro- 
lado bien por supervisión específica o por programas 
de prueba. C d a a uno de estos programas busca una 
incidencia espécifica y una vez detectada esa inciden- 
cia, decide qué acción debe tomarse. 

Por ejemplo, un enlace en el estado Ss (prueba en 
bucle local), se supervisa por el programa de entrada. 
Cuando este programa encuentra que el enlace ha 
cumplido todos los criterios de prueba, decide trans- 
ferir el enlace al estado Sr. Se elimina el bucle local y 
se conecta el terminal al canal de frecuencia vocal. Se 
intenta la sincronización inicial. 

En este estado el enlace es supervisado por los pro- 
gramas de análisis de ACU, de vigilancia de ACU y de 
detección de unidades de señalización. La figura 5 es 
un esquema simplificado que representa qué progra- 
mas supervisan el enlace en cada uno de sus estados y 
qué transiciones puede decidir cada programa. La de- 
cisión a tomar depende, de hecho, de los estados de 
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FALLO EXTREMO FALLO EXTREMO 
DISTANTE Sb DISTANTE Sb 

FALLO EXTREMO FALLO EXTREMO 
PROXIMO SI PROXIMO Si 

CONOICION OE CONOICION OE 
TRABAJO S3 TRABAJO S3 

PRUEBA OE PRUEBA OE 
1 MINUTO S2 1 MINUTO S2 

SINCRflNI2ACION SINCRflNI2ACION 
INICIAL S, INICIAL S, 

IP - Programa de entrada 
AA - An&lisis de ACU 
SUD - Detección de unidad de señalización 
SUA - An&is de unidad de señalización 
ERM - Monitor de errores 

AW - Vigilan& de ACU 
CF - Temporizackh fallo portadora 
ACU - Unidad de acuse de recibo 
SIT - Temporizacidn de estado Sg 

Fig. 5 Estados y transiciones del sistema. 

los enlaces normal y de reserva. Por ejemplo, el pro- 
grama de análisis de ACU supervisando el enlace nor- 
mal en el estado Si, si encuentra que los criterios de 
sincronización (véase Recomendación Q 278) han sido 
cumplidos, decidirá transferir el enlace bien al estado 
Sa (prueba de 1 minuto) o bien al estado Ss (de tra- 
bajo), dependiendo de si el enlace de reserva está en 
condiciones de trabajo o no (véase Recomendación 
Q 291, Sec. 8.2.). Las decisiones a tomar para cada 
combinación de estados, se reunen en una tabla de 
decisiones con 6 X 6 entradas. 

Prueba automática y mantenimierxto 

Inyección de errores 
Los 8 bits de comprobación producidos en el termi- 

nal de señalización por el codificador habrán de ser 
invertidos antes de enviarlos al modem (Recomenda- 
ción Q 277, Sec. 6.7.1). Cuando la unidad de señaliza- 
ción a enviar viene con un bit de error, se recono- 
cerá en la sección transmisora del terminal y se inhi- 
birá la inversión de bits de comprobación, con lo cual 
la SU es transmitida con un error, que será recono- 
cido en el extremo distante de enlace. 

Circuitos de indicación de falta y de comprobación 

En cada terminal se equipan multivibradores bies- 
tables para indicar cualquiera de las 8 condiciones ci- 
tadas en la tabla 2. El estado de estos biestables puede 
ser 1eid.o por el procesador valiéndose de la instruc- 
ción INA-4. 

En la unidad controladora de dispositivos, un cir- 
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cuita de comprobación de paridad controla los datos 
que llegan del terminal y si detecta un fallo de pari- 
dad devuelve un impulso para actuar el biestable de 
fallo de paridad de entrada. Otro circuito en la uni- 
dad controladora de dispositivos genera bits de pari- 
dad para los mensajes transmitidos al ordenador. El 
ordenador posee un circuito de comprobación de pa- 
ridad conectado a su “bus” de entrada de datos. Cuan- 
do este circuito detecta un error de paridad, el pro- 
grama queda retenido. La recepción de la unidad de 
señalización no será acusada a fin de que sea repetida 
en el extremo distante. Si en el terminal se detecta un 
error de paridad en los datos de la unidad de señaliza- 
ción a enviar, se actuará el biestable de fallo de pari- 
dad de salida, que producirá la inyección de un error, 
para que el extremo distante pueda solicitar la repe- 
tición. 

El programa quedará también retenido en caso de 
que el controlador de dispositivos, cuando el procesa- 
dor le dirige, no reaccione con un impulso de “Reco- 
nocimiento de Dirección”. 

Operando una llave de mantenimiento en el panel 
de control de los terminales se establecerá un bucle 
local para llevar a cabo pruebas de diagnóstico o acep- 
tación. 

Elementos de “software” 
Las pruebas en línea se llevan a cabo en dos nivelas 

de prioridad. En nivel de reloj se leen los biestables de 
condición cada vez que se produce un cambio y se 
guarda la información en un “almacén”. Un programa 
de comunicación hombre-máquina, de nivel más bajo, 



Incorporacián de la señalización 

Las pruebas fuera de línea se realizan usando los 
programas desarrollados para comprobación y acepta- 
ción. Estos son programas de comprobación “hard- 
ware” para probar el funcionamiento de los circuitos 
electrónicos de los controladores de dispositivos, ter- 
minales de señalización y modems. La salida de la sec- 
ción emisora del terminal se conecta en bucle con la 
entrada de la sección receptora. Se envian modelos de 
datos especialmente elaborados para facilitar la detec- 
ción y localización de fallos y se usan programas apro- 
piados de evaluación en el extremo receptor. 

recoge esta información para su impresión. Son reco- 
nocidas las condiciones de fallo grave que determinan 
el arranque del proceso de cambio a reserva. 

Una prueba rutinaria en nivel base comprueba el 
funcionamiento del decodificador de dirección de en- 
laces usando la instrucción INA-5. 

Los terminales en estado S4 son supervisados por 
un programa de tiempo que, después de un retardo 
determinado, suprime el enlace y coloca automática- 
mente el terminal en el modo de prueba (estado So) 
para realizar pruebas de diagnóstico. Se realizan éstas 
en bucle local empleando un modelo preestablecido 
de SU, incluyendo primero el modem y a continua- 
ción nuevamente sin modems. 

Se pueden localizar ahora las tarjetas de circuito 
impreso sospechosas y reemplazarlas por tarjetas de 
reserva. Las tarjetas sospechosas se diagnostican con 
más amplitud fuera de línea. 

Incorporación de le señalización No 6 a un centro de 
conmutación intexnacional 

La estructura de un centro de conmutación inter- 
nacional con control por programa almacenado y ca- 
paz de efectuar la señalización por canal común 
CCITT No 6 es como se muestra en la figura 6. Para 

I 

ENLACES 
N: 6 

RED DE 
CONVERSACIÓN 

EMISORES Y 
RECEPTORES 

DISPOSITIVOS 
DE ACCESO 
A LA REO 

CCT - Transceptor de comprobación de continuidad OIG - Enlace de salida 
I!C - Enlace de llegada No 6 BT - Enlace bidireccional No 6. 

Fig. 6 Centro de conmutacibn internacional con señnlización No 6. 
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la implantación de la red conmutacimón, red de señali- 
zación y dispositivos de acceso a la red se hace refe- 
rencia al sistema Metaconta 1 O-C, específicamente; 
sólo se analiza aquí el impacto de la señalización No 6. 

Una central internacional tiene, en esencia, que 
cursar llamadas originadas, terminales y en tránsito. 
La interconexión con los sistemas de señalización na- 
cionales e internacionales se logra mediante el uso de 
enlaces de llegada y salida y emisores y receptores del 
tipo adecuado (por ejemplo, No 4, R 2, etc.) [4]. La 
interconexión con las operadoras de internacional se 
realiza a través de enlaces especiales que proporcionan 
acceso a las posiciones de operadora (cádigos 11 y 12, 
asistencia, operadoras de origen, etc.). 

Circuitos bidireccionales en el sistema No 6 

Una de las características sobresalientes de los sis- 
temas de señalización por canal común es que la emi- 
sión, recepción y tratamiento de las señales de cada 
llamada se ha separado de los circuitos de conversa- 
ción. En consecuencia los circuitos de enlace bidirec- 
cionales N” 6 son muy sencillos comparados con los 
tipos convencionales para servicio nacional e inter- 
nacional. Las condiciones internas de estos enlaces solo 
incluyen los estados de libre, ocupado y bloqueado; el 
control central puede conocer estas condiciones por 
medio de dos puntos de exploración; las órdenes de 
toma, introducción o eliminación de supresores de 
eco asociados, se envian a través del excitador de 
marcaje. 

Prueba de continuidad de la via de conversación 

Como quiera que ninguna señal pasa a través de 
la vía de conversación, el sistema de señalización por 
canal común No 6 proporciona una comprobación 
especial de continuidad de dicha vía que se realiza 
para cada llamada, usando un tono de comprobación 
de 2000 Hz. Esta comprobación ha de llevarse a cabo 
en cada enlace sucesivo, a medida que se va estable- 
ciendo la conexión. 

Ello puede implicar los casos siguientes: 
a) Central de llegada (Fig. 7 a) 

El transceptor de comprobación de continuidad 
(continuity check transceiver, CCT) se conecta a tra- 
vés de la red de senalización al enlace de salida a la 
red nacional. 
b) Central de salida (Fig. 7 b) 

La conexión del bucle de comprobación de conti- 
nuidad se efectúa en los enlaces de llegada de la red 
nacional. 
c) Central de tránsito (Fig. 8 a) 

Se lleva a cabo en método tramo a tramo en dos 
etapas sucesivas. Primeramente (Fig. 8 b) se aplica el 
transceptor de comprobación de continuidad para 
comprobar la vía entre las centrales de tránsito y de 
salida; a continuación (Fig. 8 c) se conecta el bucle de 
comprobación de continuidad al enlace bidireccional 
No 6 de la central de tránsito al objeto de comprobar 
la vía entre las centrales de tránsito y de llegada. De 

RED DE 
CONVERSACION 

b) 

Fig. 7 Comprobación de continuidad cn centrales de llegada y salida. 
-----+ señal de comprobación de continuidad 
__t dirección de l lamada 
a) Aplicación de la comprobación de continuidad dc circuito en unn 

central de llegada. 
b) Bucle de comprobación de continuidad de la conexión en una central 

de salida. 

esta forma la vía de transmisión de conversación se 
prueba tanto dentro de la central como en línea. 
Cuando se detecta un fallo se retira de servicio el cir- 
cuito averiado y se actúa una alarma. 

Pruebas de campo 

Objeto de las pruebas 

El objetivo principal de las pruebas de campo es el 
de establecer la posibilidad técnica de introducir sis- 
temas de señalización por canal común elaborados de 
acuerdo con las especificaciones publicadas en el Libro 
Blanco, volumen IV, parte XIV, y hallar, durante el 
desarrollo de las pruebas, formas y medios de mejorar 
las especificaciones mediante modificaciones y/o adi- 
ciones donde sea necesario. 

Aunque en el Libro Blanco se dá una descripción 
funcional detallada del sistema de señalización, inclu- 
yen.do las definiciones y formatos de las señales, y los 
procedimientos de señalización, así como especifica- 
ciones de la modulación y exigencias de transmisión 
de los enlaces de señalización, sin embargo, la organi- 
zación detallada y el diseJ;o de los terminales de seña- 
lización se ha dejado para 10s diseñadores. Como con- 
secuencia natural están siendo introducidos en los 
países participantes diferentes diseños que implican 
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distintas disposiciones de las funciones de “hardware” 
y “software”, construídas de acuerdo con diferentes 
especificaciones de equipos. Por lo tanto, la prueba 
permitirá obtener un juicio sobre la perfección de las 
especificaciones de acuerdo con el grado en que éstas 
aseguren una interconexión correcta entre realizacio- 
nes independientes. 

Será posible asimismo estudiar el funcionamiento 
del sistema en distintas áreas y acumular conocimien- 
tos sobre los factores que gobiernan su comporta- 
miento. 

De forma más específica será factible elaborar cri- 
terios cualitativos y cuantitativos acerca de los aspec- 
tos siguientes: 
- aptitud del repertorio de señales y procedimientos; 
- posibilidad de los modos de asociación y quasi- 

asociación; 
- eficacia del procedimiento de sincronización; 
- justificación de la comprobación de continuidad y 

eficacia del procedimiento adoptado; 
- seguridad de servicio ;pueden cumplirse razonable- 

mente las exigencias de la Recomendación Q 276? 
- conveniencia de los márgenes que figuran en la es- 

pecificación; 
- aptitud de las medidas de seguridad; 
- relación entre las características de transmisión y la 

proporción de errores; 
- relación entre la forma de modulación y la pro- 

porción de errores; 
- tiempos de transmisión de las señales, especialmente 

el retardo de la señal de respuesta; 
- impacto de la proporción de errores sobre los re- 

tardos y la capacidad para cursar tráfico. 

Procedimientos de prueba 

Para que los resultados de pruebas de distintas pro- 
cedencias sean comparables y adaptables de una ma- 
nera inmediata a un análisis por medio de métodos 
normalizados, el CCITT ha establecido procedimien- 
tos de prueba uniformes y ha especificado los pará- 
metros que han de ser medidos durante las fases suce- 
sivas de las pruebas de campo. 

El sistema de señalización No 6 puede considerarse 
como un sistema digital de transmisión y conmuta- 
ción de mensajes. El comportamiento de un sistema 
de este tipo puede expresarse generalmente en función 
de las proporciones de errores y retardos de mensa- 
jes. Sin embargo en el sistema No 6 se toman en con- 
sideración todos los errores excepto unos pocos, por 
medio de detección de errores y subsiguien.te retrans- 
misión de los mensajes afectados por tales errores. 
Los errores producirán, por lo tanto, retardos, moti- 
vados no sólo por los tiempos suplementarios de 
transmisión de las señales, sino también debido al au- 
mento de tráfico artificial. Para estudiar estos fenó- 
menos, se emplean fuentes de tráfico artificial e inyec- 
ción de errores. 

Cuando se detecta un número demasiado elevado 
de errores o bien fallos de portadora de duración 
significativa, el enlace normal de señalización se sus- 

CENTRAL 
DE SALIDA 

CENTRAL 

LL&A 

d 

Fig. 8 Comprobación dc continuidad en centrales de trhuito: 
mdtodo tramo a tramo. 

Central de tránsito 
Primera etapa: aplicación de la comprobación de continuidad de 
circuito 
Segunda etapa: bucle de comprobnción de la continuidad de conexión. 

tituye automáticamente por uno de reserva. Por lo 
tanto la manera más apropiada de expresar el funcio- 
namiento en explotación del sistema No 6 es en fun- 
ción de: 
- probabilidad de retransmisión de unidades de seña- 

lización; 
- retardo medio; 
- estadística de las interrupciones del servicio; 
-probabilidad de que se acepten unidades de señali- 

zación equivocadamente debido a errores no de- 
tectados. 
Las pruebas se han planificado en tres fases suce- 

sivas : 

Fase A 

Pruebas de los enlaces de señalización sólo por me- 
dio de secuencias de unidades de señalización normali- 
zadas simuladas, es decir, generadas artificialmente. En 
esta fase no está.n implicados los circuitos de conver- 
sación y no son probadas las funciones de conmuta- 
ción. 
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Se ha preparado una cinta normalizada de prueba 
para generar secuencias de unidades de señalización al 
objeto de ser usada por todos los participantes. Puede 
encontrarse una descripción detallada de este proce- 
dimiento en el documento del CCITT GM/FT 6 - 
N” 37, anexo 2 a la parte III, páginas 51-54. I 

Para llevar a cabo un ciclo de prueba, se lee la in- 
formación de la cinta y se almacena en la memoria de 
un ordenador. De esta forma, el tráfico de señaliza- 
ción puede ser simulado por el ordenador leyendo, en 
forma cíclica, la lista y emitiendo cada unidad de seña- 
lización sucesiva en su momento apropiado. 

El comportamiento del enlace se valora compa- 
rando los mensajes recibidos con los patrones cono- 
cidos. 

En una primera etapa se prueban situaciones sen- 
cillas punto a punto, en cuyo caso no se necesita pro- 
cesar el contenido de las señales. 

En la segunda etapa se incluyen situaciones y pro- 
cedimientos más complicados, tales como la operación 
cuasi-asociada y el cambio automático a los elementos 
de reserva y se necesita algún procesamiento de señales. 

Fases B y ‘C 

En estas fases las pruebas abarcan no sólo al enlace 
de señalización, sino también a los circuitos de con- 
versación. Se llevan a cabo por medio de llamadas 
“reales”, que se originan bien manualmente o bien por 
medio de un enviador automático de llamadas y se 
encaminan a través de la red nacional a la instalación 
de pruebas de campo. En el terminal receptor estas 
llamadas se encaminan a través de la red nacional bien 
a un cuadro de operadora manual, o bien a un dis- 
positivo contestador automático de llamadas (códigos 
ll ó 12, respectivamente). 

En consecuencia, el equipo de pruebas de campo 
debe ser capaz de recibir llamadas de los enlaces de 
llegada nacionales y conmutarlas a los circuitos bidi- 
reccionales internacionales No 6 y viceversa. 

Como la red para la prueba de campo consta úni- 
camente de uno solo o de unos cuantos circuitos de 
conversación, no seria posible producir, por medio de 
llamadas reales, condiciones reales de carga en los en- 
laces de señalización. Por lo tanto, durante las pruebas 
el tráfico de señales producido por estas llamadas rea- 
les se mezclará con tráfico de señalización generado 
artificialmente. Con objeto de que este tráfico sea 
lo más real posible se usa un modelo de simulación 
que comprende programas complementarios en cada 
extremo del enlace y es capaz de generar secuencias 
coherentes de unidades de señalización telefónicas 
hacia delante o hacia atrás en la forma en que serían 
producidas durante el tratamiento de llamadas reales. 

De esta forma pueden hacerse más significativos los 

datos estadísticos relacionados con las llamadas reales, 
tales como intentos de llamada, llamadas completadas, 
retardos, conexiones erróneas, etc., y puede estable- 
cerse el impacto que ejercen sobre estos parámetros 
las variaciones de las condiciones de carga. 

En la fase C el sistema en pruebas se integrará en 
la red telefónica internacioal para cursar tráfico origi- 
nado por abonados normales bien marcando directa- 
mente, bien a través de operadoras internacionales, y 
se realizarán las mismas pruebas que en la fase B. 

Técnicas de simulación 

Los programas de simulación son herramientas po- 
derosas para probar el comportamiento del sistema en 
condiciones reales de trabajo. Su objetivo es producir 
secuencias (pseudo-) aleatorias de modelos de entrada, 
que sean de la misma naturaleza y que posean, en la 
medida en que éstas afectan a la prueba, las mismas 
características de las situaciones presentadas normal- 
mente al sistema en las circunstancias reales. Estos 
modelos simulados proporcionan un medio de prueba 
flexible con el que puede estudiarse y pulirse el sistema 
mucho antes de que pudieran materializarse las con- 
diciones que se darán en la vida real. 

En las distintas etapas de las pruebas de campo del 
sistema No 6 se usan programas de simulación para 
objetivos diversos. 

Simulación de tráfico de señalización unilateral 

Los programas de simulación se usan para el envio 
de modelos de unidades de señalización de la cinta de 
prueba (sección “Pruebas de campo”) y para la evalua- 
ción de los mensajes recibidos. Para facilitar la prueba 
durante las sucesivas etapas de la fase A, se han intro- 
ducido en estos programas diversas opciones de utili- 
dad. Estas opciones incluyen: 
- la simulación de intensidad de tráfico puede ajus- 

tarse a 4 valores: O,l, 0,2, 0,4 y 0,8 Erlangs; 
- introducción de errores. Bajo el control de un con- 

mutador de sentido, se puede introducir un bit de 
“error forzado” cada N un.idades de seííalización 
de mensaje a enviar, pudiendo fijarse a voluntad el 
valor de N; 

- modo intermitente. Se envian a intervalos regulares 
secuencias de 476 SU, estando seguida cada secuen- 
cia por un intervalo que permite la evaluación y 
comprobación de la validez de la secuencia prece- 
dente; 

- modo impulsivo. Las secuencias se envian consecu- 
tivamente, sin intervalo. La evaluación y compro- 
bación de validez tendrá lugar al final de un ciclo 
completo comprendiendo un número predetermi- 
nado de secuencias; 

- búsqueda de SU recibidas fuera de secuencia. Esta 
posibilidad es útil para comprobaciones en la se- 
gunda etapa de la fase A, e implica la retransmisión 
de las SU recibidas con error. En este caso las SU 
pueden llegar en orden invertido; la rutina de re- 
cepción explora hacia delante o hacia atrás la lista 
de referencia, con objeto de encontrar un acopla- 
miento para las SU recibidas. 

Simulación de tráfico de señalización bilateral 

Para las pruebas de las fases B y C, según se ha ex- 
plicado anteriormente, se necesita un modelo de simu- 
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I ITI 1600 I SIMULADOR 

CINTA 
MAGNETICA 

Fig. 9 Modelo de simulnción de prueba e interrelnción entre los 
programas de control Metncontn y de señales No 6. 

lación más real para generar tráfico de señalización 
simultáneamente en ambas direcciones de transmisión, 
con objeto de incluir en la evaluación las funciones de 
análisis e interpretación de las señales, así como los re- 
tardos producidos durante la transmisión y trata- 
miento de las mismas. El modelo de simulación usado 
para este objeto, que incluye elementos para la medida 
de tiempos de retardo, ha sido descrito en el docu- 
mento del CCITT GM/FT 6 No 37, parte III, el cual 
puede consultarse para más detalles. 

Simulación del medio 

La incorporación del sistema de señalización No 6 
al sistema de conmutación Metaconta implicó empare- 
jar los elementos de tratamiento de señales No 6 y los 
elementos de control de conmutación Metaconta, ba- 
sándose ambos en el procesador ITT-1600. Con objeto 
de probar ambos conjuntos de programas, así como 
su interrelación se ha desarrollado un modelo de simu- 
lación que simula el medio con que estos programas 
tienen que relacionarse según se representa en la fi- 
gura 9, consta de un simulador, es decir, un ordenador 
de simulación que comunica con el ordenador ITT- 
1600 a través de una “interface” de datos digital y que 
está programado para relacionarse con el ordenador 
ITT en forma exactamente igual a como lo harían los 
dispositivos de acceso de la red del equipo de conmu- 
tación real. Los estímulos externos que actúan sobre 
el sistema de conmutación (tales como señales de toma, 
códigos numéricos, mensajes de dirección inicial) para 
provocar las acciones de conmutación, se simulan me- 
diante los correspondientes mensajes introducidos al 
simulador desde la cinta de entrada, estando cada men- 
saje acompañado por una palabra que representa el 
instante de ocurrencia supuesto. Durante la fase de 
lectura los mensajes procedentes de la cinta se leen, se 
ordenan de acuerdo con sus palabras de tiempo y se 
registran en la memoria del simulador. Durante la fase 
de simulación se exploran estos registros y se usan para 
producir en los momentos apropiados los correspon- 
dientes modelos de puntos de exploración para ser 

presentados al ordenador ITT a través de la “inter- 
face”. La calidad del ordenador ITT es recogida por el 
simulador y empleada para poner a punto las tablas 
de estado de enlace y línea. 

Pueden simularse hasta 64 llamadas simultáneas. 
Durante la simulación se almacenan en cinta magné- 
tica todas las incidencias significativas, las instruccio- 
nes usadas y otras informaciones destacadas. A conti- 
nuación puede emplearse un programa fuera de línea 
para registrar la historia completa de cada llamada. 

Con objeto de facilitar la preparación de las cintas 
de entrada se ha desarrollado un lenguaje de entrada 
de alto nivel que permite especificar combinaciones 
de llamada de prueba como instrucciones sencillas de 
tipo telefónico. Se comprueba la consistencia de estas 
instrucciones con un programa de compilación y se 
convierten en cintas objeto para ser utilizadas en el 
simulador. 

Modelos para pruebas de campo 

Para tres de los participantes en las pruebas de 
campo del sistema de señalización CCITT No 6, se 
están construyendo modelos de pruebas de campo, 
que incluyen todas las características mencionadas an- 
teriormente. Estos modelos son versiones sintetizadas 
del centro de conmutación internacional Metaconta 
10-C descrito anteriormente en la sección “Incorpo- 
ración de la señalización No 6 a un centro de conmu- 
tación internacional”. 

La figura 10 representa la disposición de bastidores 
elegida para uno de estos modelos. Todos los circuitos 
electrónicos de los terminales, modems y controlado- 
res de dispositivos, así como el ordenador ITT-1600 
han sido realizados en circuitos integrados de lógica 
DTL y TTL. 
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Fig. 10 Sistema de señalización CCITT No 6. 
Equipo de pruebas de campo. 
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Conchsión y agradecimiento 

El desarrollo de un sistema de señalización por ca- 
nal común puede considerarse como un paso indispen- 
sable en la escalada de la nueva tecnología de la con- 
mutación de telecomunicación, que tiene como última 
meta la comunicación mundial automática abonado- 
abonado completamente integrada y basada en orde- 
nadores. 

ITT continua realizando contribuciones relevantes 
encaminadas hacia esta meta. El desarrollo y realiza- 
ción de equipos terminales para el sistema CCITT 
No 6 y su adaptación al sistema de conmutación Meta- 
conta ha sido el resultado de un verdadero esfuerzo 
multinacional llevado a cabo por un equipo de inge- 
nieros y programadores de 6 nacionalidades diferen- 
tes bajo la dirección de F. Van den Brande, D. W. 
Wright y D. Courtel, quienes suministraron asimismo 
la mayor parte del material de este articulo. 
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Estado del desarrollo de un sistema de transmisiOn con modulación binaria P.C.M. 

DR. K. C. KA0 
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Introducción 
Un sistema básico de comunicación por medio de 

fibras ópticas consta de transmisor, medio de trans- 
misión y receptor (Fig. 1). El transmisor recibe la in- 
formación del equipo multiples; ésta consiste en un 
tren de impulsos a una cierta velocidad de repetición, 
y es amplificada al nivel adecuado para modular el 
oscilador laser que genera la onda portadora a trans- 
mitir. El medio de transmisión es la fibra, diseñada con 
la capacidad suficiente para llevar la información re- 
querida, junto con las unidades de acoplamiento que 
unen la fibra al oscilador laser y al fotodetector. El re- 
ceptor detecta la señal transmitida mediante un foto- 
detector, al que sigue un amplificador que lleva la se- 
ñal al nivel adecuado para su posterior tratamiento si 
se desea. El tratamiento posterior puede consistir en 
una conformación y sincronización, y una amplifica- 
ción final de los impulsos para devolver a la informa- 
ción su estado original. Se discute a continuación el 
estado actual del sistema básico. 

Guíaondas de fibras 
La guíaondas de fibras es una estructura de vidrio 

en forma de cilindro circular coaxial, con el índice de 
refracción del núcleo mayor que el de la cubierta (Fig. 
2a). Este conjunto puede envolverse posteriormente 
con otra cubierta de altas pérdidas, cuyo fin es contro- 
lar el modo de transmisión de la fibra. Los diámetros 
del núcleo y de las cubiertas se eligen de tal modo que 
se obtenga la capacidad de información requerida den- 
tro de los límites impuestos por la facilidad de manejo 
y la economía de fabricación. Operando en banda an- 
cha, consideraciones electromagnéticas y físicas dan 
unos diámetros de unos 3 Pm para el núcleo y 40 ,um 
para la cubierta de bajas pérdidas, debiendo diferir los 
índices de refracción de ambos en menos del 1 %. Esta 
guíaonda es sometida a una serie de manipulaciones 
con vistas a la formacion de un cable que tenga la re- 
sistencia mecánica necesaria, y contenga un cierto nú- 
mero de guíaondas (Fig. 2b). 

Desde los primeros trabajos conducentes al recono- 
cimiento de la capacidad de una guíaonda de fibras 

I 
REGENERRCIQN 

I 

TRANSMISOR 1 MEDIO DE TRANSMISION I 
I RECEPTOR 

Fig. 1 Esquemitico de bloque del sistema de comunicaciones b&co de 
fibra óptica. 
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para fines de comunicación [ll, se han realizado mu- 
chos otros para determinar con todo detalle las carac- 
terísticas de estas guíaondas y llegar a demostrar la 
factibilidad de construir fibras con las propiedades 
deseadas. El diseño y el análisis [2] se han hecho con- 
siderando principalmente los aspectos electromagnéti- 
cos y también algunos aspectos físicos y de ingeniería. 
Todo esto se va a resumir a continuación. 

Otra estructura con propiedades interesantes es la 
fibra perfilada en la que el índice de refracción varía 
radialmente a partir del núcleo de forma continua, 
siguiendo una determinada ley. Su desarrollo se en- 
cuentra en una etapa inicial. Sus ventajas sobre la fibra 
de modo único son mínimas. No se incluye ninguna 
discusión sobre este tipo de fibra. 

Parámetros físicos 

Las pérdidas en la masa de vidrio constituyen una 
parte importante de las pérdidas de la guíaonda. El 
mecanismo de estas últimas es bien conocido, y su ori- 
gen está en los fenómenos de absorción y dispersión. 
La relación exacta entre la concentración de impurezas 
(responsable de las pérdidas de absorción) y la magni- 
tud de las pérdidas es difícil, pero se han hecho medi- 
das en un material como silice fundida con una impu- 
reza total menor que 1 PPM’” obteniéndose pérdidas 
inferiores a 10 dB/km para una longitud de onda de 
850 nm. Las pérdidas en un vidrio del tipo silicato só- 
dico monocálcico con 4 PPM de hierro y 0,6 PPM de 
cobre han sido de 120 dB/km a 850 nm. Resulta, pues 
evidente que las pérdidas son tanto más bajas cuanto 
menor es la concentración de impurezas. Las pérdidas 
de dispersión son bajas en un vidrio que no haya sido 

” N. de la R: 1 PPM = una parte por millón. 

0.5 MM CON REVESTIMIENIQ 
PROTECTOR DE PLRSTICO 

(4 (b) 

Fig. 2 Secciones transversales 
a) Guíaonda de fibra típica. El índice de refracción del núcleo es ligera- 

mente superior (aprox. 1 Oio) que el de la cubierta. 
b) Cable formado con varias guías de fibra junto con hilos de cobre para 

proporcionar resistencia mecánica. 

3 33. 
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desvitrificado, es decir, separado en fase líquida. Los 
valores típicos medidos esdn en el margen de O,7 a 
2 dBJkm para vidrios de silicato sódico monocálcico 
a 900 nm. Con estos resulatdos se puede afirmar que 
es posible obtener una pérdida total de 10 dB/km to- 
mando las precauciones adecuadas. 

Existen varios métodos para la fabricación de una 
fibra que tenga la geometría requerida. Dos de ellos 
se encuentran en etapa de desarrollo: el método vari- 
lla-tubo (Fig. 3a) y el método de boquilla coaxial (Fig. 
3b). Se espera que una vez finalizado el desarrollo, am- 
bos métodos den fibras con la sección transversal exi- 
gida, y no introduzcan excesivas pérdidas adicionales, 
es decir, puede esperarse que no aumenten las pérdidas 
de absorción y un ligero aumento en las pérdidas de 
dispersión de unas dos veces su valor global. También 
se ha conseguido la homogeneidad de materiales con 
diferencia de índices de refracción menor del 1 %, con 
una reproducibilidad de 1 en 104. Cuando con estos 
materiales se fabrica la fibra, aparece un fenómeno de 
difusión en la superficie de contacto [3] que forma una 
unión gradual (Fig. 4); esto altera las características de 
la guíaonda, pero no se ha demostrado que introduzca 
propiedades indeseables. El mejor resultado así obte- 
nido [4] fué de 20 dB/km de pérdidas en la fibra, con 
un núcleo de 2 Pm de diámetro y un diámetro total 
de 200 Pm. Las pérdidas se midieron sobre una fibra 
de 30 m de longitud. Las fibras pueden fabricarse en 
longitudes superiores a 1 km. 

Características básicas de las guíaondas 
La ecuación característica y sus soluciones nos pro- 

porcionan una información muy útil para el diseño: 
La constante de propagación, la distribución del cam- 
po, la distribución de la potencia y la densidad de po- 
tencia. Existen programas para ordenador y algunos 
resultados se han obt,enido de este modo. Mediante 
aproximaciones sucesivas se han conseguido algunas 
soluciones que facilitan considerablemente los trabajos 
de diseño, y pueden aplicarse con ventaja a los proble- 
mas de excitaci,ón y discontinuidad. 

Fig. 3 Metodos de producción de fibras de guíaondas. 
3) Método de la varilla en el tubo 
b) Método de 13s boquillas coaxiales. 

El parámetro clave para estimar la capacidad de in- 
formación es la variación de la velocidad de grupo con 
la frecuencia. Las investigaciones realizadas muestran 
que la dispersión en el vidrio da un valor de dV,ldf de 
la velocidad de grupo de 10ms m (Fig. 5); este valor 
tiende a enmascarar la dispersión de la guíaonda que es 
del orden de lo-” m (Fig. 6). 

Un laser des GaAs [12], [13] con una anchura de 
línea de -I 5 A extendería la anchura de los impulsos 
en un 5 % del período, operando a 1 Gbit/s sobre una 
fibra de 1 km con un índice de refracción del núcleo 
de 1,5. Todo esto suponiendo que la diferencia de ín- 
dices de refracción (,a - naa)l’r, el radio del núcleo “a” 
y la longitud de onda “1”. son tales que se cumple 

lo que asegura que la guíaonda trabaja en modo único. 

Discontinuidad e imperfecciones 

Algunos de los posibles tipos de imperfecciones se 
consideran importantes en razón de los efectos adver- 
sos que producen en el comportamiento de los guía- 
ondas. Estas imperfecciones pueden ser: 
- elipticidad, 
- variaciones periódicas, 
- adelgazamiento, 
- codos, 
- partículas dispersoras, 

Los efectos que pueden producir son: 
- cambio en las características de velocidad, 
- pérdidas adicionales, 
- excitación de modos erráticos, 
- distorsión de la información. 

Existen soluciones teóricas aproximadas para todos 
estos casos. En algunos se dispone además de solucio- 
nes exactas. Estas dan información cuantitativa, rela- 
cionando la magnitud del parámetro físico que nos 
interesa con el efecto de pérdidas y distorsión. Por el 
momento las imperfecciones físicas de una estructura 
real han de valorarse mediante medidas detalladas, ya 
que las soluciones teóricas solo pueden ofrecer discu- 

UNION 
GRAQUAL 

Fig. 4 Variación de índice de refracción con la distancia al centro mos- 
trando la unión gradual producida por difusión al fabricar. 
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siones de los parámetros. Sin embargo, dado que se 
han conseguido en la practica fibras on pérdidas rela- 
tivamente bajas, puede afirmarse que las imperfeccio- 
nes inherentes han introducido bajas pérdidas adicio- 
nales. No hay por el momento ninguna confirmación 
práctica en lo que a distorsión de información se re- 
fiere. Esta situación cambiará probablemente cuando 
en un futuro próximo se disponga de fibras de bajas 
pérdidas de gran longitud. 

Resumen 
Los aspectos electromagnéticos y físicos del pro- 

blema se han desarrollado con la extensión necesaria 
para que las guíaondas de fibra para aplicaciones de 
comunicación puedan diseñarse con unas característi- 
cas prefijadas. El trabajo en este momento se centra 
en el desarrollo y mejora de la tecnología necesaria, 
determinando la importancia relativa de los distintos 
factores y el control de cada uno. Paralelamente es 
preciso proporcionar las técnicas de medida necesarias. 
El último logro de la reproducibilidad de las fibras de 
bajas pérdidas está ya asegurado con los resultados 
obtenidos hasta la fecha. Se ha demostrado teórica- 
mente que la capacidad de información de la fibra es 
claramente superior a 1 Gbit/s, con un diseño cuya 
fabricación no es costosa ya que requiere muy poco 
material, aproximadamente 1 cm3 por km de fibra 
básica. Es también cómoda de manejar, ya que tiene 
la resistencia física suficiente para ser cableada, utili- 
zando maquinaria adecuada, a pesar de que el diáme- 
tro del núcleo sea de unos 3 Pm con el fin de facilitar 
los acoplamientos con el laser y el detector. 

Acoplamientos 

La emisión de luz del laser a la fibra, el acopla- 
miento de la luz transmitida desde el extremo de la 
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fibra al fotodetector del receptor, y el empalme de 
una fibra con otra constituyen los distintos tipos de 
acoplamiento requeridos en un sistema. El trabajo teó- 
rico en este campo consiste en el estudio del campo 
radiado por el extremo de la fibra, y del rendimiento 
de la excitación del modo deseado cuando el extremo 
de la fibra se ilumina por una distribución de campo 
conocida. Se han realizado también algunos trabajos 
prácticos. 

Emisión 

La aproximación teórica supone conocida la distri- 
bución de campo incidente en el extremo de la fibra. 
Las amplitudes de los diferentes modos en la guíaonda 
pueden deducirse igualando el campo a la suma ade- 
cuada de los campos de cada modo. Han sido resuel- 
tos varios casos: onda plana infinita con incidencia 
normal [5], onda plana truncada con incidencia nor- 
mal [5], onda plana infinita con incidencia oblicua [6], 
campo gaussiano con incidencia normal [7]. Para el 
modo HE,, el rendimiento de la emisión con una onda 
plana truncada de diámetro igual al del núcleo de la 
guíaonda resulta ser del orden del 80 %, mientras que 
con un campo gaussiano de dispersión óptica es posible 
teóricamente un rendimiento del 1 OO %. Se ha realizado 
una comprobación experimental con un laser de HeNe 
como fuente gaussiana. Se puede conseguir un rendi- 
miento práctico superior al 75 %. También ha sido in- 
vestigada la influencia del alineamiento axial [7]. Se ha 
llegado a la conclusión de que para un caso de interés 

práctico F (nra - nee)“z = 2,3 el rendimiento de la 

emisión cae en un 50 % para un desplazamiento igual 
a un radio del núcleo. 

Se han realizado otros análisis posteriores más de- 
tallados. En éstos se estudia un método de excitación 
preferencial del modo HEa1 mediante una fuente en 
forma de anillo [SI, y el efecto del diámetro físico de 
la cubierta de la fibra [9]. 
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Se han llevado a cabo investigaciones experimentales 
del acoplamiento de luz de un laser de GaAs a fibras 
multimodo y de modo único mediante empalme por 
simple contacto de la fibra a la unión emisora de luz 
laser. Se demostró que el rendimiento depende de la 
relación del diámetro del núcleo al tamaño de la unión 
del laser. En una primera aproximación el rendimiento 
es el cociente entre el área del núcleo de la fibra y el 
área de la unión del laser. El empalme puede ser en- 
capsulado en resina epoxy sin que ello afecte para nada 
a la salida de luz. 

Detección 

Una vez resuelta la ecuación característica en la 
guíaonda de fibras puede deducirse fácilmente el campo 
en la apertura. El diagrama de campo lejano puede 
obtenerse de modo aproximado mediante la integra- 
ción de Kirchhoff del campo en la apertura [lo]. La 
información se puede usar para deducir el tamaño pre- 
ciso de detector con el fin de recoger la mayor parte 
del campo radiado a una distancia dada del extremo 
de la fibra. En la práctica la divergencia de la luz es de 
unos 20' de modo que con un detector de 100 Pm de 
diámetro la fibra ha de ser colocada en un espacio de 
unos O,5 mm. También aquí es posible el empalme por 
simple contacto, como en el caso de la emisión. 

Empalme 
Teóricamente el empalme por simple contacto 

puede tener un rendimiento del 100 %. En la práctica 
el empalme es un problema de tecnología, y estriba en 
conseguir la tolerancia necesaria en Ia colocación y en 
la preparación de las superficies terminales de modo 
que sean perfectamente planas y perpendiculares al eje. 
Se han considerado varios métodos tales como el uso 
de un acoplamiento lateral entre dos fibras colocadas 
una al lado de otra a una cierta distancia, y solapán- 
dose a lo largo de una longitud dada. Con estos méto- 
dos se busca reducir al mínimo las exigencias en cuanto 
a precisión mecánica. Por el momento puede decirse 
solamente que el empalme es posible, pero el método 
más adecuado y económico está aún en vía de des- 
arrollo. 

No se debe olvidar que el empalme óptico puede 
evitarse usando longitudes de guíaondas de fibra inte- 
gradas con la fuente de luz laser y el fotodetector 
montados en cada extremo, de modo que en el mon- 
taje posterior sólo sean necesarias uniones eléctricas. 

Resumen 
Los acoplamientos de la guíaonda de fibra a la 

fuente de luz laser y al detector han sido estudiados a 
fondo y han sido realizados en la práctica. Los empal- 
mes entre fibras son posibles, pero pueden no ser del 
todo necesarios. Sigue en estudio el desarrollo de un 
método más adecuado. 

Transmisor, receptor y repetidor 

El desarrollo de los laser de los moduladores de luz 
está en continuo progreso. El sistema que se encuentra 

más avanzado es el que usa un laser de GaAs como 
fuente de luz y fotodiodos como detectores; resulta un 
sistema de comunicación de banda ancha realizable y 
competitivo en el aspecto económico. 

La fibra y el laser son compatibles puesto que el 
vidrio presenta su minima atenuación para la longitud 
de onda del laser de GaAs y la superficie de emisión 
del laser puede hacerse tan pequeña como el núcleo de 
la fibra. Una de las ventajas del sistema es el uso de 
una fuente de luz pequeña y modulada de modo sen- 
cillo. 

El conjunto formado por el laser de inyección y la 
guíaonda de fibra sería capaz de trabajar a una velo- 
cidad de varios Gbit/s, debido a la rápida respuesta y 
mínima anchura espectral del laser, junto con la baja 
dispersión de la transmisión en la guíaonda de modo 
único. En la práctica son los circuitos electrónicos de 
los repetidores los únicos que limitan la velocidad del 
sistema. 

El tipo de modulación elegido para un sistema de 
alta capacidad con laser de inyección es sin lugar a 
dudas el KM. La razón de esto estriba en que los re- 
generadores PCM pueden restaurar la señal con tasas 
de error despreciables aunque la relación S/N sea tan 
solo de 20 ó 22 dB, mientras que cualquier otro sistema 
de tipo analógico requerirfa una relación S/N mucho 
más alta para dar una calidad de transmisión acepta- 
ble. Es importante que el receptor pueda trabajar con 
relaciones S/N relativamente bajas; debido al ruido 
cuántico en el laser, la relación S/N a la entrada de la 
fibra raramente excede de 80 dB, como puede verse 
considerando el número de fotones emitidos durante 
el período de modulación de 1 ns. La atenuación per- 
mitida entre repetidores sería por tanto mucho mayor 
para PCM que para los sistemas analógicos. Esto se 
consigue a base de utilizar una banda más ancha para 
la misma velocidad de información, lo cual no es pro- 
blema, ya que se dispone de gran ancho de banda. 

El equipo que aquí se considera consta de trans- 
misor, receptor y repetidores. Se han propuesto distin- 
tos métodos de modulación y regeneración. Sin em- 
bargo se centra la atención en la modulación directa 
del laser, convirtiendo Ia sena1 óptica en eléctrica en 
el repetidor, con el fin de amplificarla y regenerarla 
(Fig. 7). Las tres etapas de un repetidor son: 
-Un receptor, que consta de un fotodetector y un 

amplificador de banda ancha. 
- Un regenerador binario PCM que conforma y sin- 

croniza los impulsos. 
- Un transmisor en el que por medio de un amplifi- 

cador de impulsos de corriente o un conmutador, 

Cd I 

Fig. 7 Impulsos. 
a) sin retorno a cero b) con retorno a wro. 
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se excita el laser de inyección por encima de su 
corriente umbral cada vez que se recibe un “1” del 
regenerador; los impulsos de luz así obtenidos se 
acoplan a la fibra. 

Características de los repetidores 
Los dos parámetros básicos que definen el compor- 

tamiento de un repetidor son la capacidad de informa- 
ción y la ganancia óptica. Ya que el problema de la 
emisión de luz al interior de la fibra está unido estric- 
tamente con el diseño del laser, la ganancia óptica se 
definirá como la potencia luminosa emitida en el 
modo HE,, de la guíaonda de fibra, dividida por la 
potencia luminosa requerida por el fotodetector para 
dar la mínima relación S/N necesaria de 20 ó 22 dB. 

Ancho de banda 
La velocidad de trabajo del sistema estará limitada 

probablemente por el circuito excitador del laser o por 
el regenerador PCM. 

El laser puede requerir impulsos de corriente entre 
0,l A y 1 A sobre una impedancia inferior a 1 ohmio. 
Una pareja de transistores usados como conmutadores 
de corriente pueden dar impulsos de hasta 0,l A a una 
velocidad de 300 ó 500 Mbit/s. Si se precisan mayores 
corrientes de excitación pueden usarse circuitos distri- 
buídos, sumando la corriente de hasta diez pares de 
transistores. Los diodos tune1 pueden conmutar a velo- 
cidades similares e incluso mayores, pero pueden pre- 
sentar inconvenientes en la excitación del laser. Pue- 
den desarrollarse otros dispositivos para aumentar la 
velocidad de conmutación hasta 1 Gbit/s. 

De diversas fuentes se han obtenido referencias de 
regeneradores que trabajan hasta 300 Mbit/s empleando 
transistores y diodos tunel; trabajando con estas técni- 
cas se han conseguido en el laboratorio velocidades de 
hasta 500 MbitJs. Para sobrepasar este límite de velo- 
cidad se necesitarían ya nuevos elementos tales como 
la lógica con dispositivos Gunn, que se encuentra en 
etapa de desarrollo. 

No es probable que el receptor limite la velocidad 
del sistema. Entre los detectores ópticos conocidos, el 
fotodiodo de avalancha es el más indicado, ya que es 
lo bastante rápido como para trabajar a velocidades 
superiores a 1 Gbit/s. También se dispone de amplifi- 
cadores de banda ancha a base de circuitos integrados 
híbridos, capaces de trabajar a estas velocidades. La 
rapidez de respuesta del laser y la fibra ya se han men- 
cionado. De todo esto se deduce que la velocidad de 
trabajo del sistema puede estar comprendida entre l/z 
y 1 Gbit/s. 

Pueden utilizarse un cierto número de sistemas en 
paralelo si se desean velocidades más altas. Probable- 
mente se tenderían inicialmente un cierto número de 
fibras de reserva, y el equipo adicional se iría insta- 
lando en las estaciones repetidoras conforme aumen- 
tara la demanda de canales. 

Sensibilidad del receptor 
La sensibilidad puede predecirse con cierta seguri- 

dad , ya que los fotodiodos de avalancha, actualmente 

existentes con amplificadores de transistores, están ya 
muy próximos al límite cuántico. 

El análisis de Anderson y McMurty [ 1 l] puede apli- 
carse a los diodos de avalancha con el siguiente resul- 
tato. Si yi es el rendimiento cuántico (número de elec- 
trones por fotón), F el factor de ruido definido como 
el cociente de relaciones señal/ruido a la entrada y a la 
salida del proceso de multiplicación, M el factor de 
multiplicación (ganancia de corriente) y FA el factor 
de ruido del amplificador, la potencia óptica requerida 
para una relación SJN de 20 dB con una luz de longi- 
tud de onda O,9 ,um modulada a 1 GHz es 

pL (vatios) = *” ” lo-’ 
f7 

+ F2 + 6,5 X lo4 !$ 
‘13 

i 1 
Se supone que la impedancia de entrada del ampli- 

ficador es 50 ohmios (compatible con la capacidad 
típica de 3 pF y la frecuencia de trabajo de 1 GHz), y 
que la corriente de oscuridad es menor que 20 nA, (10 

que es bastante realista). 
En un caso 7 = 1, F = 1 y M es lo bastante grande 

para hacer despreciable el término de ruido térmico 
(bajo el signo radical). Entonces resulta PL= 8,’ X lo-* 
vatios y no es posible sobrepasar este valor. (Este límite 
fundamental puede deducirse de otro modo, sin hacer 
referencia al tipo de receptor, demostrando que el 
ritmo de llegada de los fotones debe ser 400 veces la 
anchura de banda para una relación S/N de 20 dB). 

Si no hay multiplicación (M = 1, F = l), el término 
dominante es el debido al ruido térmico. En un caso 
práctico M aumenta, y F = F (M) también aumentará 
y habrá por tanto un valor mínimo de PL. De aquí se 
deduce que el aumento de F con M es una caracterís- 
tica importante. En los fotodiodes de avalancha de sili- 
cio que existen actualmente, q = 0,4 y F = M. Esto nos 
da un valor mínimo aproximado para PL de 

P L min = 1 - 6 3 O-‘j FA*‘6 (2) 
Este mínimo se obtiene para un valor óptimo de 

ganancia de corriente 
Mo,, = 40 FA1I3 (3) 

Nótese la ligera influencia del factor de ruido del 
amplificador. Con FA = 4, PL Iniîz = 2 ILW es decir 24 ve- 
ces el límite cuántico. 

Diseñando el detector especialmente para una lon- 
gitud de onda, frecuencia de modulación y área sen- 
sible determinadas, puede esperarse una mejora nota- 
ble con un nivel de detección inferior a 1 puv(I. 

Al bajar la frecuencia de modulación, PL caerá pro- 
porcionalmente, permaneciendo inalterable el valor 
óptimo del factor de multiplicación. Esto se debe a 
que el término de ruido térmico de la ecuación (1) de- 
pende del producto ancho de banda por impedancia 
de entrada del amplificador y este producto puede 
mantenerse constante para un valor fijo de la capaci- 
dd a parásita. Por debajo de una cierta frecuencia, unos 
300 MHz, la corriente de oscuridad empieza a ser 
apreciable, y la mejora con la frecuencia empieza a ser 
más lenta. 
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Potencia óptica de salida 
Se espera que un laser de doble heterounión, con una 

unión de 10 /drn, sea capaz de trabajar a la temperatura 
ambiente, con un alto ciclo de trabajo, con una corriente 
umbral bastante inferior a 1 A y una corriente de pico 
de trabajo de O,2 A por encima del umbral. Suponiendo 
un incremento del rendimiento cuántico del 30 %, la 
potencia óptica de salida sería de 90 mW para una 
fuente con un área de 10 [rrn X 2 Pm. 

Suponiendo que la fibra está adaptada a la fuente 
por simple contacto, y que el núcleo tiene 3 Pm de diá- 
metro, el rendimiento máximo del acoplamiento sería 
del 25 %, es decir el cociente de las áreas. Habría ade- 
más otras pérdidas pues no toda la potencia sería aco- 
plada en el modo de propagación de la fibra. Conside- 
rando un rendimiento de acoplo global del 10 % resulta 
una potencia óptica de salida en la fibra de 10 mw. 

De las estimaciones hechas para la potencia de salida 
y para la sensibilidad se obtiene un valor de unos 40 dB 
para la ganancia del repetidor (de fibra a fibra). 

Trabajos experimentales 
Se ha construído un repetidor experimental en STL, 

que será mejorado progresivamente en cuanto los com- 
ponentes estén disponibles. El repetidor regenerativo 
completo ha sido probado a 75 Mbit/s. Este diseño uti- 
liza impulsos con retorno a cero (Fig. 7). 

Se han utilizado tres tipos distintos de fotodetecto- 
res de avalancha de silicio. Se han obtenido tiempos de 
subida inferiores a 1 ns trabajando con un amplifica- 
dor de circuito integrado híbrido con un ancho de 
banda de 0,l a 400 MHz. Para el sistema de 75 MbitJs 
basta con un amplificador de doble realimentación con 
una banda de 0,Ol a 80 MHz. 

La sensibilidad máxima con una relación SIN de 
22 dB se obtiene para una ganancia de corriente apro- 
ximada de M = 40. La potencia recibida en este caso se- 
ría de 0,5 pW. Se ha visto que la relación SJN necesa- 
ria no aumenta bruscamente cuando M se aparta del 
valor óptimo, y por tanto no es de esperar que sea un 
problema en la práctica la puesta a punto y manteni- 
miento del voltaje de polarización correcto del foto- 
diodo. La ganancia precisa para elevar la señal al nivel 
lógico es de 70 dB. 

El regenerador PCM usa circuitos integrados lógicos 
acoplados por emisor. El circuito básico se muestra en 
la figura 8. Una vez que la señal ha sido amplificada y 
limitada, queda una fluctuación en los frentes de los 

impulsos. Se extrae un tren de impulsos de sincronismo 
exactamente uniformes a la velocidad de repetición. 
Ambos trenes de impulsos disparan un flip-flop que n.os 
da los impulsos sincronizados, pero sin retorno a cero; 
los impulsos finales con retorno a cero se obtienen me- 
diante una puerta NAND que combina los impulsos 
sin retorno con los impulsos de sincronismo. 

El circuito excitador del laser es capaz de trabajar 
a 130 MbitJs operando con retorno a cero o sin él, a la 
corriente de 1 A. El diseño de este circuito se describirá 
en el prbximo apartado. 

El repetidor ha sido realizado con un laser homo- 
unión de GaAs con impulsos de 1,l A que fué enfriado 

136 

Fig. 8 Regenerador PCM. 

a 77 OK para permitir el trabajo en conda continua. 
Cuando se disponga de lasere? de onda continua que 
trabajen a temperatura ambiente podrían sustituirse sin 
modificación alguna en el sistema, ya que se espera que 
los laseres de doble heterounión, temperatura ambiente 
y onda continua trabajen con corrientes inferiores a 
1 A. Para poder trabajar a la temperatura ambiente 
con los laseres ahora disponibles se requerirían corrien- 
tes de 7 A, con bajo ciclo de trabajo, exigiendo circui- 
tos más complejos que los precisos en el sistema final. 

La ganancia del repetidor sobrepasó los 35 dB, em- 
pleando fibra multimodo. El consumo total de poten- 
cia fué de 4,8 W, que podría reducirse hasta 3 W con 
ligeras modificaciones. 

Circuito excitador del laser 
El laser es un diodo con una característica corriente- 

tensión como la que aparece en la figura 9; el tipo 
usado en este trabajo tiene una pendiente de 0,l a 0,2 
ohmios en las proximidades de la corriente umbral de 
0,5 A (a 77 OK). 

Se decidió montar el laser en el extremo de una línea 
de transmisión del tipo strip-line, por dos razones: 
- esto permitía usar un circuito distribuído con cierto 

número de transistores, y 
- el laser podía ser enfriado mediante inmersión en 

nitrógeno líquido, sin enfriar los transistores. 
La separación de los strip-line fué de 0,036 mm, 

usando mylar como dieléctrico; con una anchura de 
7,4 mm se obtuvo una impedancia característica de 1 
ohmio. La terminación de la línea consistió en una re- 
sistencia de O,9 ohmios en serie con el laser, que estaba 
polarizado a una porriente de unos 100 mA (A en la 
Fig. 9). Esto dió una impedancia casi constante de 1 
ohmio. La inductancia serie parásita de la terminación 
se redujo usando once resistencias miniatura en para- 
lelo y conectando la pastilla del laser mediante una tira 
corta y ancha. 

Se hizo una prueba inyectando un impulso rá.pido 
de corriente de un generador de 50 ohmios (consistente 
en una longitud de línea de transmisión descargada me- 
diante un interruptor de mercurio), a través de una re- 
sistancia de 49 ohmios en un extremo de la strip-line. 
Se compararon el impulso de tensi’ón aparecido en la 
resistencia de 0,9 ohmios y el de salida del generador. 
Con una longitud de strip-line de 150 mm el tiempo de 
subida del impulso fué de 1 ns. 

Cuando un transistor de conmutación trabaja a 

:f Desde que este artículo se escribió los laseres han progresado conside- 
rablemente y ya es posible funcionamientos con ciclo de trabajo grande 
a temperaturas ambiente para corrientes por trabajo a 1 amperio. 
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velocidades muy altas, no debe alcanzarse la saturación. 
En este trabajo se han probado algunas configuraciones 
no saturadas variando el tipo y número de transistores 
y usando circuitos distribuídos. Son las siguientes: 
- conmutador de corriente, o montaje diferencial; 
- realimentación por emisores, con todos los colecto- 

res conectados a la strip-line de 1 ohmio (Fig. 10); 
seguidores de emisor, con todos los emisores conecta- 

-d os a la strip-line de 1 ohmio; 
- seguidores de emisor, con cada emisor conectado a 

su propia strip-line de 10 ohmios, y estando termi- 
nada cada strip-line con una resistencia de 10 ohmios 
conectada al laser común. 
En cada caso, las bases se conectan mediante líneas 

de transmisión adaptadoras (15 ohmios), de modo que 
el último transistor que excita sea el más próximo a la 
carga. 

De todas estas técnicas la primera es la más avan- 
zada, y todavía no ha finalizado su desarrollo. LOS 
otros tres circuitos son más fáciles de diseñar y utilizan 
menos transistores y menor potencia. 

El modelo de strip-line y las restantes conexiones se 
hicieron con mylar recubierto de cobre, y se utilizaron 
transistores BFS 17 R con encapsulado “microminia- 
tura”. La disposición se adapta fácilmente a la construc- 
ción de circuitos integrados. Este circuito fué el usado 
en la mayor parte de los trabajos de prueba del repeti- 
dor. 

Se han realizado transformadores strip-line de baja 
impedancia con relación 2:l capaces de trabajar a va- 
rios centenares de Mbit/s; éste podría ser un método 
útil para alcanzar por sucesivos escalones la corriente 
de trabajo del laser. 

Conclusiones 
Los componentes disponibles para el equipo terminal 

y los repetidores limitan la anchura de banda del sis- 
tema a unos 500 MbitJs. Una mejora en estos dispositi- 
vos aumentaría la capacidad del sistema hasta llegar a 
1 GbitJs. La distancia entre repetidores sería de unos 
2 km, suponiendo unas pérdidas en la fibra de 20 dB/ 
km. Es claro que para mejorar estas características en 

Fig. 9 Característica I-V del laser. 

las áreas clave de fibras y laseres, se necesita más inves- 
tigación, pero parece que tales áreas están aún abiertas 
a fundamentales avances, con más probabilidades para 
los descubrimientos, invenciones y desarrollo. 
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Fig. 10 Circuito de excitación del laser. 
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Discusión de hipótesis para el caso de abonado llamado ocupado 

G. DIETRICH 
Standard Elelrtrils Lorenz AG, Stuttgart, Alemania Federal 

Definición del problema e hipótesis 

Por razones económicas, los modernos sistemas de 
conmutación telefónica de control centralizado, utili- 
zan redes de conversación constituidas por sistemas de 
mallas de numerosas etapas. Todos los tipos de llama- 
das se establecen generalmente de acuerdo con el prin- 
cipio de búsqueda de camino de selección conjugada a 
una etapa. La determinación de la capacidad de trá- 
fico, así como el dimensionado de tales redes, consti- 
tuyen problemas especiales de la teoría de tráfico. Hoy 
día es costumbre aplicar métodos de simulación de 
tráfico para la determinación de la capacidad o al 
menos para verificar los procedimientos de cálculo. 

Para la simulación de centrales electromecánicas de 
control centralizado, puede dividirse la red de conver- 
sación en un cierto número de partes que pueden ser 
analizadas por separado teniendo en cuenta, normal- 
mente, una sola clase de tráfico. Por el contrario, las 
modernas redes de conversación (Fig. 1) deben ser tra- 
tadas como un todo, de tal forma que su análisis debe 
realizarse teniendo en cuenta no sólo los diferentes 
tipos de tráfico, sino también las distintas posibilidades 
de conexión (Fig. 2). 

Para fijar ideas, consideremos un caso sencillo en 
el que no se tenga en cuenta el tráfico de preselección 
y el de registradores. La simulación cubrirá solamente 
las conexiones que se observan en la figura 2, así como 
los tráficos respectivos. Las fuentes de tráfico son abo- 
nados, enlaces entrantes y bidireccionales; se supone 
que los abonados generan tráfico de acuerdo con una 
ley de distribución de Engset, mientras que los enlaces 
entrantes y bidireccionales lo hacen mediante una ley 
de distribución de Erlang. Los receptores de dichos 
tráficos son abonados, así como enlaces salientes y 
bidireccionales. Cuando se establece una llamada en 
un enlace libre de la ruta deseada, la ocupación de 
dicho enlace tiene lugar durante un tiempo que es alea- 
torio. El proceso posterior de establecimiento de la 
llamada hasta su destino no puede ser observado ya 
que solamente se simula una central. Las llamadas que 
acaban en dicha central (llamadas internas, así como 
entrantes desde otras centrales) son dirigidas hacia los 
abonados; dichas llamadas pueden perderse, bien debido 

Fig. 1 Red de conmutacibn y conexiones. Fig. 2 Tipos de concsiones en una central. 

a bloqueo interno en la red de conversación o porque 
el abonado llamado esté ocupado. 

En lo que sigue, se demostrará la importancia que 
tiene el tratamiento que en la simulación se dé a las 
llamadas que encuentren el abonado llamado ocupado. 
Existen algunas aproximaciones obvias, tres de las 
cuales serán objeto de análisis; sin embargo y dado 
que su diferente aplicación conduce a resultados muy 
dispares, es necesario realizar su elección de manera 
que los resultados obtenidos reflejen con bastante 
aproximación las condiciones reales. 

Variantes del modelo 

La simulación de tráfico será realizada de acuerdo 
con el modelo de Sosten [ll, es decir, es necesario 
generar números pseudoaleatorios que indiquen llama- 
das o reposiciones para de esta forma producir el flujo 
de tráfico, así como asignar una ley de distribución 
exponencial negativa para los tiempos de ocupación de 
todos los tipos de llamadas. El sistema completo se 
supone que es de pérdida. 

Las simulaciones de acuerdo con el modelo de 
Kosten son suficientemente conocidas [2, 31. Este aytí- 
culo trata de la simulación de centrales completas y, 
en particular, con los efectos debidos al tratamiento 
que se otorgue a las llamadas dirigidas hacia abonado 
ocupado. El objetivo final es el establecimiento de 
reglas que permitan conocer cómo los números pseu- 
doaleatorios deben de ser asignados a los distintos 
sucesos aleatorios que coexisten en la central. 

Las hipótesis anteriores serán aplicadas a tres mode- 
los; las llamadas que encuentren la condición de abo- 
nado ocupado serán tratadas de diferente manera en 
cada uno de ellos; fundamentalmente, estos modelos 
constituyen solamente una aproximación a las condi- 
ciones reales; sin embargo, son relativamente sencillos 
de incluir en un programa de simulación. 

Modelo A 

Cuando una llamada encuentra el abonado llamado 
ocupado, debido a que ha efectuado o ha recibido una 
llamada se selecciona otro abonado aleatoriamente, 

ABONADO 
ABONADO 
(LIBRE U 
OCUPADO) 

ENLACE 
ENTRANTE 

ENLACE --+ 
SALIENTE ABONADO 

(NO CONSIOERADO) 
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repitiéndose este proceso hasta encontrar uno libre. En 
1 a práctica, nunca sucederá que todos los abonados 
estén ocupados, ya que la red de conversación no sumi- 
nistra tantos caminos como abonados existen. 

En el modelo A no hay por consiguiente llamadas 
perdidas debido a la ocupación del abonado llamado, 

-aunque su porcentaje en la realidad es relativamente 
alto (20 % o aun más). Las llamadas perdidas se pro- 
ducen solamente como resultado del bloqueo en la red 
de conversación y en los grupos de enlaces. La función 
de distribución del tráfico en la red de conversación 
es falseada ya que las llamadas que encuentran el abo- 
nado llamado ocupado son sin embargo establecidas 
(con otro abonado). En realidad, la varianza. de la 
función de distribución del tráfico es más pequeña que 
en la simulación según el modelo A. 

Modelo B 

Las llamadas dirigidas a abonado ocupado se tratan 
como llamadas perdidas ordinarias ya que son produ- 
cidas debido al bloqueo en la red de conversación. Se 
supone que dichas llamadas tienen el mismo tiempo 
medio de ocupación que las demás llamadas perdidas, 
por lo que su contribucción al valor de tráfico ofrecido 
se realiza de acuerdo con dicho tiempo de ocupación. 

La concepción de este modelo está basada en la ya 
conocida definición de tráfico ofrecido [4], es decir, 
el número total de intentos de llamada (incluyendo 
llamadas dirigidas hacia abonados ocupados) es multi- 
plicado por el tiempo medio de ocupación que es obte- 
nido a partir de las medidas sobre tráfico real. Ya que 
la probabilidad de que el abonado llamado esté ocu- 
pado es bastante alta, hay una diferencia considerable 
entre el tráfico ofrecido a la red de conversación y la 
carga de tráfico cursada y medida. 

Se supone que los valores de tráfico especificados 
para el dimensionado de las centrales están basados en 
las medidas de las cargas de tráfico, por lo que sola- 
mente debe ser añadido el tráfico perdido debido a 
bloqueo en la red. 

Modelo C 

Las llamadas dirigidas hacia abonados ocupados se 
tratan como llamadas perdidas especiales, las cuales en 
la práctica tienen un tiempo de ocupación muy pe- 
queño y en el modelo, de acuerdo con la hipótesis 
anteriormente establecida, tienen un tiempo de ocupa- 
ción igual a cero. En este modelo, las llamadas dirigi- 
das hacia abonados ocupados no contribuyen al tráfico 
ofrecido. 

Con el fin de ser capaces de decidir cual de los tres 
modelos A, B y C es el mejor, es necesario investigar 
los efectos de las hipótesis anteriores con respecto al 
tratamiento dado a las llamadas dirigidas hacia abo- 
nados ocupados. 

Mediante la aplicación del modelo A, es posible ob- 
tener la carga correcta que la red de conmutación debe 
soportar, pero como anteriormente se dijo, la función 
de distribución de tráfico es adulterado ya que el efecto 
de reducción en la pérdida cuando el tráfico se ha 
suavizado no es simulado. 

En este modelo la hipótesis con respecto a las lla- 
madas dirigidas hacia abonado ocupado está en con- 

En el modelo B el tráfico cursado por la red es 

tradicción con la conocida definición de tráfico ofre- 
demasiado pequeño debido a que el valor total del 

cido [4]. Sin embargo, probablemente, se llega a estar 
tráfico terminal ofrecido (interno y entrante) es redu- 
cido no sólo por la pérdida en la red de conmutación 

más de acuerdo con la interpretación que generalmente 
se dá al tráfico ofrecido. En una simulación realizada 

sino también por la probabilidad de que el abonado 
llamado esté ocupado. Con el fin de elevar el tráfico 

según este modelo, la carga en la red de conversación 
será, evidentemente, menor que el tráfico ofrecido 

cursado al nivel requerido, 10s tiempos de ocupación de 
las llamadas que terminan en la central deben de ser 

pero la diferencia será solamente debida a la perdida alargados. En otras palabras, las llamadas terminantes 
producida en la red. y salientes deben tener tiempos de ocupación diferen- 

Durante la simulación, cada llamada dirigida hacia 
abonado ocupado es igualmente tratada en los modelos 
B y C; es decir, no produce ningún efecto sobre el flujo 
de tráfico en la red de conmutación, ya que dicha 
llamada es considerada como perdida antes de que 
aparezca una nueva. La única diferencia reside en la 
longitud de los intervalos de números aleatorios, y por 
consiguiente, en el tráfico generado y cursado. 

Elección del modelo 

La determinación de las perdidas en los diferentes 
flujos de tráfico constituye, para una red de conmuta- 
ción dada y unos valores predeterminados de tráfico 
ofrecido, el objetivo de simular una central completa. 
Como es sabido, la carga de tráfico en la red de con- 
versación tiene un gran impacto sobre las perdidas; 
sin embargo, estas dependen también, aunque no de 
forma decisiva, de la distribución de carga en la red 
y por consiguiente de la función de distribución del 
tráfico ofrecido. Los tiempos de ocupación, por otra 
parte, tienen muy poca influencia sobre las perdidas. 

El conocimiento de estas caracteristicas es funda- 
mental para el modelo de simulación de centrales com- 
pletas y permite desarrollar un modelo relativamente 
sencillo para el caso particular investigado en este 
artículo (no se considera tráfico hacia registradores). 

La aplicación más sencilla del modelo de simulación 
de Kosten es aquélla en la que todos los tipos de lla- 
madas tienen sus tiempos de ocupación distribuidos 
según una ley exponencial negativa con el mismo valor 
medio, lo que puede ser supuesto sin invalidar los 
resultados de simulación (pérdidas). Para ello, es esen- 
cial que sean simuladas la carga correcta de tráfico en 
la red, así como la función de distribución del tráfico 
ofrecido. Por consiguiente, debe tenerse en cuenta que 
el número de abonados de la central es finito, mientras 
que el número total de abonados de todas las demás 
centrales puede ser supuesto como infinito. 
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tes. Por consiguiente en este caso no es aplicable el cao - número de intentos de Jlamadas originados 
modelo de Kosten en su versión más sencilla. por el abonado A; 

Debido a que en el modelo C, de acuerdo con las 
hipótesis anteriormente enunciadas, el tiempo de ocu- 
pación de las llamadas dirigidas hacia abonado ocu- 
pado es cero, la carga obtenida mediante su aplicación 
será la correcta. En este caso el tiempo de ocupación 
controla también el valor del tráfico cursado, pero de 
tal manera que todos los tipos de llamada tienen el 
mismo tiempo de ocupación, excepto las llamadas diri- 
gidas hacia abonado ocupado las cuales se tratan en 
la simulación separadamente. 

CAo = (Chyi + Caobi + C,&x~) + (C,byo + C,bb~)e 

Esta ecuación muestra los distintos intentos de lla- 
mada del abonado i. Los cuatro subíndices son auto- 
explicativos. En el modelo C se supuso que las llama- 
das internas pueden no cursarse debido a que el abo- 
nado llamado se encuentre ocupado (cl,,i), mientras 
que no existe tal clase de pérdidas para las llamadas 
salientes. 

El tráfico cursado por abonado es representado 
por v es decir: 

El modelo C será descrito en detalle en el siguiente 
párrafo. Es un modelo sencillo que sin embargo sumi- 
nistra resultados realísticos. 

yn- tráfico cursado por el abonado A; 
VA = VAo + Tlt = (Tloi + .)lloe) + (TIti + r,lte)* 

En el modelo C, el tráfico ofrecido es definido por: 
a=(c,fQJ13 (1) 

donde h representa el tiempo medio de ocupación. Las 
llamadas perdidas debidas a abonado llamado ocupado, 
cgj, no son consideradas en esta fórmula (l), de acuerdo 
con la hipótesis realizada. El tráfico ofrecido por abo- 
nado es, por ejemplo: 

Descripción del modelo C 

Un modelo de tráfico para la simulación de cen- 
trales completas será totalmente descrito mediante fór- 
mulas de las que se podrán deducir, a partir de los 
datos de tráfico conocidos de antemano para la simu- 
lación, los datos de entrada necesarios, así como los 
datos de salida. 

Cada abonado de la central es representado en el 
ordenador de acuerdo con sus condiciones de llamada. 
El tráfico total por abonado (saliente y entrante) debe 
de ser parametrizado con el fin de poder simular cual- 
quier distribución de tráfico. S.e deben considerar las 
llamadas internas, salientes y entrantes y hacer una 
perfecta distinción entre llamadas con éxito y perdidas, 
teniendo en cuenta si la causa por la que fueron per- 
didas fué la falta de caminos libres o porque fueron 
dirigidas hacia abonados ocupados. Con el fin de utili- 
zar el modelo de Kosten en su forma más simple, se 
supone para este modelo que todos los tipos de llama- 
das tienen funciones de distribución de exponencial 
negativa con el mismo valor medio del tiempo de ocu- 
pación. 

Dado que las llamadas dirigidas hacia abonado ocu- 
pado tienen un tiempo de ocupación igual a cero, esta 
hipótesis no es realizada. 

a - tráfico ofrecido por el abonado A; 
ai = ai0 + “2t = (aAoi + alo~) + Cu,% + aAte)* 

Se utilizan las siguientes probabilidades de pérdida 
en las relaciones entre tráfico ofrecido y cursado: 
Bi - Probabilidad de pérdida de las llamadas internas 

debido al bloqueo en la red o en el grupo de en- 
laces interno. 

B,, - Probabilidad de pérdida para tráfico saliente (red 
más grupo de enlaces). 

Bk, - Probabilidad de pérdida para llamadas entrantes 
debido al bloqueo en la red de conmutación. 

Ejemplos 
fjloi = ah3i (1 -Il i) = VAti 

raoe = %x3 (1 -&e) 

vate = ante (1 -&e). 

La probabilidad de que el abonado llamado esté 
ocupado es igual para llamadas terminales internas y 
externas, ya que su aparición es aleatoria. 

Por Consiguiente: 
Bs = Bsi = Bs, - probabilidad de que el abonado esté 

ocupado. 

Notación y d.efiniciones 

Debido a la variedad de tipos de llamada, pérdidas 
y tráficos, parece conveniente de antemano el uso de 
una notación determinada. 

Se utilizarán los siguientes índices: 

Probabilidades de llamada y reposición 

Ya que la función de distribución de los tiempos de 
ocupación es exponencial negativa, Ia probabilidad de 
que una llamada acabe en el intervalo de tiempo At 
será: 

1 - cualquier abonado de la central 
o - originado 
t - terminado 
y - llamada cursada 
b -- llamada bloqueada debido a la falta de 

caminos libres 
s - llamada perdida debida a abonad.0 llamado 

ocupado 
i - interno 
e - externo. 

El Amero de llamadas o el número de intentos de 
llamada por hora es representado por c, por ejemplo: 

p,(At) +. (2) 
La probabilidad condicionada de que el abonado A 

realice un intento de llamada durante el intervalo de 
tiempo At supuesto que el abonado esté libre es: 

(3) 

Durante los intervalos de no actividad cuya longitud 
total es (1 -vJ.) el abonado 1 debe realizar cnO intentos 
de llamada en media. Teniendo entonces en cuenta la 
expresión: 
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junto con la definición de trafico ofrecido que se utiliza 
en el modelo C 

%oc = h (Caoye f C,,bc) 
a,toi = h(cnoyi f c?.obi + c,t”,i) - hc,tosi = 

Ya que la probabilidad de abonado ocupado es 

B,i = B, = Cñosi 

c,loyi + C2obi + chi 
(4) 

se puede deducir que la probabilidad de llamada viene 
dada por (3) 

(5) 

Generación del trafico telefónico artificial 

Para una simulación de acuerdo con el modelo de 
Kosten [l] es necesario determinar la longitud de los 
intervalos de generación y reposición de llamadas. 

Supuesto que el intervalo de reposición es la unidad 
para cada órgano [3] y de acuerdo con la ecuación (5), 
la longitud del intervalo de llamada para el abonado 
vendrá dado por: 

rh = yl0i + áloe = 
Qloi 

(1-d U-Bs)+ 

~aoc 

1 -Ta’ 
(6) 

El primer término de la suma representa a las llama- 
das internas; el segundo a las externas. Esta subdivisión 
es necesaria debido a que las llamadas internas pueden 
encontrar la condición de abonado ocupado. 

La longitud de los intervalos de llamada para trá- 
fico terminal entrante (distribución de Erlang) del 
abonado A es evidentemente: 

rate = * 
1 -V-a’ 

(7) 

El generador de números pseudoaleatorios es defi- 
nido mediante la unión de todos los intervalos de 
llamada y reposición, es decir, cada posible número 
pseudoaleatorio es clasificado y su aparición inicia un 
proceso bien definido. 

En el caso de tráfico de tránsito, la longitud del 
intervalo corresponde al tráfico ofrecido. Para tráfico 
entrante y de tránsito, la longitud del intervalo debe 
ser dividida por 1 -B si 1.a pérdida B debida a la total 
ocupación del grupo de enlaces no es despreciable. 

Cuando se prepara la simulación (datos de entrada 
para el computador) solamente los diferentes valores 
de tráfico ofrecido son conocidos. Las cargas de trá- 
fico ~2 pueden sustituirse en las fórmulas anteriores por 
los tráficos ofrecidos a1 en el caso de baja pérdida, o 

bien ser calculados a partir de valores estimados de 
las pérdidas. La probabilidad de que el abonado esté 
ocupado puede ser estimada de la forma que se indica 
en el siguiente párrafo. 

Probabilidad de abonado ocupado 

Si se excluyen las relaciones personales y de nego- 
cios supuesto que existen n abonados, la probabilidad 
de que el abonado A llame al abonado ,u es 

Las relaciones de tipo personal o de negocios pueden 
ser tenidas también en consideración, pero para una in- 
vestigación general de las redes de conmutación parece 
superfluo. 

,,Es posible que durante la simulación un abonado 
esté llamando también; en este caso es aconsejable ele- 
gir al azar otro abonado llamado. 

La probabilidad de encontrar al abonado ,u ocupado 
es evidentemente qu. Por consiguiente, la probabilidad 
de que cualquier llamada interna originada del abo- 
nado A se encuentre con la condición de abonado ocu- 
pado será: 

Bsia= “1’ . 

c %t 
p = 1 
p*:n 

Si el número de abonados es grande, la influencia 
del abonado Iì puede ser despreciada y se puede escribir 
en forma más general: 

%t * ‘7r 
B, = B,i = Bs, = ~~. 

,T$,t 
u=l 

En la mayoria de los casos qu puede ser sustituída 

por a, y muy frecuentemente upt =.a,,, es decir, a,t = 4. 

De acuerdo con esta aproximación, se deduce que la 
probabilidad de abonado ocupado vale: 

2 au2 
B,’ = Bsi* = B,,’ zz ” A’ . (9) 

c au p = 1 
En las simulaciones se supone frecuentemente que el 

tráfico por abonado está igualmente distribuído, es 
‘decir, aLc = a; de acuerdo con la ecuación (9), resulta en 
este caso: 

B,’ = Bs: = B:;,* = a. 

Cálculo de los datos de salida 

Para la realización del modelo de simulación, ha 
sido necesario introducir numerosas aproximaciones 
debido a que la probabilidad de pérdida, así como la 
probabilidad de que el abonado esté ocupado no eran 
conocidas. Una vez realizada la simulación, dichos 
valores son conocidos mediante los muestreos realiza- 
dos durante su ejecución. Utilizando las mismas fór- 
mulas se puede obtener a partir de las longitudes de los 

intervalos de llamada y reposición, el tráfico real ofre- 
cido, el cual en la mayoría de los casos diferirá ligera- 
mente de los valores originales ya que la simulación fué 
preparada mediante aproximaciones. 
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Conclusiones 
Durante el desarrollo del modelo de tráfico para la 

simulación de centrales completas, se puso en eviden- 
cia que el tratamiento de llamadas hacia abonado ocu- 
pado constituye un problema. El análisis de algunas 
soluciones (modelos A, B, C) lleva a un problema fun- 
damental de la teoría de tráfico: la definición de trá- 
fico ofrecido, la cual sin embargo no será tratada aquí. 

Todos los desarrollos de los sistemas de conmutación 
controlados electrónicamente se apoyan en simulacio- 
nes de tráfico. Generalmente centrales completas son 
simuladas con el fin de determinar la capacidad de 
tráfico de las redes de conmutación. La discusión de 
los modelos A, B y C revela que la elección del modelo 
tiene un importante impacto de los resultados de la 
simulación. Por esta razón, todo el que utilice los resul- 
tados de la simulación deberá conocer el modelo em- 
pleado, y utilizarlos con gran prudencia. 

En vista de los hechos presentados en la “elección 
de modelo”, el modelo C se considera como el mas 

realístico. Dentro de ITT, se utiliza como modelo stan- 
dard que puede ser ampliado con el fin de cubrir apli- 
caciones particulares. 
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Descripción del equipo y resultados de las primeras pruebas ‘de campo 

Coronel Ingeniero P. VITRY 
Jefe de la Sección de estudios y de fabricación de telecomunicaciones, París 
A. PIROTTE 
Laboratoire Central de Télécommunications, París 

La descripción de una red táctica militar de tele- 
comunicaciones desarrollada por el Laboratoire Cen- 
tral de Télécommunications para el ejército francés 
está contenida en un artículo anterior publicado en 
nuestra revista [ll. 

El propósito de este artículo es presentar los resul- 
tados de unas pruebas de campo realizadas sobre una 
red experimental de este tipo. 

La red táctica militar de telecomunicación es móvil. 
Acompaña los movimientos del ejército y debe prestar 
un servicio de comunicación hasta, y aún dentro de la 
zona de combate. Los centros de comunicación que la 
forman gozan por lo tanto de una seguridad reducida, 
y los riesgos de destrucción parcial se compensan 
cubriendo la zona a ser servida por medio de una red 
en forma de malla, utilizando generalmente radio- 
enlaces como medio de transmisión. 

Este tipo de red requiere una gran flexibilidad de 
operación y debe ser en particular factible crear sub- 
redes independientes a partir de las centrales de con- 
mutación existentes, e incluso prevé la completa auto- 
nomía de cualquiera de ellas. Por otra parte todos los 
centros de conmutación deben ser intercambiables. 

Además, la red debe ser capaz de cursar fácilmente 
cualquier clase de comunicación, puesto que el tráfico 
cambiará progresivamente de telefonía a transmisión 
de datos desde cualquier punto, alguna de las cuales 
será de alta velocidad. Es más, por razones obvias de 
seguridad y de secreto, se requiere que estas comunica- 
ciones vayan cifradas. 

Todas estas diversas consideraciones han llevado a 
la realización de una red completamente digital usando 
la modulación por impulsos codificados tanto para la 
transmisión como para la conmutación, siendo llamada 
por tanto “red integrada”. 

El desarrollo de tal red ha sido llevado en estrecha 
colaboración con la Sección de Estudio y de Fabrica- 
ción de Telecomunicaciones (SEFT) y, dió lugar en 
1962 a la demostración de un modelo experimental de 
un centro de conmutación ante varios representantes 
del Estado Mayor del Ejército francés. 

Las características del equipo fueron consideradas 
tan interesantes, que animaron al SEFT a continuar 
este d.esarrollo, ordenando un prototipo de una red 
que comprendía cuatro centrales PCM, así como un 
cierto número de equipos periféricos: concentradores, 
repetidores regenerativos, aparatos de abonado y cá- 
maras especialmente diseñadas para contener el equipo 
en operación. 

El equipo completo fué desarrollada y fabricado 
desde 1964 hasta 1968. 
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Además, varios ejércitos europeos han estado inte- 
resados en el equipo y han expresado su deseo de 
asociarse a las pruebas de campo preparadas por Fran- 
cia. Así lo hicieron Alemania Federal y Bélgica sucesi- 
vamente. 

En 1967 el Laboratoire Central de Télécommunica- 
tions (LCT) recibió una orden del “Bundeswehr” (Ejér- 
cito Federal Alemán) para la fabricación de dos cen- 
trales PCM y varias unidades periféricas, las cuales 
:fueron entregadas en 1969. 

En 1969, el Ejército Belga, con vistas a participar 
en las pruebas de campo, ordenó tres concentradores 
y 75 aparatos de abonado los cuales fueron entregados 
en mayo de 1970. 

Estructura de la red 

La naturaleza de la red táctica y su utilización 
dentro de la zona de combate requieren que todas las 
centrales sean intercambiables, independientemente de 
su tipo y de SU uso, bien como central local con abona- 
dos conectados a ella, bien como central tandem para 
el establecimiento de una red en forma de malla. 

La variación d.e la estructura de la red, debida par- 
ticularmente al desplazamiento de las centrales locales, 
así como a la movilidad de algunos abonados, no hace 
posible un proceso de llamada que requiera a cada 
abonado el conocimiento de la configuración de la red. 
Es más, se desea que, dada una llamada, ésta pueda 
ser encaminada a través de cualquier ruta existente 
libre, con objeto de superar cualquier congestión de 
tráfico debido a la posible destrucción. parcial de la red. 

Estos requerimientos son satisfechos por la búsqueda 
automática del abona.do llamado dentro de la red. 

Finalmente, y d.ebido a las condiciones de explota- 
ción, la solución adoptada para la sincronización de 
las operaciones de conmutación debe permitir a todas 
las centrales permanecer completamente independientes 
unas de otras, y de cualquier centro común. Esta es la 
razón por la cual la red trabaja de un modo casi asin- 
trono, es decir, que todos los centros d.e conmutación 
trabajan con una frecuencia nominal común, pero que 
es generada en cada central por su propio reloj. Esto 
produce unas diferencias de frecuencia inevitables pero 
que son siempre mantenidas muy pequeñas, por lo que 
sus efectos se hacen insignificantes. 

Explotación de la red 

El proceso de búsqueda automática dentro de la red 
permite entrar en contacto con cualquier abonado 
cuando éste se mueve de lugar sin necesidad de cam- 
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biar su número. Tiene simplemente que notificar al 
operador del centro de conmutación que está abando- 
nando, que su número deberá borrarse de la lista de 
abonados que dependen de esa central. Cuando llegue 
a su nueva posición y llame al operador de la nueva 
central, le pedirá que su número sea registrado en 
esa central de conmutación. Entonces, cualquier futura 
llamada para él será dirigida a su nueva posición. 

Además, se dan a los abonados nuevas facilidades 
como : 
- llamada doble dentro de la red; 
- transferencia de llamada a cualquier abonado de la 

red; 
- asistencia del operador de cada c¿ntro de conmuta- 

ción, con dispositivos de presencia de operador en 
la conversación; 

- asistencia del operador para abonados a dos hilos 
con bateria central o local; 
situación de espera para los abonados cuando éstos 

- ll aman al operador en el momento en que éste está 
ocupado, 

El equipo y sus funciones 

La red experimental comprende básicamente: 
- 6 centrales telefónicas montadas en cámaras; 

- 13 concentradores; 
- 6 unidades de adaptación a la red a 2 hilos; 
- 325 aparatos de abonados; 
- 30 repetidores regenerativos. 

Los adaptadores a los radioenlaces han sido fabri- 
cados por LTT (L ignes Télégraphiques et Téléphoni- 
ques) en Francia y por otra compañía en Alemania. 
Todos los equipos han sido construídos usando com- 
ponentes semiconducrores discretos. 

La central (Fig. 1 y 2) 

La central es un sistema de conmutación PCM por 
división de tiempos, con capacidad para 18 enlaces 
múltiplex, cada uno de los cuales consta de 24 canales, 
siendo 23 para conversación y señalización, y el res- 
tante para transmisión de un código fijo de sincroni- 
zación. 

Para facilirar las posibles ampliaciones posteriores, 
la central puede ser equipada, con 6, 12 ó 18 enlaces 
múltiplex. Añadiendo unidades discretas de 6 enlaces 
se aumenta la capacidad de los circuitos de conmuta- 
ción de manera correspondiente. 

Los circuitos de encaminamiento no se bloquean. 
Ello quiere decir que gracias a la redistribución de las 
conexiones libres y ocupadas en el circuito de conmu- 

Fig. 1 Central en funcionamiento al aire libre. 
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tación, siempre es posible encontrar un camino para 
conectar entre sí a dos canales libres cualesquiera. 

La logica de control de la central trabaja también 
en modo múltiplex y usa los mismos medios de 
conexión a los circuitos de conmutación que los de las 
sefiales a conmutar (conversación o datos). El circuito 
de control se considera por tanto como uno de los 
grupos de enlaces múltiples de la central. 

El programa de la central se registra en memorias 
de diodos (Fig. 3). Otras memorias del mismo tipo 
permiten registrar el programa propio de los enlaces 
múltiplex a ser conectados, así como la interpretación 
del número de abonado (número de concentrador, 
número de dirección y número de aparato), y su cate- 
goria. 

La puesta en funcionamiento y la operación inicial 
son realizadas desde una consola (posición de opera- 
dor) la cual contiene una unidad de control que pro- 
porciona automáticamente las señales de los diversos 
tipos de fallos que puedan ocurrir en la central. La 
consola, completamente automática, permite al opera- 
dor la asistencia a los abonados, particularmente en el 
caso de llamadas a redes de diferente tipo. 

La fuente de alimentación puede ser conectada a la 
tensión de red de 220 V 50 Hz monofásica. Por razo- 
nes de fiabilidad, se ha incorporado un dispositivo que 
hace posible trabajar con una o con dos fuentes de 
alimentación. 

Merece mencionarse que la central utiliza cerca de 
6000 transistores y 40 000 diodos. 

Fig. 2 Central en funcionamiento en una cámara. 

Fig. 3 Memoria semipermnnente. 

El concentrador 

El concentrador realiza la interconexión entre los 
abonados y la central misma. El abonado es conectado 
a 4 hilos y su aparato produce solo señales analógicas. 

A un mismo concentrador se pueden conectar hasta 
45 abonados. La conexión se hace a través de unas 
cajas de interconexión que contienen todos los elemen- 
tos de protección de la línea (Fig. 4). 

En el lado de la central, el concentrador se conecta 
a un enlace PCM múltiplex de 24 canales de los cuales 
uno es para sincronización y otro para señalización y 
22 son para conversación. 

El concentrador cumple una función doble: 
- realiza la conversión analógico-digital y digital- 

analógica de las señales transmitidas; 
- efectúa la concentración del tráfico de 45 abonados 

sobre 22 canales multiplexados. 
El concentrador puede ser conectado a la central: 

- directamente cuando los abonados se encuentran a 
corta distancia de la central; el concentrador se 
instala entonces en la cámara de la central; 

- a través de un cable de cuadretes en estrella 
CX 1065 G y repetidores regenerativos; 

- mediante radioenlaces. 

Adaptadores para redes de dos hilos 

En un concentrador, las unidades de conexión a 
líneas de 4 hilos pueden ser reemplazadas por unas 
unidades adaptadoras para operar con redes a 2 hilos. 
Estas unidades permiten conectar el concentrador a 

Fig. 4 Concentrador. 
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Fig. 5 Repetidor. 

abonados que no utilicen el mismo aparato ni la misma 
señalización que los abonados de 4 hilos; por ejemplo, 
los abonados con redes de bateria local y los de la red 
telefónica. 

Los abonados de 4 hilos normales y los de una red 
especial a 2 hilos pueden ser conectados al mismo con- 
centrador. 

El aparato de abonado 

El aparato de abonado es de 4 hilos, y por lo tanto, 
se conecta a la central a través de un par de trans- 
misión para la conexión entre el abonado y el concen- 
trador, y otro par de recepción para la dirección 
inversa. 

El par de recepción lleva señales de baja frecuencia 
para llamada cuando el micrófono del abonado está 
colgado, y de conversación cuando está descolgado. 

El par de transmisión lleva las señales de frecuencia 
vocal, bien de conversación o de llamada, junto con la 
sefial de corriente continua que supervisa el estado de 
la línea. Esta corriente puede tomar dos valores carac- 
terísticos: 
- 5 mA cuando el abonado descuelga y tiene lugar 

una conversación; 
- 0,7mA cuando el abonado descuelga y oprime cual- 

quier botón del teclado de llamada. 
Existen 10 tonos de llamada, de frecuencias com- 

prendidas entre 1400 Hz y 2600 Hz por segundo, cor- 
respondiendo cada una a una de las 10 cifras deci- 
males. 

Después de ser codificadas en el concentrador estas 
cifras son detectadas en la central por medios exclu- 
sivamente digitales. 

La componente de corriente continua que acompaña 
a las señales del teclado indica a la central que se está 
enviando una señal de marcado. Para más precaución, 
el micrófono es cortocircuitado durante la transmisión 
de las señales del marcado. 

El aparato actualmente desarrollado es una modi- 
ficación del aparato U 43 d.e la administración fran- 
cesa (PTT francés), al que se ha reemplazado el disco 
de marcado por un teclado de 10 botones. 

Los aparatos actuales no tienen la robustez necesaria 
para su aplicación en la técnica militar, pero son 
adecuados para realizar pruebas de campo en la red. 

Otros tipos de aparatos terminales 

Además de la conversación, es posible transmitir 
otros tipos de información a través de la red PCM. 
El departamento técnico del Ejército francés ha desa- 
rrollado unos adaptadores que permiten la transmisión 
de señales telegráficas y de facsimil. 

Además, se ha ensayado el empleo de radioenlaces 
de pequeña capacidad como extensiones para líneas de 
abonado. 

Medios de ~transmisián 

La transmisión de la información entre los concen- 
tradores y las centrales o entre dos centrales se realizan 
mediante enlaces múltiplex. Cada enlace múltiplex 
opera de un modo duplex, a una frecuencia de 1,152 
megabaudios en cada dirección, que corresponden a 24 
canales que son muestreados 8000 veces por segundo. 
Cada canal transmite un código de 6 bits, de manera 
que la amplitud de la muestra de la conversación 
explorada es determinada usando una escala que tiene 
64 (26) niveles diferentes. De los 24 canales, 22 están 
dedicados para la conversación, el 23 para señalización 
y el 24 lleva el código de sincronización. 

LOS enlaces múltiplex se pueden realizar físicamente 
usando cables o radioenlaces. 

Para conexiones con cable, se utiliza el de cuadretes 
en estrella CX 1065 G. De todas maneras, debido a la 
característica de transmisión del cable para la banda 
de frecuencias transmitida, es necesario insertar un 
repetidor regenerativo cada 1200 metros (Fig. 5): Cada 
repetidor es bidireccional y es alimentado desde la 
central mediante una fuente de corriente constante de 
60 mA. Con objeto de eliminar la componente con- 
tinua de la señal, la transmisión se realiza usando la 
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Fig. 6 Red triangular. 
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inversión alternada de marcas, cuya amplitud es de 
1 voltio pico a pico, sobre una impedancia de salida 
de 120 ohmios. Desde una central se pueden alimen- 
tar hasta 10 repetidores. Cada central o concentrador 
contiene un repetidor terminal. 

Cuando las distancias exceden de unos pocos kiló- 
metros, el tendido de los cables’ resulta una tarea 
inaceptable no compatible con los requerimientos de 
una rápida instalación de esta red de telecomunicacio- 
nes, y es por tanto necesario transmitir las señales 
PCM por medio de radioenlaces. Las distancias de 
transmisión pueden alcanzar entonces varias decenas 
de kilómetros. 

Con este fin, el Ejército francés está usando actual- 
mente, sin necesidad de ninguna modificación, un 
equipo que inicialmente estaba previsto para trans- 
misiones analógicas. Para intercomunicar entre el cable 
y el radioenlace, se usan adaptadores para regenerar 
y adaptar las señales en ambas direcciones. 

Puesta en funcionamiento y programacián 

La operación inicial de una central requiere el bo- 
rrado de todas las memorias temporales usadas para 
las operaciones de conmutación, y el de llamadas. La 
central queda entonces preparada para conectarse, a 
través de enlaces múltiplex, con otros canales o con- 
centradores. 

La programación de los enlaces múltiplex y los 
canales a utilizar se registran en una memoria. Cuando 
un enlace se conecta a un concentrador, una parte 
extra de la memoria propia del concentrador se asocia 
a la memoria programada. En éstas se registran los 
números de los abonados, así como sus prioridades, y 
allí son traducidos los números de dirección en núme- 
ros de equipo. Para escribir o borrar, el operador 
conecta o desconecta de la memoria programada unas 
clavijas que están agrupadas en unos conectores bina- 
rios o binariodecimales. De esta forma es posible, en 
cualquier momento ir modificando la identificación de 
abonados o el programa del concentrador. 

Esta memoria del concentrador, que está situada 
en una de las cajas de la central, puede ser sacada y 
llevada a otra central junto con el concentrador al 
cual está asociado. 

Pruebas del equipo 

Después del ajuste final en el Laboratoire Central 
de Télécommunications, SEFT realizó pruebas en su 
propio laboratorio y los resultados comprobaron el 
funcionamiento satisfactorio del equipo. Las pruebas 
fueron simplificadas mediante un proceso de simula- 
ción incorporado en el programa de la central. Con el 
objeto de simular el tráfico saliente y entrante, se per- 
mutaron cíclicamente las cifras que corresponden al 
número del abonado que está siendo buscado. Durante 
varios meses, se han llevado a cabo las pruebas con 
conexiones directas entre centrales de la red, con objeto 
de verificar y controlar la búsqueda automática del 
número del abonado llamado. 
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Fig. 7 Red experimental. 

Después de las pruebas, el equipo completo fué 
trasladado a una Unidad de Transmisión en Alemania. 
Unos pocos meses más tarde, el Ejército alemán dis- 
puso de equipo, lo que hizo posible una experimen- 
tación francoalemana que comprendía un gran número 
de centrales y equipos periféricos y que condujo a unos 
resultados muy significativos. Para este experimento 
fueron usados diversos tipos de red. El esquema básico 
se ve en la figura 6. Esta red tiene una configuración 
triangular y pretende la comprobación de todas las 
posibilidades básicas del sistema, particularmente, en 
caso de fallo de una de las conexiones entre centrales, 
las conversaciones en curso son interrumpidas pero no 
perdidas, y son reestablecidas al mismo tiempo que el 
enlace (por ejemplo, en caso de desvanecimiento en 
radioenlace). Por otra parte, las nuevas llamadas se 
establecen de manera automática por las rutas que 
permanecen aún libres. 

Gracias al número de centrales y concentradores 
disponibles, se hizo posible la realización de una ex- 
tensa red como se ve en la figura 7. Esta red fué 
mostrada a varias administraciones europeas. En esta 
red, la distancia media entre centrales es de 35 km con 
una distancia máxima de 59 km en su lugar particular- 
mente favorable a la transmisión mediante radio- 
enlaces. 

Resultados obtenidos 

Los tipos de redes descritos anteriormente permiten 
comprobar los siguientes puntos principales: 
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- Movilidad del equipo. Una central que puede dar 
servicio a un número de abonados de hasta 350 y 
que puede ser conectada a otras dos centrales como 
mínimo, tiene un volumen aproximado de 2 m3 y 
un peso de 600 kg. Para albergar la central y dos 
operadores es suficiente con una sola cabina de 
pequeíías dimensiones. Ello permite poner el equipo 
en operación en un tiempo muy corto, que viene 
determinado por la instalación de las antenas del 
radioenlace, entrando la central en operación inme- 
diatamente después de conectada a la alimentación. 

- La explotación completamente automática de la red 
(excepto para las líneas a 2 hilos y al hacer uso 
del proceso de registro o borrado de un abonado 
en la central) es adecuada para un tráfico muy 
intenso. 

- El encaminamiento automático de llamadas por 
medio de una búsqueda sistemática, lo que implica 
un sistema de numeración cerrado, permite los mo- 
vimientos frecuentes de los abonados o incluso el 
de la unidad servida por la central o un concentra- 
dor. Tan pronto como los radioenlaces están en 
operación los abonados conectados pueden ser lla- 
mados sin necesidad de intercambiar ninguna infor- 
mación dentro de la red. 

- La forma de malla de la red proporciona al sistema 
una alta fiabilidad particularmente en el caso de 
una destrucci’ón parcial o congestión de la red, 
debido al reencaminamiento automático de cada 
comunicación a través de toda la red, lo cual, a su 
vez, aumenta su eficiencia. 

Continuación de las pruebas de campo 

El programa experimental entró en su fase activa a 
partir de julio de 1969 y ya ha demostrado las ven- 
tajas de un equipo de conmutación completamente 
automático de este tipo. 

La red experimental actual, sin modificación, cons- 
tituye una red para zonas de combate en la cual los 
abonados pueden comunicarse solamente desde lugares 
fijos, aunque, no obstante, son posibles los movimientos 
frecuentes del equipo de sitio en sitio. Todavía es 
necesario poder dar servicio a los abonados cuando 
están en movimiento, por ejemplo, construyendo una 
red de radio móvil con acceso a la red KM. Su desa- 
rrollo está en marcha y conducirá a una primera prueba 
de las posibilidades de tal servicio. 

También, con el presente equipo, se realizarán prue- 
bas de campo de nuevos medios de transmisión por 
radio, mejor adaptados que los actuales para ser modu- 
lados digitalmente. 

Etapas futuras - Conclusiones 

El actual equipo (primera generación) usa compo- 
nentes discretos, principalmente transistores y diodos. 

La nueva tecnología, aun por definir, estará basada 
en los circuitos integrados semiconductores y tendrá 
diversas ventajas tales como: 
- equipos de mayor fiabilidad, 

reducción de peso y de consumo, 
Id’ lseño industrial más sencillo. 

La lógica usada en el equipo actual es una lógica 
cableada la cual, a pesar de que cumple todos los 
requerimientos para la explotación, no se adapta fácil- 
mente a la evolución del tipo de explotación y de 
señalización. Por tanto es necesario desarrollar una 
nueva generación de equipos utilizando una lógica 
registrada asociada a una memoria electrónica de gran 
capacidad. Esto se ha hecho posible por el reciente 
progreso de la tecnología que ha permitido la cons- 
trucción de memorias con núcleos de ferrita que cum- 
plen con las especificaciones militares. Por otra parte, 
la industria privada está desarrollando memorias de 
gran capacidad que utilizan solamente SCIC (circuitos 
integrados a semiconductores), aptos para operar con 
el resto del equipo. 

Una lógica registrada permitirá: 
- un ajuste final más sencillo del equipo usando pro- 

gramas de prueba; 
- supervisión continua de las condiciones de funcio- 

namiento del equipo mediante programas de prueba 
de rutina. 
Debido a la coexistencia de señalización analógica 

(marcado de abonado) y señalización digital en el 
actual sistema, aparecen otros problemas. Sería de inte- 
rés conseguir homogeneidad a este respecto mediante 
la adopción de un nuevo tipo de aparato de abonado 
que utilizase exclusivamente señalización digital. Tal 
solución demostraría la nueva ventaja de ir hacia una 
similitud entre abonados telefónicos y los abonados de 
los servicios de transmisión o conmutación de datos. 

Un problema muy importante a resolver en los equi- 
pos de la segunda generación es el acceso automático 
de los abonados móviles a la red. El potente circuito 
de control y el proceso de encaminamiento automático 
servirán considerablemente para la operación por radio 
en la red, y permitirán a los abonados conectados por 
radio idéntico funcionamiento que al de los abonados 
fijos, sin importar el lugar en que se encuentren. De 
esta manera será posible: 
- obtener acceso a cualquier abonado fijo de la red; 

obtener acceso a cualquier abonado móvil a través 
-d 1 e a red, aunque éste caiga fuera del área cubierta 

por su equipo de radio. 
Finalmente, el acceso a otras redes tácticas o estra- 

tégicas podrá conseguirse de forma enteramente auto- 
mática. 

En conclusión, la Section d’études et de fabrication 
des télécommunications del Ejército francés y el Labo- 
ratoire Central de Télécommunications han desarro- 
llado y puesto a punto las soluciones técnicas que per- 
miten la realización de una red integrada de telecomu- 
nicaciones para zona de combate. Tres países, Alemania, 
Bélgica y Francia han participado en esta realización y 
cooperado en las pruebas del equipo. 

Además de la experiencia adquirida durante el desa- 
rrollo del proyecto, las pruebas que están realizán- 
dose en la actualidad permitirán mejorar el diseco de 
la red de la segunda generación. 
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Referencia Alfred Pirotte nacib el 2 de octubre de 1926 en París. 
[l] J. I’. Le Corre y A. Pirottc: Aplicxión de In conmutxih de impulsos en 

ctídigo (P.C.M.) 1 una red militx rothnente xutomttica, Comuniczcioncs 
Ektricor, Vol. 42 (1967), N” 3. 

El Coronel Ingenitro Pierre Vitry nacib en Marruecos y 
obtuvo el título de Ingeniero en la Escuela Politécnica. 

En 1957 ingresó en el Cuerpo de Ingenieros de Armamento 
donde ahora ocupa el cargo de director del sistema integrado 
de telecomunicaciones para la zona de combate perteneciente a 
la Delegación Ministerial de Armamento. 
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Obtuvo la “Licence des Sciences” en la Faculté des Sciences de 
París en 1955 y entonces entró en el Laboratoire Central de 
T&kommunications en octubre del mismo año. Sus trabajos 
fueron, sucesivamente: 
- radares auto-coherentes (hasta 1957) ; 
- conmutación electrónica, principalmente la construc( ión de 

equipo automdtico mostrado en la Exposiciún de Bruselas; 
- colaboración en la construcción del modelo del equipo de 

conmutación automática, utilizando modulación de impulsos 
en código, estudiado para el Ejircito francés. 
Actualmente el Sr, Pirotte es el jefe de la Sección “Aplica- 

ción de la conmutación electrónica a equipo militar”. 
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Análisis de la capacitancia óptima en cables de aluminio, desde el punto de vista del coste. 

A. W. GENT 
J. F. BLACKWELL 
Standard Telephones and Cables Limited, Londres, Reino Unido 

Introducci6n 

En un informe publicado en “Proceedings of the 
Institute of Electrical Engineers” (abril de 1949 [ll), 
H. J. C. Spencer ha demostrado que, para una atenua- 
ción dada, la minimización de los costes de material 
(incluyendo el coste de los conductos) para cables tele- 
fónicos urbanos de pares de cobre y aluminio con ais- 
lamiento de politeno da una capacidad óptima de 

/ 43,5 nF/km (70 nF/milla) para el cobre y 67 nF/km 
(108 nF/milla) p ara el aluminio. Tomando como pauta 
de comparación el cable con conductor de cobre de 
53 nF/km (85 nF/milla), el coste del diseño óptimo con 
cobre es alrededor del 96% mientras que el coste del 
cable de aluminio es de alrededor del 53 % del tipo 
escogido como base de comparación. 

Este artfculo aborda el estudio de una optimización 
similar para el caso de cables de pares con aislamiento 
de papel y compara dos tipos de aislamiento. 

Relación entre la capacidad y las dimensiones a2- 4WQ 0,0553.10-7 

de los cables nd2 log,x-0,033 

En el caso de cables aislados con papel, conviene 
expresar la capacidad del cable en función del diá- 
metro del hilo y del diámetro del barniz aislante que, 
a su vez, determina el del hilo aislado. Sea d el diá- 
metro del hilo y D el diámetro del barniz; Si C es la 
capacidad en microfaradios/km, un valor de C sufi- 
cientemente exacto viene dado por 

0,0336 
c = Zog,(Dld)- 0,033' (1) 

El diámetro del núcleo está dado por la fórmula 

donde Q viene en microhmios-cm. Esto da: 

d2 = 2,20712 -1O-8 
na2 (Zog,x-0,033)' 

Llevando esta expresión de d2 a (2) se halla: 
p= 2,20712 *lo-* 

a2 (log, x - 0,033) 
fi+5’(1 -148x2-1) + 

2 
+ 2,296~". t-p, + 0,574(1+ 4t)x2p4]. (3) 

Optimización 

P> en que N, es el número de pares del cable. Conviene introducir la sustitución 

Costes 

Se utiliza la siguiente notación para los costes de 
material: 
pi = precio por unidad de volumen del conductor 
pg = precio por unidad de volumen del aislante (papel) 
pg = precio por unidad de volumen de la cubierta 

(politeno) 
p4 = precio por unidad de volumen del espacio que ocu- 

pan los conductos. 
Como unidad” de volumen se toma un cilindro de 

sección un centímetro cuadrado y longitud un km. 
La superficie de aislante alrededor del hilo corres- 

ponde a papel en un 40%. La superficie de aislante es 
entonces: 

G[[&)e- *d2] por par. 

Tenemos entonces: 

coste del hilo = q d2pI por par 

coste del aislante =G[(&r-2dz]p2 porpar 

coste de la cubierta = TL tp, por par 

coste del conducto = 25 

donde t es el cociente del espesor de la cubierta por el 
diámetro del núcleo. 

Haciendo Dld = X, el coste P por par es: 

P=n S++ $ (1,148x2- 1) + 2,296x2tps + 

+ F(l+4t)pi 1 (2) 

La atenuación a en Nplkm viene dada por: 

B= Pl - 034 P2 
0,4592p2 + 4,592tpts - 1,148(1+4t)p, 

lo que permite escribir el coste por par en la forma p= 1,10356~10-8~~ x2 + p 
2 log,x-0,033 

* [0,4592 p2 + 
+ 4,592tp3 + 1,148(1+ 4t)p4]. 

Al variar x, esta expresión es mfnima cuando es 
mínima 

x2 + j3 
y = log, x - 0,033 . 

La condición de mínimo es 
2x210g,x-1,066x2-/9=0. 

Llamando x a este valor de X, el coste mínimo está 
dado por 

P mín= rcd2x2m;n (log,x,;,,- 0,033) [0,4592p8 + 
+ 4,592tp3 + 1,148(1+ 4t)p4]. 
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Diseño óptimo de cables telefónicos 

Ejemplo nurn&ico 

Al presentar un ejemplo numérico debe recordarse 
que los precios de las materias primas pueden variar 
ampliamente, sobre todo en el caso del cobre. Para 
facilitar la comparación de los resultados con 10s de 
Spencer [l] se han empleado sus mismos precios para 
el cobre y el aluminio. 
cobre - 75.150 Pts./tonelada 
aluminio - 23.400 Pts./tonelada 
papel 28 Ptdkg 
cubierta de politeno - 30,80 Pts./kg 
y 104.000 l?ts.lkm de conducto simple, lo que da 
pl (aluminio) = 57.500 Pts. 
PI (cobre) = 42.800 Pts. 
PS = 1.440 Pts. 
PS = 1.840 Pts. 
P4 = 1.090 P,ts. 

Llevando estos valores a la expresión de p (sección 
anterior), con t = O,l, se obtiene un valor óptimo para 
Dld de 3,21 con conductores de cobre (con una capa- 
cidad de 30 nF/km (48,8 nF/milia), mientras que para 
el aluminio DJd es 2,06 con una capacidad de 49,9 nF/km 
(80,3 nF/milla). 

Para un papel de precio más elevado, 38 Pts./kg en 
lugar de 28 Pts., las capacidades óptimas en los casos 
de cobre y de aluminio pasan a ser 30,9 nF/km 
(49,8 nFlmilla) y 51 nF/km (82,l nF/milla), respectiva- 
mente. Los valores óptimos son, pues, bastante insen- 
sibles al precio del papel. 

Comparación entre papel y politeno 

Al representar en forma gráfica los resultados con- 
viene referir los costes y relaciones de diámetros a 
algún cable normalizado. En el caso de cables con 
aislamiento de politeno, se elige naturalmente un tipo 
normalizado con aislamiento de politeno, mientras que 
en el caso de cables aislados con papel se toma un tipo 
normalizado con aislamiento de papel. Para comparar 
cables con aislamiento de politeno con cables aislados 
con papel es preciso hacer una comparación de los 
tipos normalizados con aislamientos de politeno y de 
papel. En cada caso se toman estos cables tipos con 
capacidad de 53 nF/km (85 nF/milla). 

En la mayor parte de los países será ligeramente 
más caro fabricar un cable con aislamiento de politeno 
que otro con aislamiento de papel de igual capacidad. 
En este estudio se ha pasado por alto esta diferencia 
de coste y se han dibujado las cuatro curvas con el 
mismo eje de costes, sin corrección. 

Se calcula una relación de diámetros de 1,lO a 1,20, 
aproximadamente, entre los dos cables de referencia 
para 53 nF/km (85 nF/milla). Aquí se ha utilizado el 
menor valor. La variación existente se debe al grado 
de apriete al tablear. El efecto de variar esta relación 
es desplazar las curvas correspondientes al aislamiento 
con polietileno y además ensancharlas o estrecharlas. 

En la figura 1 se representa, para atenuación. cons- 
tante, la variación del coste con el diámetro para 
diversos tipos de cables, con relación a un cable de 
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Fig. 1 Relación entre los costes del material, diámetros de los cables y 
capacidades, incluyendo los costes de los conductos. 

A = Conductores de aluminio con aislamiento de papel. 
B = Conductores de aluminio con aislamiento de polietileno. 
D = Conductores de cobre con aislamiento de papel. 
F = Conductores de cobre con aislamiento de polietileno. 

abonados tipo unidad con conductores de cobre ais- 
lados con papel de 53 nF/km (85 nF/milla), incluyendo 
el coste de 1.0s conductos. Se indican los valores de 
capacidad correspondiente. El cable de referencia se 
supone de coste 100 % y diámetro 100 %. 

En la figura 2 se representa lo mismo, pero con 
exclusión del coste de los conductos. 

El factor de. corrección de longnzud’+ del cable se 
toma igual a 1 en estos cálculos para la atenuación, 
capacidad y resistencia de bucle. Este factor es, en 
general, sólo unas centésimas superior a la unidad, por 
lo que su omisión no tendrá apenas influencia. 

En los gráficos se supone que el espesor de Ia cubierta 
es proporcional al. diámetro del núcleo, de modo que 
en el eje de diámetros puede considerarse el del n.úcleo 
o el exterior d.el cable. 

La fórmula de Spencer del diámetro del núcleo no 
es exacta, dando un exceso del 6% al 12% según los 

:) El factor de corrección de longitud (en inglés “take-up factor”), es el 
cociente de la longitud de un hilo a la longitud que queda cuando se 
tuercen varios hilos juntos. Está usualmente entre 1,Ol y 1,05. 
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Fig. 2 Relación entre los costes del material, diámetros de los cables, 
dihetros de los conductores y capacidades, excluyendo los costes de los 

conductos. 
A = C’onductores de aluminio con aislamiento de papel. 
B = Conductores de aluminio con aislamiento de polietileno. 
D = Conductores de cobre con aislamiento de papel. 
F = Conductores de cobre con aislamiento de polietileno. 

diámetros de los conductores del cable y el grado de 
apriete sufrido en el cableado. Esto no tiene importan- 
cia si sólo se considerara el aislamiento de polietileno, 
pero si se compara éste con el de papel la discrepancia 
se hace más evidente y posiblemente de mayor impor- 
tancia. 

Spencer utilizó aparentemente como relación de 
resisti.vidad del aluminio y del cobre un valor menor 
que 1,65, en lugar de 1,65 al obtener [as relaciones de 
diámetros y la resistencia de bucle (tabla 1 de la ref. 1). 
Este bajo valor tiende a hacer disminuir las diferencias 
de diámetro entre los dos cables en un 10% aproxi- 
madamente (Fig. 8 de la ref. 1). 

Los puntos óptimos de coste se ven afectados por 
los costes de los conductos. El valor de 104.000 Pts. 
por km de conducto simple eleva los puntos óptimos 
correspondientes a “sólo cables” en unos 6,2 nF/km 
(10 nF/milla) y d isminuye ligeramente las diferencias 
de coste entre los cables. 

Puede verse que los conductores de aluminio con 
aislamiento de papel son los más baratos, alrededor 
del 55 % del valor de referencia, y que la capacidad 
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óptima es 50 nF/km (80 nF/milla). Con conductores 
de aluminio aislados con politeno se tiene un coste del 
63 % del de referencia y el óptimo corresponde a unos 
68,3 nF/km (110 nF/milla). 

En ambos casos, en cambio, se tiene un mayor diá- 
metro. Para aluminio/papel hay un aumento de un 
29,5 % para el mínimo, y para aluminio/politeno es 
alrededor del 32 % con relación a cobre/papel y apro- 
ximadamente un 22% con respecto al cobre/politeno. 

Diámetros normalizados de los conductores 
de aluminio 

El British Post Office ha normalizado los diámetros 
de los conductores de aluminio en O,5 mm y 0,s mm. 
Para determinar a cuáles de los diámetros de cobre 
podrían reemplazar estos conductores de aluminio, 
puede utilizarse la condición de atenuación constante, 
de forma que 

donde C, e y d son las capacidades, resistividades y 
diámetros de los conductores. En la tabla 1 se indican 
los valores correspondientes. 

Puede verse que los conductores de aluminio de 
0,5 mm y 0,8 mm con capacidades de 50 - 53 nF/km 
(80 - 85 nF/milla) tienen igual atenuación que los 
cables de cobre de 1,04 kg/km y 2,83 kg/km de la misma 
capacidad, respectivamente. La capacidad 50 - 53 nF/km 
es también la que da el coste óptimo para aluminio con 
papel, como puede verse en la figura 1. Sin embargo, 
estos cables de aluminio tienen un diámetro de un 
26 % a un 30% mayor que el de los cables existentes 
de cobre con papel. El coste, con conductos incluídos, 
sería un 55 % del cable de cobre y sin conductos un 
40 % del mismo. Por tener igual capacidad y atenua- 
ción, los cables de aluminio tendrían también la misma 
resistencia de bucle que los cables de cobre. 

En la tabla 2 se muestran las capacidades y relacio- 
nes de diámetros de los conductores que se precisan 
para hilos de cobre y aluminio con la misma atenua- 
ción del cable que el cable tipo unidad con conductores 
de cobre aislados con papel de 53 nF/km (85 nF/milla). 
Esta tabla no tiene relación con los costes de los mate- 
riales. 

Las relaciones de los diámetros de la columna 1 en 
la tabla 2 están marcadas con puntos en las curvas de 
la figura 2 y al lado de éstos figuran los valores. Las 
capacidades se indican encerradas en circunferencias 
junto a las curvas. 

Tabla 1 - Sustitución de cobre por aluminio a atenuación 
constante. 

Diámetro y peso 
de los conductores 

de cobre 

0,32 mm (0,7 kgJkm) 
0,40 mm (l,l2 kg/km) 
0,51 mm (1,83 kg/km) 
0,63 mm (2,81 kgJkm) 

Capacidad de los 
Capaci- conductores de aluminio 
da&‘km 

0,5 mm 1 0,s mm 

52,s nF 78,3 nF 200 nF 
52,8 nF 50 nF 128,5 nF 
52,s nF 30,8 nF 784 nF 
52,8 nF 20 nF 51,7 nF 
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Tabla 2 - Capacidades y relaciones de diámetros de los con- 
ductores para atenuación constante. 

Díametro de los 
conductores en 

Valor de la capacidad (nF/km) para 

elación con el cable 
igual atenuacibn que el cable de 

referencia 
de referencia 

(1,OO unidades) 
de capacidad de Para conductores Para conductores 

52,8 nFJkm de aluminio de cobre 

0,70 15:7 
0,75 18 
0,so 20,5 
0,85 23,l 
0,90 26 
0,95 28,9 
l,oo 32 

1,05 35,3 
1,lO 38,8 
1,15 42,4 
1,20 46,2 
1,25 50 
1,30 54,2 
1,35 58,4 
1,40 62,8 
1,45 67,4 
1,50 72,l 
1,55 77 
1,60 82,l 
1,65 87,3 
1,70 92,5 

25,7 
29,6 
33,8 
38,l 
42,8 
47,6 
52,8 

(cable de ref.) 
58,2 
63,9 
69,8 
76 
82,5 
89,2 
96,2 

demasiado alto 
demasiado alto 
demasiado alto 
demasiado alto 
demasiado alto 
demasiado alto 
demasiado alto 

Conclusión 

Los cables con aislamiento de papel y conductores 
de aluminio con capacidades óptimas son los más eco- 
nómicos de todos los tipos de cables considerados. Sobre 
la base de conservar la misma atenuación, podrían 

rediseñarse dos tipos existentes de cables de cobre (diá- 
metro del hilo O,4 mm y 0,63 mm) utilizando aluminio 
de 0,5 mm y 0,8 mm y con casi las mismas característi- 
cas eléctricas a mitad de coste, aproximadamente. Sin 
embargo, el diámetro del cable aumentaría en un 30%. 

Un atractivo importante del empleo del aluminio, 
con independencia del coste, sería la relativa estabili- 
dad del precio. El precio del cobre no sólo es elevado 
sino que con frecuencia varía bruscamente, mientras 
que en el caso del aluminio los aumentos de precio son 
progresivos. 
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DiseBo 
El receptor monoimpulso de seguimiento, modelo 

4004, se utiliza ordinariamente con una antena de ele- 
vada direccionalidad para suministrar señales de ser- 
vocontrol que permitan un seguimiento preciso de 
una fuente de señal. La antena debe proporcionar cua- 
tro puntos de alimentación adecuadamente orientados 
y las señales procedentes de los mismos se combinan 
mediante redes comparadoras híbridas de donde se 
obtienen señales suma y diferencia en planos ortogo- 
nales. Este dispositivo ha sido suficientemente tratado 
en la literatura [l] y no entraremos aquí en detalles. 
La señal suma es el resultado de la adición en fase de 
las cuatro señales y es común para ambos planos. Las 
dos señales diferencia (una en cada plano) se obtienen 
restando la suma de las dos señales correspondientes a 
un lado del centro de la suma de las dos señales del 
otro lado del centro de cada plano. Las señales dife- 
rencia están relacionadas con la señal suma en ampli- 
tud y en fase por el ángulo de desorientación; la am- 
plitud minima (teoricamente cero) corresponde al 
apuntamiento exacto. La fase cambia de sentido al pa- 
sar por la orientación correcta. Nótese que el diagrama 
es repetitivo con nulos para desplazamientos angulares 
adicionales determinados por el diseño de la antena. 
Estas caracteristicas permiten determinar en qué lado 
de la orientación de la antena se encuentra la fuente 
de la señal y cual es la magnitud de la desorientación 
(dentro de los límites del diagrama de nulos) aplicando 
la señal suma a una de las entradas de un detector de 
productos y la señal diferencia a la otra entrada se ob- 
tiene una salida de corriente continua cuyo voltaje es 
proporcional al ángulo de desorientación y su polari- 
dad viene determinada por el sentido de una desorien- 
tación. 

Al procesar estas señales, antes de aplicarlas al de- 
tector de producto, es importante que la amplitud y 
fase relativa de las señales se mantengan iguales a las 
de la salida del comparador monoimpulso. Esto exige 
que la ganancia y fase relativa de los tres canales del 
receptor se mantengan constantes dentro de estrechas 
tolerancias (ordinariamente 2 dE en la ganancia y 10 
grados en la fase). 

Con frecuencia en el pasado, estos requisitos se han 
cumplido mediante complicados esquemas para com- 
pensar la ganancia y la fase cambiando el voltaje del 
control de ganancia. Generalmente la alineación del 
receptor exigía considerable tiempo para conseguir 
tanto el seguimiento de ganancia como el de fase nece- 
sarios. A veces, había que utilizar un método de en- 
sayos sucesivos. Si había que sustituir un módulo am- 
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plificador con control de ganancia, debido a mal fun- 
cionamiento, era necesario otro laborioso reajuste an- 
tes de poner de nuevo el receptor en funcionamiento. 
Debido a esto, no podía utilizarse el procedimiento de 
sustitución de módulos como medio rápido de reparar 
el fallo. 

Para reducir o eliminar la necesidad de conseguir el 
adecuado seguimiento de múltiples canales, se dispu- 
sieron receptores monoimpulso de dos canales e in- 
cluso de un solo canal mediante multiplaje de frecuen- 
cia o de tiempo de los tres canales en dos canales físi- 
cos o en uno solo. Sin embargo, la complejidad del 
circuito necesario para realizar la conversión casi igua- 
laba la de los circuitos eliminados al reducir el número 
de canales físicos. 

Debido a todo esto, desarrollamos un receptor mo- 
noimpulso de seguimiento de tres canales en el que el 
seguimiento de fase y de ganancia se consiguiesen con 
facilidad. El objetivo principal del desarrollo fué con- 
seguir la sustitución de un módulo de frecuencia inter- 
media controlado en ganancia por uno de repuesto y 
poner de nuevo en servicio el receptor con solamente 
un sencillo ajuste de ganancia. Además, el módulo mis- 
mo puede ajustarse fácilmente fuera del receptor. 

Descripción general 

Se dispone de dos modos de recepción. En los casos 
en que está presente en todo momento una frecuencia 
portadora, la recepción con enclavamiento de fase 
proporciona la máxima sensibilidad. Para los casos de 
modulación angular de elevado índice y otras señales 
que no se adaptan a la recepción por enclavamiento de 
fase, se dispone un sistema de seguimiento por corre- 
lación cruzada. Además de proporcionar las señales de 
error del seguimiento de antena, el receptor facilita 
también una sena1 de datos derivada de la entrada del 
canal suma. Esta señal de datos se entrega a frecuen- 
cias de portadora de salida de 50 MHz con anchura de 
banda de 10 MHz, y a 10 MHz con anchura de banda 
de 5 MHz. La portadora se corrige de efecto doppler 
Y tiene amplitud constante en la recepción con encla- 
vamiento de fase. En el modo de correlación cruzada, 
la salida de señal más ruido del canal de datos se hace 
a amplitud constante. 

La figura 1 es un diagrama bloque simplificado del 
receptor. Los tres canales son idénticos desde la entra- 
da a la salida del segundo amplificador de frecuencia 
intermedia a 4,5 MHz. 

El amplificador de radiofrecuencia es de banda an- 
cha; su anchura de banda está determinada principal- 
mente por un filtro situado entre la etapa amplifica- 
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Fig. 1 Diagrama bloque simplificado - Receptor de seguimiento monoimpulso. 

dora de radiofrecuencia y el segundo mezclador. Este 
filtro está centrado en 135 MHz con una anchura de 
banda a 3 dE de 20 MHz. El primer mezclador es un 
puente equilibrado de diodos que proporciona un ex- 
celente rechazo de la frecuencia del oscilador local. 

No se ha dispuesto control de ganancia después de 
la salida del primer mezclador, ya que la máxima señal 
de entrada al receptor se ha especificado a - 35 dE con 
relación a I milivatio. Todo el control de ganancia se 
realiza en el módulo amplificador de la primera fre- 
cuencia intermedia de 20,75 MHz, que se describe con 
detalle más adelante. La salida de este módulo ampli- 
ficador se hace a nivel constante. En el canal suma, 
este es el punto de salida de datos y la anchura de 
banda aquí es mayor de 10 MHz. Para pasar a fre- 
cuencia intermedia de 50 MHz y banda ancha sin que 
resulten productos espúreos de mezcla de elevado ni- 
vel, los 20,75 MHz se convierten primero en 194 MHz 
que luego se pasan a 50 y 10 MHz. De esta manera, 
todas las señales espúreas se mantienen al menos 50 dB 
por debajo de la señal deseada. ’ 

Continuando la descripción del canal suma, un fil- 
tro de anchura de banda seleccionable sigue al primer 
amplificador de frecuencia intermedia. Este filtro cons- 
ta de cuatro filtros de cristal independientes que se 
intercalan, o no, en el circuito mediante conmutadores 
formados ‘por diodos. Estos filtros proporcionan an- 
churas de banda de 300, 100, 30 y 10 kHz, respectiva- 
mente. Cada filtro de la misma anchura de banda sigue 
en fase a los filtros de los otros canales dentro de t- 3 
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grados en el 80 % de la anchura de banda. De esta ma- 
nera, al realizar el seguimiento en el modo de correla- 
ción cruzada, se mantiene la relación de fase entre los 
tres canales, al menos, en el 80 % de la anchura de ban- 
da. Esto tiene importancia en el seguimiento de corre- 
lación cruzada ya que la potencia de la señal puede ex- 
tenderse en toda la anchura de banda cuando se reci- 
ben señales con modulación angular de elevado índice. 

Cuando se realiza seguimiento en el modo de en- 
clavamiento de fase, se utiliza cualquier filtro, depen- 
diendo sólo de la anchura de banda del bloqueo de 
fase. El segundo dezclador y el amplificador de la se- 
gunda frecuencia intermedia, son convencionales. No 
es necesario control de ganancia puesto que en etapas 
anteriores ha sido ya logrado el nivel de señal cons- 
tante. En esta segunda frecuencia intermedia se ha 
previsto una ganancia mínima con objeto de reducir 
interferencias procedentes del oscilador de referencia 
que tiene la misma frecuencia de 4,5 MHz. 

El segundo oscilador local que está por encima de 
la primera frecuencia intermedia, se utiliza para con- 
trolar la fase de los canales diferencia con respecto a 
la del canal suma. La salida de este oscilador a cada 
canal diferencia se controla mediante un desfasador 
que tiene un margen de 360 grados o mayor y utiliza 
diodos varactores para controlar el desfasamiento. 
Esto permite colocar adecuadamente en el panel fron- 
tal los controles de ajuste de fase que solo llevan co- 
rriente continua. Puesto que el segundo oscilador local 
trabaja a frecuencia constante, no se produce desfasa- 
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Fig. 2 Red bisica de atenuador con diodos. 

miento alguno debido a la sensibilidad de frecuencia 
de los desfasadores. 

El bucle de enclavamiento de fase, aunque del tipo 
de tercer orden, es muy estable debido a la separación 
en frecuencia de todos los polos y ceros del filtro. 
Además no se utiliza limitador alguno más allá del de- 
tector de fase. La amplitud de la señal se mantiene 
constante en el detector de fase mediante control auto- 
mático de ganancia correlativo. La constante de tiem- 
po del circuito de CAG se puede ajustar mediante un 
control situado en el panel frontal en el margen de 
3 milisegundos a 3 segundos. De esta manera, puede 
eliminarse cualquier modulación de amplitud a fre- 
cuencias inferiores a 100 Hz. 

Debido a no utilizar limitador después del detector 
de fase, la anchura de banda del bucle de bloqueo de 
fase es independiente del nivel de la señal de radio fre- 
cuencia de entrada. De este modo, se puede medir fá- 
cilmente a un nivel de señal en el que el ruido no en- 
mascara las medidas. 

Con objeto de facilitar el enclavamiento del bucle, 
la anchura de banda se ensancha durante la captación 
aumentando el nivel de señal de la frecuencia inter- 
media en el detector de fase. Esto se consigue ajustan- 
do el voltaje del CAG no correlativo para mantener 
una salida de frecuencia intermedia mayor que la man- 
tenida por el CAG correlativo. Sin embargo, en el 
modo de seguimiento de correlación cruzada, el CAG 
no correlativo (que es todo lo que se tiene disponible), 
debe mantener la salida de frecuencia intermedia al 
mismo nivel que la mantenida por el CAG correlativo 
en funcionamiento de enclavamiento de fase. 

Debido a que se utiliza un bucle de tercer orden, 
no se necesita error de fase para mantener el bucle a 
cualquier frecuencia dada. La elevada ganancia del bu- 
cle requiere solamente un pequeño error de fase para 
mantener elevadas velocidades de seguimiento, incluso 
con amchuras de banda del bucle estrechas. 

Durante la operación de enclavamiento de fase, se 
utiliza el oscilador de referencia como señal de refe- 
rencia en los detectores de producto en lugar de la 
señal suma de frecuencia intermedia. Puesto que el os- 
cilador de referencia da una señal límpia, existe menos 
ruido en la salida del detector de producto cuando se 
reciben señales débiles. Sin embargo, en el modo de 
funcionamiento de correlación cruzada la señal suma 
de frecuencia intermedia debe utilizarse como referen- 
cia del detector de producto. 

Amplificador de frecuencia intermedia con control de 
ganancia 

Dos factores deben considerarse al efectuar el se- 
guimiento de fase y ganancia entre los canales del re- 
ceptor. El primero es la característica de ganancia res- 
pecto al voltaje de control. Si la relación entre la ga- 
nancia (en decibelios) y el voltaje de control es lineal, 
la ganancia de dos canales puede utilizarse para segui- 
miento ajustando la pendiente del voltaje de control. 
Pero si esta característica no es lineal, puede resultar 
dificil e incluso imposible lograr el seguimiento entre 
dos canales. Por tanto, el dispositivo de atenuación 
utilizado debe tener una característica lineal de la ga- 
nancia en decibelios respecto al voltaje de control. 

El segundo factor a tener en cuenta es la caracterís- 
tica de fase respecto al voltaje de control. En este caso 
hay dos posibilidades de proceder con éxito. El cam- 
bio de fase total respecto a la atenuación puede ser 
pequeño (inferior a algunos grados), o el cambio de 
fase respecto a la atenuación resulta lineal. Puesto que 
en un receptor de autoseguimiento solo importa la 
fase relativa entre canales, una variación de fase con la 
ganancia es aceptable si ambos canales cambian la fase 
en la misma cantidad y en la misma dirección. 

La red de diodos con configuración en pi que se 
encuentra en la figura 2 en su forma básica, cumple 
los requisitos anteriormente mencionados en una parte 
suficientemente ancha del margen de funcionamiento. 
Para atenuación mínima, los diodos CR 1 y CR 2 es- 
tán polarizados cerca del corte de manera que sus resis- 
tencias serie son altas. De esta manera, los caminos en 
derivación a través del condensador C 1 y del diodo 
CR 1 y a través del condensador C 2 y del diodo CR 2 
son ambos de alta impedancia y esencialmente resisti- 
vos. Al mismo tiempo, el d.iodo CR 3 resulta fuerte- 
mente conductivo y presenta un camino de baja im- 
pedancia entre la entrada y salida del atenuador. To- 
dos los condensadores indicados presentan una baja 
impedancia a la frecuencia de funcionamiento y las 
inductancias una alta impedancia a la señal, pero baja 
resistencia a la corriente continua. A medida que el 

Fig. 3 Ganancia de FI y distribución de niveles. 

NIVEL DL RUIDO - 61 -46 - 56 -26 -36 -6 -16 -1 

NIVEL DE SEÑAL-105 -90 -100 - 70 -80 - 50 - 60 -45 

SEÑAL FUERTE - 21 -6 -44 - 14 - 52 -22 -60 - 45 
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voltaje del CAG se hace más positivo, los diodos CR 1 
y CR 2 conducen más fuertemente y presentan un ca- 
mino de baja impedancia a masa. Al mismo tiempo, el 
diodo CR 3 conduce menos fuertemente y presenta 
una resistencia serie más alta, aumentando la atenua- 
ción. Con objeto de mantener baja la variación de fase 
a trevés del atenuador, los diodos deben tener baja 
capacidad en paralelo y deben siempre trabajar circu- 
lando por ellos alguna corriente. También para evitar 
rectificación, la caida de tensión de corriente continua 
a trevés del diodo debe ser siempre mayor que el nivel 
de señal. El nivel de las señales debe, pues, mantenerse 
bajo. Esto presenta problemas cuando el nivel del rui- 
do asociado con una amplia anchura de banda debe 
también atravesar al amplificador de frecuencia inter- 
media. 

Por ejemplo, este receptor requería que el bucle de 
enclavamiento de fase estuviese enclavado para una 
señal de - 144 dB referidos a 1 milivatio. Además, se 
precisaba una salida de canal de datos de una anchura 
de 10 MHz a frecuencia intermedia (para utilizar con 
señales más fuertes). Este requisito condicionaba el 
nivel de ruido asociado con una banda de paso de 
10 MHz de anchura (- 104 dBm en el terminal de en- 
trada del preamplificador del receptor) al recibir una 
señal de umbral de - 144 dBm. Añadiendo los 4 dB de 
ruido del preamplificador se obtuvo una relación señal 
a ruido en el amplificador de frecuencia intermedia de 
- 44 dB. En el otro extremo de la escala, el nivel de 
señal fuerte en la entrada del preamplificador de re- 
cepción se especificó en - 60 dBm. Con un total de 
37 dB de ganancia neta después de la entrada del am- 
plificador de frecuencia intermedia, los niveles en este 
amplificador fueron de - 63 dBm de ruido - 107 dBm 
la señal débil y - 23 dBm la señal fuerte. 

Resulta, pues, un compromiso la disposición de la 
ganancia de frecuencia intermedia y de los atenuado- 
res. En el lado de entrada, la ganancia del primer am- 
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Fis. 1 Ganancia respecto al voltaje de control. 
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Fig. 5 Esquema básico de la alimentación con lóbulos simultáneos y 
sistema de híbrida. 

plificador debe quedar limitada a presentar una señal 
lo bastante baja para no sobrecargar el primer atenua- 
dor ya que no hay control de ganancia más allá de 
este punto. En el extremo de salida de la regleta de 
frecuencia intermedia, el nivel de ruido a máxima 
ganancia no debe sobrecargar el último atenuador. 
Esto puede conseguirse fácilmente manteniendo bajo 
el nivel de la señal a la salida del último atenuador. 
Como éste es un punto de nivel de señal constante, 
esto significa que las señales fuertes también quedan 
atenuadas a un nivel bajo. Si este nivel es demasiado 
bajo, el ruido de la siguiente etapa degradará la rela- 
ción señal-ruido propia de una señal fuerte. Por tanto 
se necesita un compromiso para el nivel de la señal a 
la salida del último atenuador. No es necesario decir 
que la etapa que sigue al último atenuador deberá 
tener un factor de ruido tan bajo como sea posible. 
La figura 3 muestra un compromiso razonable con el 
nivel de señal constante a - 60 dBm en la salida del 
último atenuador. Nótese que el nivel de señal más 
alto a la entrada de cualquier atenuador es de -6 dBm. 
Esto representa un voltaje de aproximadamente 0,36 
voltios de cresta para un nivel de impedancia de 200 
ohmios, que no ocasiona daño al.guno a los diodos. 

Como se indica, la mínima atenuaci.ón de los ate- 
nuadores es de 10 dB. Los atenuadores realmente tra- 
bajan hasta un nivel de 5 dB por debajo, lo que da un 
exceso de ganancia de 15 dB en el sistema. Si se utili- 
zase un cuarto atenuador, la única ventaja sería una 
reducción en el margen de cada atenuador de 10 a 
31 dB. Esto permitiría trabajar en una posición más 
recta de la característica. Sin embargo, esto no per- 
mitiría incrementar el nivel de salida de - 65 dBm del 
último atenuador. La figura 4 muestra una curva de 
ganancia con relación al voltaje de CAG para este 
módulo. 

Nótese que la ganancia respecto al voltaje de con- 
trol es muy plana para altas ganancias del módulo 
pero que aumenta la curvatura a medida que dismi- 
nuye la ganancia. Al utilizar un atenuador adicional, 
la curva se aplana considerablemente en el extremo de 
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0m-l I (B+C)-(A+O)= AX SALIDA = 0 
I I -- 
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I I I A+StC+D= ZISALIOA 

Fig. 6 Alimentadores de antena e híbridas. 

alta atenuación. Sin embargo, esta curva es muy re- 
producible en las unidades reales, y por lo tanto, la 
curvatura no presenta problema alguno en el segui- 
miento de ganancia. 

La tabla I muestra el seguimiento de ganancia y 
fase medido entre el canal suma y un canal diferencia 
en uno de nuestros receptores, modelo 4004. 

Aplicación del sistema 

El receptor monoimpulso se utiliza para gobierno 
automático de las antenas de seguimiento del satélite. 
El receptor acepta señales suma y diferencia como en- 
tradas procedentes de una red híbrida de antena y 
proporciona como salidas voltajes de error de punteria 
que gobiernan los amplificadores del servo de la an- 
tena. Cuando se cierra el bucle completo de segui- 
miento, después de la adquisición de una señal del sa- 
télite de onda continua modulada o no modulada, la 
antena sigue automáticamente la fuente del satélite 
con un alto grado de precisión angular. Las señales 
suma y diferencia para las entradas del receptor se 
derivan de una red híbrida como se indica en la figura 
5, donde puede verse que las salidas de un par (de dos 
pares ortogonales) de alimentadores de antena llegan 
a una híbrida cuyas salidas son la suma (2) y diferen- 
cia (d) algebraicas utilizadas para rastrear uno de los 
dos planos (X o Y) de movimiento de la antena. En 
la figura 6 se muestra la red híbrida completa para 
ambos planos X e Y. Las salidas de los cuatro alimen- 
tadores de antena se suman todas para dar una señal 
común A’. Esta, juntamente con las señales AX y AY 
constituyen las tres entradas para el receptor. 

Tabla 1 - Medidas de seguimiento de ganancia y fase. 

Nivel de señal de entrada 
al preamplificador 

Decibelios Grados 

- 60 
-70 
- 80 
- 90 

- 100 
- 110 
- 120 
- 130 
- 140 

+0,5 0 
- 1,5 -1 
- 1,5 -4 
- 1,5 -6 
- 1,5 -6 
- 1,o -6 

0 -6 
+0,5 -3 
+0,5 -5 

ANTENA N.' 2 

ANTENA N.O 1 

I 
SERA1 SEÑAL 
SUMA DIFERENCIA 

Fig. 7 Relación de voltaje para una señal directamente alineada con 
la antena. 

VOLTAJE 
DIFERENCIA 

Fig. 8 Relación de voltaje parn. una señal que llega formando un cierto 
ángulo con respecto a la nntena. 

El receptor trabaja con otros tipos de antenas, tales 
como montajes “AZ-El” con antenas Yagi o conjuntos 
helicoidales. Se utiliza la misma red híbrida con las 
antenas Yagi o con los conjuntos helicoidales, salvo 
que obtiene un vector suma de las entradas proceden- 
tes de los cuatro elementos del conjunto cuádruple. 
Los dos elementos de un par están separados una cier- 
ta distancia (tal como 3A/2). Las amplitudes de las sali- 
das 2 y d de la híbrida varian principalmente con la 
fase relativa de las dos entradas más bien que con la 
amplitud como es el caso del sistema con antena para- 
bólica. Las relaciones de voltaje para este tipo de an- 
tena se muestran en las figuras 7 y 8. Esta técnica de 
variar la fase relativa de las entradas de la híbrida, en 

RECEPTOR DE SEGUIMIENTO MODELO 4004 DE ITTFL 

\ / 
SALIDA DE ERROR DE SEGUIMIENTO 

rCON DESOplENlAClDN OE,SOm 
Y 

I I I 
- 12 

I I 
ESCALA A 0 60 - 70 

NIVEL DE ENTRADA -dBm 

ESCALA 6 - 35 - 45 -55 - 85 - 95 -105 -115 -125 
NIVEL DE ENTRADA At RECEPTOR DE SUMA -dBm 

Fig. 9 Sensibilidad de seguimiento del canal de angula 
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lugar de las amplitudes relatives, se utiliza frecuente- 
mente c.n la prueba del sistema receptor, incluso aun- 
que se esté probando para utilizarlo con un sistema de 
antena parabólica. 

Datos típicos del sistema 

En la figura 9 se muestra la sensibilidad de segui- 
miento del canal de ángulo. 

Esta información se obtiene ajustando el control de 
fase del canal de ángulo para obtener el máximo vol- 
taje de error. A cada canal se aplican niveles de entra- 
da de señal iguales. El área rayada es consecuencia de 
la ganancia diferencial del sistema. La escala del nivel 
de entrada que se indica en la figura 9 viene dada en 
forma de escala doble. La escala A indica el nivel tí- 
pico de entrada a un preamplificador o convertidor 
de recepción. La sensibilidad del sistema está basada en 
un factor de ruido de 6 dE y una ganancia neta de 
25 dB. La escala B es el nivel a la entrada del receptor. 

La figura 10 muestra la linealidad del voltaje de sa- 
lida respecto a la fase. La pendiente de la curva puede 
fijarse ajustando la ganancia de un amplificador de co- 
rriente continua situado en el módulo detector de 
producto. Esta medida se llevó a cabo utilizando un 
conjunto de hibridas y de prolongadores artificiales 
de línea para simular el movimiento de la antena. A 
partir de la figura 10 puede derivarse una familia com- 
pleta de curvas para diversos niveles de entrada al 

RECEPTOR DE SEGUIMIENTO MODELO 4004 OE ITTFL 
4 

I rll”“ILI”IL YL LX “*LI”* YL LIII’YI’ 
EN LAS PROXIMIOAOES OE LA 
ORIENTACION DE LA ANTENA 

I 1 I la 

FASiiELATIVA OE tA SERAL EN LAS ENTRADAS At BUCLE OE LA HIGRIDA- GRAOOS 

Fig. 10 Linealidad del voltaje de salida respecto a la fase. 

RECEPTOR DE SEGUIMIENTO MODELO 4004 OE ITTFL 

SEGUIMIENTO DE FASE Y 
GANANCIA OE LOS FILTROS 
DE FI DE 300 KHz 
ICANALES SUMA Y DIFERENCIAI 

4 OE ENTRADA 
TEMA DE 

-120 dBm 

136.3 136.4 136.5 136.6 136.7 

FRECUENCIA OE ENTRADA OE RECEPCION (MHz) 

Fig. 11 Estabilidad del apuntuniento respecto al mugen dinhico 
de 60 dB. 

Fig. 12 Panel frontil del receptor de seguimiento monoimpulso. 

Fig. 13 Disposicidn modular del receptor de seguimiento monoimpulso. 

canal de ángulo y para una desviación dada de la fase 
cero. 

La figura ll muestra la estabilidad de orientación 
respecto al margen dinámico de 60 dB en la señal de 
entrada. El sistema tiene una precisión del 1 por ciento 
del voltaje máximo. La medida se realiza con un dis- 
positivo híbrido ajustando una línea artificial a cero 
grados. Se varía el nivel de entrada y se registran los 
cambios de salida de error. 

Construcción 

La figura 12 muestra el panel frontal del receptor 
de seguimiento monoimpulso. En la figura 13 se mues- 
tra la disposición modular. La conservación está simpli- 
ficada debido a la construcción modular y la facilidad 
de acceso a los componentes montados en el chasis. 
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Desarrollo hasta SLIS últimos aspectos técnicos incluídos radiodifusion estereofónica para que cumplan con las 
especificaciones adecuadas para satisfacer a los requerimientos europeos, e incluso peticiones especiales de los 
clientes. 

R. J. IRMER 
G. MÜLLER 
Standard Elektrik Lorenz AG, Berlín, Alemania Federal 

Introducci8ón 

Las actividades de SEL en el campo de los trans- 
misores de radiodifusión en VHF comenzaron en 1948. 
A mediados de 1950 se fabricó el primer transmisor 
de 10 kW para la Asociación de Instituciones de Radio- 
difusión alemanas (ARD)‘; y se entregó a la estación 
Feldberg (Taunus), éste fué también el primer trans- 
misor de radiodifusión de VHF construido en Alema- 
nia. 

A este tipo de transmisor siguieron, en 1955, los 
primeros transmisores automáticos de VHF y 10 kW. 
Para reducir al mínimo los cortes en el servicio, causados 
por fallos en los tubos, estos transmisores se diseñaron 
para funcionar con conmutación automática de las 
etapas previas elaboradoras de la señal. Además, estos 
transmisores tenían la posibilidad de conmutar auto- 
máticamente a funcionamiento con potencia reducida 
en caso de fallo del amplificador final, utilizando, en- 
tonces, aquellas unidades amplificadoras de la impres- 
cindible cascada situada delante de la etapa de poten- 
cia. 

De acuerdo con el estado de la técnica de compo- 
nentes en aquellos días, los transmisores se equiparon 
con tubos sin excepción alguna, tanto en los circuitos 
d e proceso de la señal como en los amplificadores de 
potencia.“” Aun no se disponía, en esa fecha, de semi- 
conductores técnicamente aprobados. Se utilizaron ex- 
clusivamente relés y contactores para la realización de 
las funciones de conmutación del suministro de ener- 
gia, para el sistema de bloqueo eléctrico y en los dis- 
positivos de cambio automático. 

Teniendo en cuenta la experiencia adquirida con los 
transmisores de televisión de las bandas IV/V y de la 
banda III, desarrollados en los últimos años [ll, [2] y 
las nuevas exigencias de los mercados tanto nacional 
como europeo, SEL decidió en 1969 desarrollar una 
nueva familia de transmisores de radiodifusión de FM- 
VHF. 

Además de las especificaciones en vigor actualmente 
[S] o de los requisitos del cliente [4], la base de esa de- 
cisión la constituyeron los siguientes aspectos generales: 

“ “Arbeitsgemeinschaft der öffentlich-rechtlichen Rundfunkanstalten der 
Bundesrepublik Deutschland”. 

am En esa época y debido 3 razones tecnológicas no existían todavía tubos 
de potencia de elevada amplificación. Así, por ejemplo, para conseguir 
una amplificación de 50 W  a 10 kW había que utilizar una cascada de 
tres tubos amplificadores, lo que actunlmente puede conseguirse con una 
simple etapa.-En consec&&, en estos trans&sores ant&os resultaba 
considerable el coste tkcnico del suministro de energia y del sistema de 
bloqueo eléctrico. 

- aplicación de los más modernos componentes semi- 
conductores y termoiónicos; 
alta seguridad de ,funcionamiento; 

Ib * aJo coste de mantenimiento; 
- mínimo tamaño posible. 

En 1970 se ha concluído el desarrollo de los nuevos 
transmisores de VHF y también a finales de 1970 se 
pudieron completar los primeros sistemas para clientes 
europeos. 

Conceptos relativos a la familia de transmisores 
de VHF 

En principio, un moderno transmisor de radiodifu- 
sión estereofónica de FM-VHF consta de los siguientes 
bloques funcionales (ver Fig. 1): 
- codificador estereofónico, a donde se aplican, en 

primer lugar, las dos señales de audio (izquierda y 

derecha); 
- excitador, que transforma la señal codificada en 

una señal de RF, de acuerdo con las normas apro- 
piadas’?. 

- Preamplificador de RF (en el caso presente, en am- 
plificador de 50 W de estado sólido). 

- Amplificador de potencia de RF (en el caso pre- 
sente, un amplificador de 10 kW constituído por 
una sola etapa de válvula). 

- Demodulad.or de prueba de precisión, para contro- 
lar la calidad de la señal de salida de RF. 
Para satisfacer, los requisitos de clientes especializa- 

dos se han provisto las siguientes modificaciones que 
exceden al equipo normal (ver Fig. 2): 
-Suministro a partir de un receptor repetidor. En 

este caso, se capta la señal de RF de una estación 
principal, se demodula y se aplica al excitador. 

- Suministro a partir de un transceptor de canal. En 
este caso, se capta la señal de RF de una estación 
principal, se traslada a otro canal de RF sin demo- 
dulación y se aplica directamente al preamplifica- 
dor de RF. Sin embargo, este sistema cambiador de 
canal solamente en algunos países europeos llegó a 
ser considerablemente utilizado. 
Además de las especificaciones y de las regulaciones 

de seguridad de la Comisión Electrotécnica Internacio- 
nal (CEI), las siguientes consideraciones particulares 

‘) En la actualidad, SEL ut&a algunos dispositivos comerciales en forma 
de unidades enchufables deslizantes para el excitador, el codificador en- 
tereofónico y un receptor repetidor aplicado ocasionalmente; algunas 
instituciones de radiodifusión europeas utilizan ya desde hace bastante 
tiempo estos productos. 
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estipularon el concepto de desarrollo para la planifica- 
ción y disposición de los nuevos transmisores: 

acomodación de un transmisor simple, completo 
- (tipo 10 kW) en un solo bastidor de dimensiones 

mínimas; 
- aplicación de un amplificador de potencia de una 

sola etapa equipada con un tubo de tipo moderno 
con propiedades de larga vida y elevada amplifica- 
ción; 

- realización de las diferentes escalas de potencia de 
10 kW, 5 kW y 3 kW con el mismo transmisor, es 
decir, con el mismo amplificador de potenciazl*; 

- utilización de un preamplificador de RF de banda 
ancha que cubre toda la banda de frecuencias en 
cuestión y está equipado totalmente concompo- 
nentes semiconductores; 

- realización del suministro de energia del bloque 
eléctrico y de los circuitos de control y de super- 
visión de acuerdo con la tecnología de semiconduc- 
tores que utiliza circuitos integrados digitales y 
analógicos; 

- preparación de los transmisores para funcionar en 
sistema de reserva pasiva utilizando un dispositivo 
de cambio automático, así como para aplicaciones 
de control remoto y de supervisión remota; 
introducción de identificación de avería con sistema 

-d e protección de fallo de red y de unidades de me- 
moria que producen señales lógicas para un impre- 
sor que automáticamente registra .cualquier falta; 

- acceso frontal para todas las operaciones de mante- 
nimiento; 

- refrigeración por aire forzado transportado, princi- 
palmente, por conductos de aire cerrados y cone- 
xión opcional a los inyectores de aire por la parte 
superior o por la base del bastidor; 

- uso extensivo de materiales poco inflamables. 
Además de las unidades funcionales representadas 

en la figura 1, un transmisor completo comprende 
tambi.én un suministro de energia y un sistema de 
bloqueo eléctrico con cóntrol y supervisión del trans- 
misor. 

Como se muestra en la figura 1, el equipo de un 
transmisor sencillo prevé la posibilidad de instalar 
un demodulador de prueba de precisión, así como (op- 

‘> El transmisor diseñado para una potencia de salida máxima de 10 kW 
puede tambih emplearse para 5 kW sin cambio alguno esencial (reduc- 
ción de las tensiones de trabajo mediante cambio de las tomas del trans- 
formador y para una potencia de salida de 3 kW con una pequeña modi- 
ficación en el suministro de energia. 

Fig. 1 Esquema bloque de un 
truxmisor simple de FM-VHF. 

cionalmente) bien un codificador estereofónico o un 
receptor repetidor. En caso de funcionamiento como 
retranmisor cambiador de frecuencia, se equipará una 
unidad transceptora en el lugar del codificador estereo- 
fónico. En este caso, puede omitirse el excitador. 

El sistema amplificador, formado por el preampli- 
ficador de RF y el amplificador de potencia de RF, se 
ha calculado para una salida de RF de 10 kW a partir 
de la etapa equipada con válvula, en caso de nivel de 
salida de 1 W  del excitador. Por tanto, el preamplifi- 
cador de RF totalmente transistorizado se ha diseñado 
para una potencia de salida de 50 W  y no necesita sin- 
tonía alguna en caso de que sea necesario un cambio 
de canal de RF dentro de la banda total de frecuencias 
utilizadas. 

Transmisores simple y doble 

Actualmente y para reducir al mínimo las interrup- 
ciones de servicio, los transmisores de radiodifusión 
de VHF trabajan casi exclusivamente como transmi- 
sores dobles en el modo de reserva pasiva. El esquema 
bloque de la figura 2 muestra el funcionamiento en 
común de dos transmisores individuales en un sistema 
dual. Los dispositivos auxiliares agregados a la repre- 
sentación del transmisor sencillo, sirven para super- 
visión y conmutación automática entre los transmiso- 
res en situaciones de fallo, así como para control local 
y remoto del equipo dual. 

ALA ANTENA 

Fig. 2 Esquema bloque de un transmisor doble de FM-VHF para 
trabajar en reserva pasiva. 
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Los transmisores simples se ajustan de tal manera 
que su agrupación para formar un transmisor doble 
no ofrece problema alguno. El conmutador de RF re- 
presentado en la figura 2 se halla colocado físicamente 
encima de los bastidores transmisores y está directa- 
mente conectado a las salidas de RF de los dos trans- 
misores sencillos. En estos transmisores ya se han pro- 
visto circuitos de supervisión. Los controles centrales 
para el transmisor doble con los terminales del control 
remoto y de la conmutación automática, se han com- 
binado en una unidad enchufable que se situa en uno 
de los dos transmisores sencillos, en lugar del demodu- 
lador de prueba. 

Diseño mecánico 

Las especificaciones de desarrollo interno enumera- 
das en el punto 2, condujeron a un diseño mecánico 
del transmisor y a una distribución del espacio en la 
forma que puede verse en las figuras 3 y 4. 

Con objeto de poderse instalar varios transmisores 
directamente adosados a la pared, como es práctica 
normal en las estaciones transmisoras, y no obstante, 
conservar un fácil acceso y sencillo mantenimiento, 
cada transmisor simple se ha montado en un trole re- 
tráctil (ver Fig. 4). Cuando el transmisor se halla fuera 
de su bastidor, puede ponerse en funcionamiento y 

Fig. 3 Vista frontal de un transmisor doble (con asignación de espncios). 

probarse mediante cables prolongadores y adaptadores 
de conductos de aire. 

El bastidor que aloja un transmisor simple, tiene 
una altura de 2154 m m  (7 pies y 0,8 pulgadas), una 
longitud frontal de 641 m m  (2 pies y l,2 pulgada) y 
una profundidas de 1214 m m  (3 pies y ll,8 pulgadas). 
Eventualmente, puede colocarse un conmutador de 
RF encima de los bastidores (en caso de un transmisor 
doble). La parte superior del bastidor contiene los ter- 
minales del suministro de red con el interruptor colo- 
cado en la parte derecha y en la parte izquierda se 
halla un panel de instrumentos articulado, dejando li- 
bres las clavijas de conexión entre el bastidor y el trole 
retráctil. Además, el bastidor contiene las conexiones 
y tuberias de conducción .para la admisión y expulsión 
del aire de refrigeración necesario. De acuerdo con las 
circunstancias locales, la entrada de aire puede equi- 
parse bien en la parte superior del bastidor o en su 
base. 

La figura 3 muestra la vista frontal de un transmi- 
sor doble y exterioriza su disposición física de acuerdo 
con los esquemas bloque de las figuras 1 y 2. Los nú- 
meros de posición de la figura 3 se refieren a los si- 
guientes módulos, grupos funcionales y unidades en- 
chufables, respectivamente. 

a) Conmutador de potencia de RF para transmiso- 
res dobles que conecta la antena al transmisor en ser- 
vicio. En condiciones de fallo, conmuta automática- 
mente al transmisor de reserva. 

b) Interruptor con bloqueo combinado, con cuchi- 
llas visibles para separación total del transmisor y la 

Fig. 4 Vista de un transmisor doble; el transmisor de la izquierdn. fuera 
de su bastidor. 
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Fig. 5 Diagrama del pre-unplificador transistorizado de RF-50 W. 

red. Para eliminar el peligro de sacudidas eléctricas, 
este conmutador se halla totalmente encapsulado. 

c) Panel de instrumentos con aparatos de medida 
para la potencia de salida de RF (potencia incidente y 
reflejada) y para el voltaje de red. 

d) Unidad enchufable para realizar funciones de 
conmutación, bloqueo eléctrico y supervisión. 

e) Unidad enchufable de controles centrales para 
transmisores dobles que contiene los circuitos de con- 
mutación automática y los terminales de control re- 
moto. Esta unidad se halla equipada solo en uno de los 
dos bastidores”. En el segundo bastidor de un trans- 
misor doble, este lugar puede ocuparse con un demo- 
dulador de prueba, como sucede en el caso de los 
transmisores simples. 

f) Espacio reservado para el codificador estereofó- 
nico (o para un receptor repetidor). 

g) Excitador para la generación de la señal de RF. 
h.) Preamplificador de RF de 50 W  para llevar al 

amplificador de potencia de RF a su máxima salida de 
lo kW. 

i) Panel de instrumentos del amplificador de poten- 
cia de RF provisto de un conmutador para la compro- 
bación de las corrientes y tensiones de trabajo y de un 
termómetro para controlar la temperatura del aire de 
salida. 

j) Llave de descarga de bloqueo, combinado con 
cuchillas visibles para cortocircuitar los componentes 
de alta tensión del suministro de energia. Sin antes ha- 
ber actuado esta llave, no es posible sacar el trole del 
transmisor de su bastidor. 

k) Amplificador de potencia de RF de 10 kW. Sólo 
después de haber accionado la llave de descarga j), se 
puede abrir la caja del amplificador (acceso a la vál- 
vula amplificadora). 

* Esta unidad enchufable esth conectada a los módulos de bloqueo eléc- 
trico de cada transmisor sencillo mediante un cable con conectores enchu- 
fables visible en la figura 2. Es también P  travh de estos cables por 
donde la unidad de controles centrales obtiene sus voltajes de funciona- 
miento, a través de diodos de desacoplamiento. Se provee otra clavija 
para conectar un sistema de control remoto. 

1) Interruptores automáticos para las diversas sub- 
unidades. 

m) Espacio ocupado por el suministro de energia 
del amplificador de potencia de RF de 10 kW. 

En los transmisores simples, se omiten las posicio- 
nes a) y e). 

La figura 4 muestra una vista de un transmisor do- 
ble con uno de sus troles de transmisor fuera del bas- 
tidor. En la parte superior de esta unidad, pueden 
verse los conectores coaxiales de la salida del transmi- 
sor. Se han alzado los paneles de instrumentos de am- 
bos bastidores. La unidad ,transmisora retráctil mues- 
tra la estructura del suministro de energia del ampli- 
ficador de potencia. 

Dise¡% deI circuito de los módulos del transmisor 

Además del excitador, del que no se tratará en este 
artículo, otros módulos funcionales importantes del 
transmisor son el preamplificador de RF y el amplifi- 
cador de potencia de RF con su unidad de alimenta- 
ción y las facilidades de bloqueo eléctrico. 

Preamplificador de RF de 50 W  transistorizado 

La figura 5 muestra el circuito de este amplificador 
que está constituído por tres etapas en cascada, con 
dos transistores en paralelo en la tercera etapa, que 
dan una potencia de salida de 50 W. 

Debido a la realización de las transformaciones de 
impedancia necesarias en los puntos de entrada de los 
transistores mediante líneas en cuarto de onda y por 
la aplicación de un filtro ancho pasobanda, se obtiene 
una anchura de banda que hace innecesaria la opera- 
ción de sintonia en toda la banda de frecuencias desde 
87,5 MHz a 108,O MHz. 

Puesto que la salida del preamplificador transistori- 
zado se aplica directamente al circuito de rejilla del 
amplificador de potencia y pueden producirse ocasio- 
nalmente impedancias terminales complejas cuan.do se 
sintoniza el amplificador de potencia, la salida del am- 
plificador transistorizado debe protegerse contra toda 
reflexión cualquiera que pueda ser su amplitud o fase. 
En el caso presente, esto se consigue mediante un mar- 
gen de seguridad extraordinariamente elevado en el 
funcionamiento de los transistores (disipación admisi- 
ble de potencia de cada transistor individual, 70 W) y 
mediante un circuito limitador de corriente que re- 
duce la tensión de funcionamiento del amplificador 
total si en uno de los transistores se exceden los valo- 
res de corriente especificados. 

La figura 6 presenta la unidad enchufable del pre- 
amplificador de 50 W  que contiene el amplificador 
transistorizado propiamente dicho (en posición media) 
con el control de voltaje de C.C. y el circuito limitador 
de corriente (situado en el lado izquierda de la caja 
amplificadora) y un conmutador con instrumento de 
medida que permite controlar las tensiones y corrien- 
tes típicas de funcionamiento. Además, forman parte 
de esta unidad enchufable un dispositivo para dar paso 
a la trampa de portadora y redes de filtraje para el 
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voltaje de alimentación rectificado de 32 V suminis- 
trado desde una fuente externa. 

La figura 7 muestra el amplificador transistorizado 
sin la cubierta (corresponde a la parte media de la 
figura 6). Debido a que el amplificador está formado 
por tres tarjetas de circuito impreso apiladas y existen 
conexiones entre estas tarjetas (técnica de “strip-line”) 
el circuito está parcialmente oculto. En el extremo de 
la derecha de las tarjetas impresas puede reconocerse 
el filtro de salida con los consensadores de mica y las 
inductancias impresas. Todos los transistores de poten- 
cia están directamente atornillados a un disipador de 
calor con aletas que también contiene las tarjetas de 
circuito impreso y está refrigerado por una corriente 
forzada de aire. 

Amplificador de potencia de RF de 10 kW equipado 
con válvula 

El amplificador de potencia de una sola etapa tra- 
baja con un tetrodo de 10 kW recientemente desarro- 
llado, de alta calidad, modelo RS 2032 CL, montado 
con cátodo a masa de manera que la potencia de exci- 
tación necesaria para conseguir una salida de RF de 
10 kW resulta de un orden de magnitud de aproxima- 
damente 50 W que se puede obtener con relativa faci- 
lidad a partir de amplificadores transistorizados. A pe- 
tición de SEL, el fabricante diseñó este tetrodo para 
aplicación especial en un circuito de cátodo a masa en 
una doble forma: 
- El conductor de rejilla de control se ha guíado a 

través de la base del tubo como una línea concén- 
trica en el interior del conductor de cátodo; de este 
modo, la capacidad ánodo a rejilla se reduce consi- 
derablemente y puede asi evitarse el acoplamiento 
cruzado causado por la corriente anódica que cir- 
cula por el conductor de cátodo. 

- En el interior del tubo se ha insertado una resisten- 
cia en serie en el conductor de rejilla de control. 
Esta resistencia - juntamente con la conductancia 
electrónica de entrada - proporciona la anchura 
de banda requerida a una frecuencia dada de tra- 
bajo y representa un factor de amortiguamiento 
para las frecuencias espúreas eventuales que resulta 
efectivo independientemente de la sintonia del cir- 

Fig. 6 Unidad enchufnble del prewnplificador de RF de 50 W. 

Fig. 7 Diseño del circuito del preamplificador trmsistorizado 
de RF-50 W. 

\ 5 

7 

l.- SINTONIA DEL CIRCUITO DE REJILLA 
2- ACOPLAMIENTO DEL CIRCUITO DE REJILLA 
3 ~ SINTONIA BASTA DE ANO00 
I.- SINTONIA FINA DE ANO00 
5.- NEUTAOOINO 
6.- ACOPLAMIENTO DE SALIDA DE POTENCIA 
1- FILTRO DE ARMONICOS 
8.-ANTENA 

Fig. 8 Esquemático del amplifkador de potencia equipado con válvula. 

cuita de la rejilla de control y aumenta al elevarse 
la frecuencia. 
La resistencia de amortiguamiento incorporada y la 

neutralización de la capacidad residual entre la rejilla 
de control y el ánodo (la toma de neutralización está 
capacitivamente acoplada al ánodo) garantizan un fun- 
cionamiento de autoexcitación libre incluso si el trans- 
misor se ha de conectar a un filtro combinador de 
transmisión. selectivo’? que - juntamente con la an- 
tena - está adaptado solamente a la banda de frecuen- 
cias de trabajo. 

La figura 8 muestra el diseño esquemático del am- 
plificador de potencia. En la parte inferior derecha, 
puede verse el circuito de rejilla de control con el aco- 
plamiento de entrada ajustable y el dispositivo de sin- 
tonia y neutralización, Los dos conductores de fila- 
mento están bloqueados para el tabique que desacopla 
la cavidad de rejilla y la cavidad de ánodo; la rejilla 

+ Es prkticn normal en las estaciones transmisoras conectar varios trans- 
misores que trabajan en diferentes canales a una antena común de banda 
an&a mediante filtros combinadores con características de pasobandn. 
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pantalla hace contacto directamente con dicho tabique 
permaneciendo al potencial de masa. 

En la parte superior de la representación esquemá- 
tica, pueden verse al circuito de ánodo con el conden- 
sador de bloqueo de ánodo, el dispositivo de sintonía 
aproximada inductivo y el de sintonía fina capacitivo. 
Para cubrir toda la banda de frecuencias, se utilizan 
dos inductancias de ánodo diferentes (señalada una de 
ellas con línea de puntos). Debajo de la inductancia de 
ánodo, puede verse el bucle de acoplamiento de salida 
que está conectado directamente al filtro de armóni- 
cos. Este último está diseñado como un filtro paso 
bajo con cuatro inductancias en serie y tres capacida- 
des en paralelo. 

Encima de la válvula, se encuentra la conexión de 
salida de aire que está equipada con una pantalla alveo- 
lar para suprimir la radiación de RI;. El flujo de aire 
pasa a través de las cavidades de rejilla y de ánodo. 
Además, el filtro de armónicos también está refrige- 
rado por aire. 

La figura 9a muestra la cavidad de ánodo con la 
cubierta y la conexión de salida de aire quitadas. En la 

z) con la válvula equipada 

b) con 13 vzílvuh quitada 

Fig. 9 Amplif icador de potencia equipado con válvula, quitada In 
cubierta y el conducto de salida de aire. 

figura 9b se ha sacado la válvula amplificadora de ma- 
nera que pueden verse el sistema concéntrico de lámi- 
nas de contacto y la desviación del aire de refrigera- 
ción para los contactos de la rejilla de control y del 
cátodo. 

La alimentación del filamento de la válvula se hace 
con tensión de c.a. estabilizada, cuyo zumbido se re- 
duce al mínimo mediante un circuito puente. El sis- 
tema de cátodo del tubo, que está equipado con un 
filamento toriado permite un tiempo de caldeo extre- 
madamente corto, de manera que el transmisor puede 
dar su potencia de salida nominal solamente tres se- 
gundos después de encendido. 

El ánodo y la rejilla pantalla se alimentan mediante 
dos unidades de suministro de energia independientes, 
mientras que el voltaje de polarización de la rejilla de 
control se obtiene por medio de una resistencia cató- 
dica. Este mktodo, además de evitar un rectificador 
separado para la rejilla de control y sus correspondien- 
tes circuitos de bloqueo, produce una realimentación 
negativa de C.C. que reduce consideramente la modula- 
ción de la señal de salida de RF debida al zumbido de 
la red. Sin medidas especiales de seguridad, la genera- 
ción automática del voltaje de polarización de rejilla 
de control, podría provocar una inadmisible elevada 
disipación de ánodo en caso de faltar la señal de exci- 
tación de RI;. Para proteger el tubo contra esta sobre- 
carga, el voltaje de rejilla pantalla queda automática- 
mente reducido cuando se midan menos de 4 kW de 
potencia de RF a la salida del amplificador. 

Estas mismas medidas sirven también de protección 
en el caso de una sobrecarga debida al proceso de sin- 
tonía del amplificador. 

Sistema de bloqueo eléctrico 

Se dedicó una atención especial al sistema de blo- 
queo eléctrico del nuevo transmisor de VHF. La idea 
fué restringir al mínimo el uso de componentes de 
contactos convencionales (relés) para conseguir un 
aumento de la seguridad funcional. 

Sin embargo, esta intención se veía limitada por las 
prácticas de indicación o control remotos actualmente 
utilizadas en las estaciones de radio, que requieren 
contactos libres de potencial, así como por considera- 
ciones de coste y seguridad en aquellos casos en que 
han de manejarse potencias elevadas. 

En la figura 10 se muestra el funcionamiento del 
bloqueo eléctrico del transmisor y el sistema de super- 

. ., vwon. 
En la fila superior, se hallan simbolizadas las unida- 

des de alimentación individuales y el inyector de aire. 
Al encender el transmisor estas unidades han de arran- 
car una secuencia predeterminada y deben seguir una 
rutina adecuada si se ha de apagar el transmisor en 
condiciones de averia. Las unidades individuales se co- 
nectan mediante contactores magnéticos que son siem- 
pre superiores a conmutadores constituídos por semi- 
conductores cuando la seguridad, simplicidad del cir- 
cuito y la economía han de coincidir con la necesidad 
de manejar elevadas potencias trifásicas. 
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Como se indica en la figura 10, el circuito de exci- 
tación de los contactores magnéticos se conecta me- 
diante conmutadores constituídos por semiconducto- 
res TRIAC que se disparan directamente por las seña- 
les de salida digitales de los circuitos lógicos. 

Debajo de los conmutadores TRIAC, la figura 10 
muestra los circuitos lógicos del sistema de bloqueo 
eléctrico. Estos circuitos lógicos conectan las indica- 
ciones de respuesta procedentes de las unidades de ali- 
mentación (parte superior) a las eventuales indicacio- 
nes de fallo originadas en el transmisor (parte izquierda) 
y de aquí deduce las instrucciones de conmutación 
para los conmutadores TRIAC. 

Los circuitos lógicos están formados principalmente 
por puertas NO-Y (NAND) que pueden realizar todas 
las combinaciones necesarias. Como voltajes espúreos, 
originados en los sistemas de alimentación, podrían 
interferir en el sistema de secuencia de conmutación 
eléctrica, se emplea una lógica integrada de alto nivel 
con un margen de ruido de 5 voltios a una tensión de 
funcionamiento de 15 voltios. 

En los circuitos de retardo de tiempo y conmuta- 
dores de umbral (no mostrados en la figura 10) que 
convierten las señales analógicas en digitales adecuadas 
para operaciones lógicas, el sistema de secuencia de 
conmutaciones lógicas emplea un tipo flexible de am- 
plificador operacional. La baja corriente de entrada y 
el pequeño desequilibrio de voltaje de los amplificado- 

CONECTADO 

res operacionales garantizan la buena estabilidad y 
ajustabilidad de los intervalos de retardo y voltajes de 
umbral. 

La supervisión del transmisor se simboliza en la 
parte derecha de la figura 10. Aquí, cualquier indica- 
ción de avería se mantendrá memorixada con protec- 
ción de fallo de red (relés con dos posiciones de re- 
poso) y queda representada por lámparas indicadoras. 
Salvo para la información “Fallo de Transmisor” que 
acciona el conmutador automático y se repone cuando 
desaparece la avería, todas las indicaciones de fallos 
deben reponerse manualmente de manera que, incluso 
para averías no reproduribles, pueda posteriormente 
aclararse la causa de la desconexión. 

En lo que sigue, se hará una demostración del 
modo de funcionar los circuitos lógicos del sistema de 
bloqueo eléctrico, explicando una secuencia de encen- 
dido. Para comprender mejor el diagrama del circuito, 
estableceremos que las indicaciones de fallo (por la iz- 
quierda) llegan como una señal “0” y que las indica- 
ciones de respuesta positivas procedentes de las unida- 
des de alimentación (parte superior) llegan como seña- 
les “L”. La orden de conmutación para los conmuta- 
dores TRIAC es también una señal “L”. 

El conmutador “encendido” (parte superior, iz- 
quierda) arranca al inyector de aire y al suministro de 
energía para los voltajes auxiliares que también ali- 
mentan a los circuitos lógicos. 

UMBRAL II DE RF 

--ORDEN DE ~~coNEcIAVC~' E  INFORYACIVN DE RESPUESTA 
-SEÑAL DE FALLO 
------ DESCONEXION DEL TRIAC 
-SUPERVISION Y REPRESENTACION 

Fig. 10 Diagrama bloque del sistema de bloqueo eléctrico y de supervisión del transmisor. 
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La indicación de respuesta procedente de los sumi- 
nistros de energía auxiliares llega a la puerta 1 que dis- 
para el primer TRIAC para encender el filamento de 
la válvula, si no hay indicación de que el flujo de aire 
de refrigeración es demasiado dkbil o que la tempera- 
tura del aire de salida es demasiado alta. (Las represen- 
taciones con líneas de puntos del diagrama se inter- 
pretarán más tarde). 

Transcurridos tres segundos (tiempo de calenta- 
miento del tubo) la indicación de respuesta procedente 
del filamento del tubo (“indicación de corriente del 
filamento”) llega a la puerta 2 que dispara el siguiente 
TRIAC para conectar el suministro de A. T. de los 
voltajes de ánodo y de rejilla pantalla. Si la puerta 5 
informa entonces que una de sus tres entradas (“refle- 
xión de salida de RF”, “exceso de corriente de ánodo”, 
“exceso de corriente de rejilla pantalla”) da una indi- 
cación diferente de “L”, la puerta 2 hace que su co- 
rrespondiente TRIAC desconecte el suministro de 
A. T. Hecho esto, cualquier indicación de fallo a la 
entrada de la puerta 5 desaparecerá, naturalmente, de 
m,anera que la puerta 2 volverá de nuevo a conectar el 
suministro de A. T. Esta operación se llama “prueba de 
repetición del ciclo”‘” y se repite rápidamente hasta 
tres veces en caso de avería permanente. Despu& del 
tercer intento fallido, dentro de un período de apro- 
ximadamente 20 segundos, se activa un elemento me- 
morizador constituído por las puertas 6 y 7 (“desco- 
nexión permanente”) que detiene la repetición del 
ciclo y que sólo puede desactuarse apretando un botón 
de reposición o apagando el transmisor. Además, este 
elemento memorizador puede actuarse directamente 
sin necesidad de repetir el ciclo, cuando llega a la 
puerta 6 una indicación de fallo procedente del recti- 
ficador de A. T. Tal caso, generalmente, indica el fallo 
de una cadena de diodos en el rectificador trifásico. 

La indicación de respuesta procedente del suminis- 
tro de energía de A. T. se conecta a una entrada de la 
puerta 3. Si la potencia de salida de RF no ha sobre- 
pasado un valor de umbral especificado, 5 segundos 
después de que se haya conectado el suministro de 
energía auxiliar, una señal “L” procedente de “umbral 
de RF 1” llega a otra entrada (inversora) de la puerta 
3. Esto da como resultado la reducción del voltaje de 
rejilla pantalla conmutado con un contactor de tomas. 

Con estas medidas puede evitarse una sobrecarga 
inadmisible del tubo debida a una elevada disipación 
de ánodo. 

Debe dedicarse atención especial al circuito de pro- 
tección de los TRIAC (representación en línea de pun- 
tos en la figura 10). Las señales lógicas se obtienen 
comparando el estado de conmutación actual de los 
tres TRIAC con su estado de conmutación esperado. 
Estas señales llegan a la puerta 4. Incluso una indica- 
ción de fallo de corta duración será almacenada en la 
puerta 4 y bloqueará las puertas 1, 2 y 3 de manera 

‘) En todo equipo transmisor de cierta importancia, como es el caso de 
los transmisores de radiodifusión de VHF, un corte debido a un acci- 
dente moment&~eo no repetitivo, por ejemplo, una descarga causada por 
la emisión de gas en el interior del tubo, es altamente inconveniente 
(prueba automítica de repetición del ciclo). 

Fig. 11 Unidad enchufnble con el sistema de bloqueo eléctrico y de 
.I superws1on. 

que todos los TRIAC estén desconectados. Una indi- 
cación de fallo memorizada en la puerta 4 puede re- 
ponerse apagando el transmisor. 

Se analizarán a continuación, solo brevemente, los 
circuitos monitores de la figura 10 (situados a la de- 
recha). Los relés memorizados “Fallo del conmutador 
TRIAC” y “Eloqueo permanente” están controlados 
por SLIS indicaciones de fallo relativo (invertidos). 

El relé de memoria “Fallo del sistema de bloqueo” 
se actuará si no hay indicación de respuesta proce- 
dente del suministro de energía de A.T. 5 segundos 
después de que se hayan conectado los voltajes auxi- 
liares. 

Si no se sobrepasa un segundo umbral de potencia 
de RF (ajustable) en un período de 5 segundos, y si no 
ocurre al mismo tiempo ningún “Fallo del sistema de 
bloqueo”, se actuará el relé memorizador “Potencia de 
salida de RF insuficiente”. 

Para actuar el sistema de conmutación automática, 
se ha provisto el relé de memoria “Fallo del trans- 
misor“. Este relé responde a las informaciones “Fallo 
del sistema de bloqueo” o “Potencia de salida de RF 
insuficiente”:-. Se repone automáticamente, si desapa- 
rece la avería y se logra de nuevo la potencia de RF 
sufiente. 

El tiempo de retardo de 5 segundos se utiliza para 
suprimir las señales interferentes que incidentalmente 
pueden desarrollarse inmediatamente después del en- 
cendido. Por tanto, el transmisor solo está totalmente 
supervisado después de ese período. En consecuencia, 
este instante se representará mediante la lámpara de 
indicación “Supervisión conectada”. Esta lámpara 
muestra también la indicación de respuesta procedente 
del suministro de energía auxiliar. 

La figura ll muestra la unidad enchufable (posición 
no 4 en la figura 3) que contiene los dispositivos y cir- 
cuitos para la conmutación, bloqueo eléctrico y super- 
visión del transmisor, como se han descrito anterior- 
mente. 

” Algunos clientes especifican versiones de transmisores con comparación 
de modulación adicional. Para estos casos, se ha urovisto otro relé de 
memoria “Fallo de modulación” que se considera equivalente al relí: de 
memoria “‘Potencia de salida de RF insuficiente”. En este caso, cl recep- 
tor superhecerodino sintonizado automáticamente, con el discriminador de 
FM necesario para la comparación de modulación, se incorpora en el 
sistema de bloqueo eléctrico. 
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Nuevos transmisores de FM-VHF 

Los transmisores de radiodifusión estereofónicos de 
VHF, descritos en el presente artículo, se han desarro- 
llado siguiendo los últimos aspectos técnicos. Están 
orientados hacia el mercado europeo, cumplen con las 
correspondientes especificaciones y, además, satisfacen 
requisitos especiales de algunos clientes que pueden va- 
riar según el lugar. 

Se han medido los siguientes valores para un trans- 
misor doble con una potencia de salida de 10 kW, in- 
cluyendo los inyectores de aire (un inyector para cada 
transmisor) : 
Consumo aparente de energía de la red 44 kVA 
Concosg? . . . . . . . . . . 0,95 
Volumen del aire de refrigeración . . 13 m3/mín. 
(medido a altitud normal) (a 3OOmm de 

columna de agua) 
El sistema de refrigeración por aire de los trans- 

misores puede funcionar en alturas hasta los 2000 m 
(6000 pies). 
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alemán). - 
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R. Jörg Irmer nació el 24 de agosto de 1935 en Berlín. Desde 
1954 a 1960 estudió telecomunicaciones en la Universidad Téc- 
nica de Berlín. Después de obtener su diploma, trabajó como ayu- 
dante de la cátedra de Tecnología de alta frecuencia en la Uni- 
versidad Técnica de Berlín hasta su promoción a Doctor Inge- 
niero. En 1964 ingresó en el departamento de desarrollo de trans- 
misores de Standard Elektrik Lorenz AG en Berlín. De 1968 a 
1970 fué jefe de los laboratorios de desarrollo de transmisores. 

En 1971, el Dr. Irmer fué nombrado ingeniero jefe del dapar- 
tamento de desarrollo de Berlín para equipos de radio. 

Gotthard Müller nació cl 3 de enero de 1905 cn Berlín. Es- 
tudió telecomunicaciones en la Universidad Técnica de Berlín y 
concluyó sus estudios como ingeniero diplomado-en 1930. Hasta 
su promoción, p<.rmaneció en la misma Universidad como ayu- 
dante y candidato para el grado de doctor. 

En 1933 obtuvo el grado de Doctor Ingeniero. A partir de este 
momento, ocupó el puesto de ingcnicro de desarrollo en el Insti- 
tuto de Investigación AEG. En 1935 ingresó en el Laboratorio de 
Navegación de C. Lorenz AG. que fue una de las predecesoras 
de Standard Elektrik Lorenz AG. De 1938 a 1945 fué jefe de la 
división de investigación para equipos terrestres de radar en los 
Laboratorios de Investigación de Lorenz. Volvió de nuevo a la 
Compañía en 1955 como ingeniero de desarrollo en el laborato- 
rio de transmisores de alta potencia. De 1963 a 1970 ocupó el 
puesto de ingeniero jefe del departamento de desarrollo de Berlín 
para equipos de radio. 

Desde 1971, el Dr. Müller trabaja en misiones especiales como 
colaborador de SEL independiente. 
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El centésimo transmisor de televisih sale de la factoria de SEL 
en Berlín. 

En los primeros días de noviembre de 1970, el cent&imo trans- 
misor de televisión de la banda VHF (470 a 860 MHz) salió de 
la factoria de Standard Elektrik Lorenz AG de Berlín. Este trans- 
misor es parte de una instalación dual de 20 kW, comprendiendo 
dos transmisores de 10 kW con klystron trabajando en paralelo 
en el sistema conocido por VARIOCOLJPLER. 

Del centenar de transmisores de 2 a 40 kW, suministrados 
hasta la fecha, 39 han sido instalados en Holanda, Austria, Suecia 
y Suiza; 61 fueron instalados en Alemania Occidental. 

La modulacian en FI fu& introducida ya en 1960. Desde 1967 
los transmisores fueron equipados con etapas preamplificadoras 
del tipo de estado sólido (ver Nueva serie de transmisores de TV, 
H. Hornung y G. Müller, Comunicaciones Eléctricas, Vol. 43 
(1968), No 3, págs. 210-217). 

En 1970 fueron suministrados un total de 35 transmisores de 
TV; el 60 O/O fueron exportados de Alemania. 

Standard Elektrik Lorenz AG, República Federal Alemana 

Un nuevo PABX: Minimat” 60. 

Un nuevo tipo de PABX, llamado Minimat 60, ha sido cons- 
truído y comercializado por la Compagnie G&rale de Construc- 
tions Téléphoniques. Ful- presrntado en la Exposición Internacio- 
nal SICOE, celebrada en París en 1970 y ha demostrado ya la 
excelente acogida e importante éxito entre los clientes franceses. 

Esta central está formada por dos armarios y tiene capacidad 
para 80 estaciones de abonados y 10 redes de líneas principales. 
Cuando se incorpora un tercer armario se puede manipular el trá- 
fico por subconjuntos de botoneras. 

Las mayores facilidades de operación conocidas hasta la fecha 
han sido incorporadas al Minimat 60 para reunir todas las nece- 
sidades que un amplio campo de usuarios precise. 

Tecnologia 

La técnica del sistema Minimat, está basada principalmente en 
la miniaturización que permite la obtención de conjuntos con 
pequeñas necesidades de espacio. 

La utilización de módulos enchufables constituídos por tarjetas 
de circuitos impresos permite su fácil extracción o su rápido in- 
tercambio. 

Estas características permiten un menor tiempo de instalación 
y un mantenimiento más sencillo. 

Cada una de estas tarjetas enchufables corresponden a un sub- 
conjunto operativo. 

Las tarjetas usadas como soportes de relés son llamadas “tar- 
jetas madre”; las de componentes varios tales como diodos, tran- 
sistores, resistencias, etc., están montados sobre láminas de cir- 
cuitos impresos llamadas “tarjetas hijas” y dispuestas formando 
ángulo recto con la “tarjeta madre”. 

La conexión de las tarjetas al cableado del bastidor se efectúa 
por medio de conectores con enclavamiento. 

El equipo está alojado en armarios de chapa que tienen las 
siguientes dimensiones 1,39 X 0,862 X 0,450 metros. El armario 
está diseñado para poder ser adosado a la pared y va montado 
sobre ruedas para facilitar su desplazamiento. 

La parte frontal está formada por un panel desmontable que 
protege las tarjetas que van montadas unas junto a otras en tres 
niveles y soportadas lateralmente por medio de guías-correderas. 

Material empleado 

El sistema Minimat usa solamente un tipo de conmutador 
múltiple miniaturizado, incluyendo 16 entradas a 4 hilos y 8 sali- 
das a 4 hilos; de este modo se facilita el establecimiento de ocho 
conexiones a 4 hilos entre 16 niveles de abonados. 

Las conexiones son efectuadas mecánicamente. Se establecen 
por el envio de impulsos sobre conectores y selectores electro- 
magnéticos, mientras que para su vuelta al estado de reposo sólo 
precisa un impulso sobre el conector electromagnético. 

La conexión tarda alrededor de 10 milisegundos en ser esta- 
blecida. 
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Vista general del armario “A” sin el panel frontal. 

Este multiconmutador está equipado sobre una tarjeta de cir- 
cuito impreso de 220 X 250 mm, sobre la que van montados los 
diodos de desacoplo para los circuitos controlados electromagneti- 
camente. 

Su conexión al cableado se efectúa por un conector de 132 ter- 
minales. 

Los relés tipo 65 están diseñados especialmente para ser mon- 
tados sobre tarjetas de circuitos impresos. Se usan dos tipos 
de relés con 4 ó 6 contactos, que miden 32 X 31 X 20 mm y 
32 X 31 X 26 mm y pesan 38 y 48 gramos, respectivamente. 

Las bobinas usadas sirven para tensiones de suministro com- 
prendidas entre 6 y 60 voltios. 

Los relés se operan solamente con un retardo de unos pocos 
milisegundos. 

Además se ha previsto la utilización de relés rápidos de mer- 
curio o de lengüeta, cuando desde el punto de vista de las con- 
diciones de operación de la carga y la velocidad de operación 
no son compatibles con las características del relé tipo 65. 

El sistema usa un gran número de diodos y transistores de 
silicio de gran calidad, así como los componentes convencionales. 
Estos componentes son cuidadosamente seleccionados para dar 
al equipo el más alto grado de confiabilidad. 

Compagnie Générale de Constructions Téléphoniques, Francia 

‘i Marca registrada del sistema ITT. 

Cable coaxial de 12 MHz Madrid - Zaragoza. 

Durante el último trimestre de 1970, han sido concluídas la 
instalación y pruebas del sistema coaxial entre Madrid y Zara- 
goza. El sistema comprende 2 estaciones terminales, 3 repetido- 
ras principales y 63 repetidoras auxiliares. Estas últimas han sido 
totalmente fabricadas por Standard Eléctrica, S.A., (Factoria de 
Villaverde). El resto del equipo ha sido suministrado por STC 
de Londres. 

Standard Eléctrica, S.A., España 
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Nuevas realizaciones 

b) Consola del controlador 
Esta posición contiene alarmas automáticas para circuitos 

abiertos, fallos de equipo y excesivas pkdidas de tono. La 
salida de la unidad de acceso se presenta sobre un teletipo. La 
consola contiene también teléfonos con llamada directa, telé- 
fonos con disco automitico y una posilión múltiple para con- 
centrar 45 líneas de órdenes de teletipo, seleccionables presio- 
nando pulsadores. 

c) Sistema de pruebas telegráficas 
El sistema de pruebas telegráficas está constituído por con- 

solas de pruebas, una matriz de conmutación para la selección 
de sistemas telegráficos, otra para la selección de canales EF y 
un monitor acoplador de bastidores con impresores asociados. 

d) Sistema de prueba de datos 
La consola de prueba de datos, similar en construcción y fun- 

ciones a la consola de pruebas telegráficas es usada alternativa- 
mente para comprobar circuitos del tipo vocal/datos. Es una 
consola de posiciones múltiplex donde todos los circuitos de 
datos pueden ser monitorizados sobre un básico dial a través 
de una matriz asociada. Entre los dispositivos incorporados en 
esta consola están un decibelímetro, osciloscopio y analizador 
de espectros. 

Las averías importantes son comunicadas a la consola ter- 
minal de datos donde se puede restablecer o reequilibrar un 

Centro de control de comunicaciones. 

Nuestro centro de control de comunicaciones recientemente 
instalado ha sido diseñado para permitir la rápida detección y 
reparación de los fallos de todos los servicios internacionales, 
incluyendo telex, circuitos arrendados y mensajes. Es capaz de 
detectar problemas existentes o potenciales, diagnosticando la 
avería de la unidad a sistema, corrigiendo el fallo y restaurando 
el servicio. 

El diagrama del bloque de los análisis y pruebas del sistema, 
indican como esta organizado el centro de control de comuni- 
caciones, para efectuar cada una de esas funciones. Hay dos 
tipos principales de posiciones de comprobación. Una opera 
sobre los canales telegráficos y los multiplex por división de 
frecuencia (FM/VFT) que son portadores de los canales telegráfi- 
cos internacionales. Esas posiciones comprueban los canales 
arrendados, en la misma forma que las redes principales de 
mensajes y de telex. El segundo tipo de posición de prubeas 
actua sobre los canales de datos. 

Elementos más importantes 
(ver Cotografia y diagrama de bloques) 
a) Detección automática de averías 

Unidades de acceso digitales, explorando continuamente las 
líneas telegráficas, informan al controlador de las que tienen 
excesiva distorsidn. 

SISTEMA DE PRUEBAY ANALISIS (DIAGRAMA BLOQUE) 

CONSOLA DE CONTROLAOOR1 1 RECEPILX DE 
R TRAVES DE LOS PANELES 0% TELETIPO 2 
CIRCUITO DE ORDENES EN LA 
CONSOLA DE CQNIROLADOR 2 Y  
CONSOLAS DE PRUEBA 1 a 3 

1 SELECTOR Y  PR~SENIACIQN 

MONITOR CAMPO 
DE ENLACES 

EQUIPO oe PRUEGAS 
DE PORTADURAS 
TELEGRAFICAG 

L---- ______ (--)---l CONSOLA DE PRUEBAS TIPICA VER NOTA1 

EOUIPO OE PRUEBAS EQUIPO DE PRUEBAS 
BASTIOOR OEL CAMPO OE ENLACES 

OEL MONITOR 

AL SEGUNDO PANEI  
SELECTIIR Y  
EQUIPO ASOCIA00 

L----ETELEX _____ 
Nomr: LX consola de pruebas 4 es típica como todas las demAs consolas y sólo difiere en el detector de l lamadas y generador de señal de servicio. 
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Nrrevas realizaciones 

Desde este centro de control de comunicaciones sito en la parte baja de 
la ciudad de Nueva York, operadores de ITT World Communications 
leen masivamente sobre cientos de circuitos ultramarinos de comunica- 
ciones telegráficas y de datos, comprobando la calidad de la transmisión 
y toman acción correctiva para asegnrnr un alto grado de funciona- 
miento de las dilatadas redes mundiales de cables submarinos y comuni- 
caciones radio vía sat6lite. El  sistema fu6 instalado por la International 
Telephone and Telegraph Corporation, subsidiariamente como parte de 

un programa de mejoras por muchos mil lones de dólares. 

circuito. Además de los dispositivos que tiene la consola de 
prueba de datos, cada consola terminal tiene: contador de 
impulsos, equipo de medida de ruido, equipo de medida de 
retardo, contador de frecuencia, oscilador, medidor de pertur- 
baciones de fase en el sincronismo, carta registradora, registra- 
dor X-Y, voltímetro selectivo y cinta registradora. No es usada 
solamente para localizar las dificultades principales de funciona- 
miento, sino también cuando se instalan nuevos circuitos. 
e) Sistema de pruebas remoto 

Acceso a la matriz de seleccibn de los sistemas de frecuencia 
vocal, ha sido conducida hasta nuestra distante área de con- 
mutación telex. Este área está equipada con analizadores de 
18 y 24 canales, que permiten examinar directamente los en- 
laces telex sospechosos cuando aparecen en el complejo de BF. 

ITT World Communications, Estados Unidos de América 

Sistema de comunicaciones espaciales por laser. 

Se están efectuando pruebas en un sistema de comunicaciones 
laser en tiempo real para el sistema espacial de comunicaciones 
laser de gran altitud, para sondas de gran profundidad en el 
espacio, por un contrato de dos años con la NASA (National 
Aeronautics and Space Administration). 

El sistema de comunicaciones ópticas utiliza una onda con- 
tinua de un laser helio-neon para obtener un enlace de comu- 
nicaciones de televisión en color en tiempo real. Este sistema ha 
sido comprobado desde un avión volando a alturas de hasta 
23.000 metros (70.000 pies) para simular un medio ambiente 
espacial. Ya ha sido probado en tierra a muy grandes distancias 
con excelentes resultados. Los márgenes de error han sido 
menores que una parte por millón de bits de información. El 
sistema manipula hasta 30 millones de birs por segundo. 

El equipo comprende todas las características de un sistema 
funcional, incluyendo búsqueda automática, orientación, arrastre 
y conservación del estrecho haz laser. Se puede utilizar como 
un sistema óptico de capacidad duplex; es decir, como una 
comunicación bidireccional simultánea. 

Otra ventaja del sistema es la pequeña potencia manejada. 
Toda la potencia transmitida por el estrecho haz del laser se 

concentra directamente en el receptor. El sistema precisará sola- 
mente 5 milivatios para transmitir desde un avión a gran altura. 
Eventualmente, en las sondas espaciales de profundidad, se espera 
no precisar más de 1 vatio para transmitir señales de video a 
millones de kilómetros desde el espacio a la tierra. 

ITT Aerospace/Optical Division, Estados Unidos de América 

Radioteléfonos para comunicaciones del servicio móvil. 

ITT Mobile Communication ha recibido orden de Carphones 
Limited de Forest Gate, Londres, para desarrollar radioteléfonos 
para el servicio móvil  de comunicaciones de sus vehículos. La 
orden comprende 500 unidades móviles multicanales y ll esta- 
ciones fijas. Operan en muy alta frecuencia y trabajan con 
modulación de amplitud. 

Carphones Limited pretende ofrecer un servicio de avisos y 
mensajes entre los vehículos de sus abonados y una oficina central. 

Sucursales locales en las principales ciudades del Reino Unido 
cubrirán todas las carreteras principales y secundarias. Las esta- 
ciones fijas en cl área de Londres son: en el sur, Shooters Hill; 
en el suroeste, Richmond; en el norte Highgate y en el noroeste 
Hampstead. Cubren la gran área londinense y el aeropuerto 
de Heathrow. Estaciones fijas complementarias serán instaladas 
en Luton, Birmingham, Coventry, Nottingham y Manchester. 
Será además instalada otra en el Palacio de Cristal para cubrir 
el sur de Londres. La estación central de control, se instalará en 
el edificio principal de la compañía Forest Gate. 

ITT Mobile Communications, Reino Unido 

Reciente lanzamiento del radiotelefono en VHF STR 65 
para servicios en alta mar. 

El dispositivo utiliza la totalidad de posibilidades de las 
nuevas normas UIT. La potencia del transmisor se ha elevado 
hasta el límite máximo de 25 vatios. Un sintetizador integrado 
dá todas las frecuencias precisas para el nuevo sistema de canali- 
zación de 25 kHz. Un dispositivo especial permite que el sistema 
de relojería actue simultáneamente sobre los dos canales. 

Además pueden incorporarse hasta 8 canales privados fuera 
de la banda internacional. 

El equipo puede ser controlado hasta desde 4 posiciones dis- 
tintas utilizando un sistema de conmutación automático. Por 
razones de seguridad se dá prioridad a la unidad de control del 
puesto de mando. 

La foto muestra una de las cajas de control. En otra versión 
se monta directamente una unidad de control de 19 pulgadas en 
la unidad transceptora, con lo que se adapta a un bastidor 
normal de 19 pulgadas. 

Standard Electric A/S, Dinamarca 

Unidad de control para el radioteléfono VHF para alta mar. 
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Nuevas realizaciones 

Cajas de protección para repetidores de los sistemas 
de cable coaxial. 

La tendencia a incrementar el uso de sistemas de alta capa- 
cidad FDM en cables coaxiales ha determinado la necesidad de 
obtener cajas de protección para estos repetidores de coste 
menos elevado. 

Los ingenieros de STK, en cooperación con la Administración 
Telegráfica noruega (NTA), desarrollaron un óptimo diseño de 
estas cajas teniendo en cuenta principalmente el factor econó- 
mico, su más fácil mantenimiento y las características del cl ima 
escandinavo. Tres prototipos han sido instalados en las redes 
de la NTA en Septiembre del último año y las medidas y resul- 
tados obtenidos hasta la fecha, según NTA, son muy satisfac- 
torios. 

Estos alojamientos de acero estañado que están protegidos 
contra la corrosión pueden ser enterrados directamente. Estas 
cajas pueden sustituir tambi2n a las existentes en la ruta del 
cable sin necesidad de modificar sus terminaciones. La tapa supe- 
rior de la caja queda a nivel de tierra para permitir un fácil 

Fig. 1 Vista exterior de la caja protección para repetidores. 

Fig. 2 Vista interior de In c,jx protección para repetidores. 

acceso al repetidor para medidas en caso de avería del cable 
cuando el terreno este helado. 

NTA ha hecho un pedido de más de un centenar de cajas 
cuya entrega empezara en el verano de 1971. También parece 
haber un cierto interés en el mercado de exportación. 

Estos alojamientos para repetidores están diseñados para satis- 
facer las exigencias de ITT y pueden ser un recurso standard 
para la exportación de ITT. 

Standard Telefon og Kabelfabrik A/S, Noruega 

Sistema de transporte por cubetas para un importante 
hospital sueco. 

La Administración de la ciudad de Göteborg, Suecia, que está 
construyendo un hospital de 2250 camas, ha adjudicado a Stan- 
dard Elektrik Lorenz AG un importante contrato que cubre el 
suministro e instalación de un sistema de transporte que envia a 
los pacientes, alimentos, ropa límpia y productos farmaceúticos, 
retornando con los platos usados, ropa para la lavanderia y otros 
excedentes de estos pacientes. 

Para el transporte vertical se se utilizarán cabinas elevadoras 
desde las estaciones que estarán comunicadas entre sí horizontal- 
mente por bandas transportadoras en el segundo sótano. Las esta- 
ciones están equipadas con teclados para marcar el lugar donde 
hayan de ser recibidas. La dirección de destino se escribe en for- 
ma de código magnético en la cubeta de salida sobre la “placa 
de destino” y ello controla automáticamente su ruta hasta la esta- 
ción deseada. Su estación “habitual” está identificada por el tipo 
de cubeta y por un código magni?tico permanente inscrito en la 
referida placa de destino que permite un retorno totalmente auto- 
mático de la cubeta. 

En la primera fase de su construcción se equipará con una 
central de máquinas y tres clínicas con un total de seis cabinas 
elevadoras. El elevador de mayor altura abastece 10 pisos. Las 
bandas para el transporte horizontal que interconecta las cabinas 
elevadoras de los cuatro edificios tendrán una longitud total de 
1000 metros. Provisionalmente en el sótano de una de las clíni- 
cas habrá dos estaciones centrales. La cocina estará equipada con 
un almacén automático que podrá aceptar 20 cubetas, capaces de 
transportar 24 bandejas de alimentos cada una. 

La máquina central tendrá dispositivos y vertederos para el 
vaciado automático de residuos y ropa de las cubetas, así como 
un sistema de desinfección automática a través del cual pasarán 
todas las cubetas antes de su almacenaje. 

Standard Elektrik Lorenz AG, República Federal Alemana 

La Administración Telegráfica noruega compra centrales telex 
tipo Metaconta 1OC para Bergen. 

Esta Administración ha firmado un contrato con Standard 
Telefon og Kabelfabrik A.6, Oslo, para el suministro e instala- 
ción de la primera central controlada por computadores que 
se pondrá en funcionamiento en Noruega. El contrato es para 
una central telex Metaconta 1OC para Eergen, que deberá estar 
totalmente terminada en 1973. Esta central está fabricada por 
la asociada a ITT Bel1 Telephone Manufacturing Company. 

Inicialmente será equipada para 1280 abonados. Tendrá redes 
de líneas de enlace con las cuatro centrales telex existentes en 
Noruega: Oslo, Trondheim, Stavanger y Boda. Posteriormente 
se conectará a la red internacional. La nueva central de Bergen 
tiene capacidad, si fuera necesario, para trabajar como central 
de tránsito de todo el tráfico internacional telex de Noruega. 
Su máxima capacidad es de 8000 abonados. 

La central es& estructurada en forma modular y opera sobre 
el tráfico local y el tráfico en tránsito. Se divide en dos partes: 
-Una red de conmutación para la concentración del tráfico 

local. 
--Una red de conmutación para el tráfico en tránsito. Prin- 

cipalmente es una red combinadora del tráfico local con- 
centrado, el de entrada, el de salida y el tráfico en tránsito. 

Standard Telefon og Kabelfabrik AJS, Noruega 
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Avance en la automatización de la Administración de 
Correos de Africa del Sur. 

En septiembre de 1969, Standard Elektrik Lorenz AG, sumi- 
nistró varios sistemas de clasificación de correspondencia y en- 
caradoras a la Unión de Africa del Sur (ver Comunicaciones 
Elkctricas, Vol. 44 (1969), No 4, pág. 394). En octubre de 1970, 
sistemas de automatizacibn complementarios han sido solicitados 
a nuestra Compaí?ía en Johannesburg, sede principal de la Admi- 
nistración en una reuniln a la que asistió el Director General de Ia 
Unión de Africa del Sur, Mr. L. H. Rive y varios representantes 
de ITT. 

Hasta la fecha ocho máquinas clasificadoras de corresponden- 
cia y once encaradoras, todas fabricadas por SEL, se encuentran 
en servicio en Johannesburg, Pretoria, Ciudad del Cabo, Curban, 
Port Elizabeth y Pietermaritzburg. Otros sistemos de automatiza- 
ción SEL serin instalados en un futuro próximo en el Este de 
Londres, Germiston y Bloemfontein. 

En esta primera fase de la automatización de los servicios pos- 
tales, las máquinas servirán para la distribución de correspon- 
dencia, encaramiento e inutilización del franqueo. 

Las máquinas clasificadoras y distribuidoras de corresponden- 
cia son capaces de manipular 34.000 unidades por hora y las de 
encaramiento despachan en el mismo tiempo 30.000 cartas. 

Como criterio de orientación, el encaramiento se efectua usan- 
do un sistema óptico-elkctrico con sellados fosforescentes. 

Standard Elekcrik Lorenz AG, República Federal Aletrana 

Automatización de los servicios postales. Máquina encaradora de cartas. 

Cifrador electrónico para teletipos - CRYPTEL 245. 

El Cryptel 245 es un pequeño sistema electrónico cifrador 
de cinta perforada usado en local para la rápida comunicación 
de mensajes confidenciales por teletipo. El equipo está diseñado 
para proteger el tráfico comercial por teletipo contra las no 
autorizadas interceptaciones durante su transmisión. Es com- 
patible con las redes internacionales y domésticas de telex y 
sistemas de redes privadas. 

El Cryptel 245 es operado conjuntamente en local con un 
teletipo del código de 5 unidades, equipado con perforador de 
cinta y lector de cinta. El cifrado automático es efectuado 
localmente antes de su transmisión, en forma compatible con 
los procesos normales telex y el texto cifrado es almacenado 
en una cinta perforada. La traducción de mensajes almacenados 
en esa cinta perforada, es hecho automáticamente en forma 
conveniente y de acuerdo con el orden de prioridad recibido 
en codigo claro que encabeza el texto del mensaje. La conmuta- 
ción entre la parte cifrada y la de texto normal es efectuada 
automáticamente por dos combinaciones predeterminadas de 
caracteres. 

El Cryptel 245 puede cifrar un mensaje de teletipo en 
300 millones de formas distintas para cada uno de los mil billo- 
nes de programas de cifra. La clave de cifrado está contenida 

Vista de un “‘Cryptel 245” conjuntamente con un teletipo. 

en una tarjeta de circuito impreso enchufable que permite cifrar 
programas a varios niveles de dirección en una compañía. El 
código de la tarjeta es completamente tapado por una cubierta 
especial asegurada para prevenir no autorizadas exposiciones 
visuales en orden a conservar la seguridad de las comunica- 
ciones eléctricas. Opera como un equipo recomendado para que 
sea de total seguridad en todas las necesidades comerciales. 

Caracteristicas técnicas 
Código telegr.lfico: 
Velocidad de transmisión: 
Sistema de cifrado: 

Salida cifrada: 

5 unidades, arranque-parada. ’ 
45,45, 50, 75 6 100 baudios. 
Por código internamente generado por un 
dispositivo de conexiones sobre una tarjeta 
de circuito impreso. 
Se usan 30 caracteres. “Todo espacio” y 
“cambio a cifras” no son usados. La última 
es omitida para evitar el iquién es ahí? del 
texto de cifras, en una operación ininten- 
cionada de contestación de los transmisores 
en los circuitos teleu. Las combinaciones 
“retroceso CW-O” y “cambio de línea” se 
envian en texto normal. 

Tensiones de suministro: 

Consumo de potencia: 
Temperatura embiente 
admisible durante su 
operacidn: 
IIimensiones medias: 

115 ó 230 voltios corriente continua Z’I lOO/a 
seleccionable mediante conmutador. 
Aproximadamente 30 vatios. 

ooc a 45% 
Altura: 140 mm 
Ancho: 200 mm 
Profundidad: 380 mm 
Peso: 8 kg 

Standard Telefon og Kabelfabrik AJS, Noruega 

Primer sistema de conmutación de mensajes DS 4. 

El 24 de noviembre último, fué cortado en Metz, un sistema 
electrónico de conmutación de mensajes tipo DS4 para cubrir el 
60 distrito militar. Esta instalación es usada como una central 
telegráfica automática. Recibe, almacena y analiza los mensajes; 
después 10s retransmite a uno o más abonados tan pronto las 
líneas de llamada estén desocupadas y de acuerdo con el orden 
de prioridad. Para asegurar una operación ininterrumpida, el sis- 
tema de conmutación de mensajes DS 4 tiene dos unidades de pro- 
ceso totalmente independientes una de otra y cualesquiera de ellas 
tiene capacidad para controlar la totalidad del tráfico. Cuando 
se conmuta una unidad por 1s otra no origina pérdida de carac- 
teres. 

Compagnie Générale de Constructions TélAphoniques, Francia 
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La más antigua central automática de Escandinavia, actualmente 
en servicio, celebra su cincuenta aniversario en Oslo. 

La primera compañía telefónica de Noruega, comenzó a fun- 
cionar en 1880 bajo la denominación de International Bell Tcle- 
phone Co. Esta companía fué autorizada por el concejo de la 
ciudad de Oslo, para “tender hilos telefónicos entre las casas y 
a trav& de las calles”. Pocos meses después la comparíía tenía 
conectados a su central manual 169 abonados. 

La primera central automática de Oslo, fué proyectada para 
entrar en servicio en Frogner, en 1917. Sin embargo, a conse- 
cuencia de la primera guerra mundial la entrega del equipo fue 
retrasada por haberse perdido parte de &l en el naufragio del 
“Kristianiafjord” en Cap Race, New Foundland. Finalmente el 
23 de enero de 1921 se inauguró esta central automática tipo 
rotary 7A con capacidad para 2000 abonados. 

El mantenimiento de la central durante sus años de existen- 
cia ha sido llevado a cabo cuidadosamente. A finales de 1921, 
cuando se aumentó su capacidad hasta 6000 líneas, existían para 
el mantenimiento de la central 12 personas, de las cuales 2 se 
dedicaban exclusivamente a efectuar las pruebas rutinarias de 
los registradores. Actualmente se usa un equipo automático de 
pruebas. 

Un aspecto de la central rotary de Frogner (Oslo). 

Durante estos 50 años de servicio, la central de Frogner, ha 
sufrido numerosas modificaciones y actualmente está trabajando 
conjuntamente con los más modernos sistemas. Sin embargo, es 
más lenta en su operación, precisa más entretenimiento y los 
repuestos son de mayor coste que los modernos sistemas. Existe 
además la imposibilidad de su ampliación. Por todo ello la 
Administración Telegráfica noruega está estudiando su sustitu- 
ción que desea llevar a efecto en el primer quinquenio de la 
década 1970-1980. 

Nuevas centrales en la técnica de conmutación Pentaconta”. 

El 14 de noviembre y 19 y 29 de diciembre de 1970, fueron 
puestas en servicio las siguientes centrales Pentaconta del sistema 
de barras cruzadas: 
- una central automática de 6000 líneas y un centro de tránsito 

en Douala, Camerun; 
- una central autom.itica de 10.000 líneas en el centro de Lyón- 

Moncey; 
- una segunda central automática en Lyón, centro Lyón-Caluire, 

con capacidad para 4000 líneas y ampliable hasta 10.000; 
- una central automática de 7000 líneas en París, conocida por 

la central rompe. Esta central, identificada por el código 504, 
es auxiliar de la central de Auteuil y controla parte del tráfico 
del área del Trocadero. 
La Compagnie GénCrale de Constructions Téléphoniques 

(CGCT), ha recibido de la Administración francesa PTT, pedi- 
dos para centrales automáticas de conmutaciún, tipo Pentaconta, 
por un total de 27.000 líneas. 

CGCT ha recibido también de Togo, un pedido para ocho 
centrales fabricadas bajo el sistema Pentaconta, que serán insta- 
ladas en las ocho ciudades m,ís importantes de Togo, a excepción 
de Loma, la Capital, que anteriormente ya fué equipada con una 
central automitica por CGCT. 

CGCT y Le Matériel Télkphonique, acaban de recibir de Mi- 
xico un importante pedido que cubre 75 centrales tipo Pentaconta 
por un total de 67.000 líneas. Estas centrales deberán ser instala- 
das entre mayo de 1971 y noviembre de 1972. Cuando este nuevo 
contrato, el número ll firmado desde 1964, sea cumplimentado, 
el número total de líneas que cubrirln los sistemas Pentaconta en 
México, será aproximadamente 220.000. 

Compagnie Générale de Constructions Téléphoniques, Francia 

‘. Marca registrada del sistema ITT. 

Seminario sobre planificación de telecomunicaciones celebrado 
en Buenos Aires. 

Se celebró un seminario sobre planificación en telecomunica- 
ción, entre el 14 y el 23 de octubre de 1970, en Buenos Aires, 
Argentina. 

Este seminario fué organizado por el grupo de planificación 
de ITT Argentina con un programa que fué desarrollado en coor- 
dinación con la Dirección Técnica de ENTEL, la Administración 
de Telecomunicaciones argentina. 

Los Laboratorios de ITT en España (ITTLS), redactaron, revi- 
saron e imprimieron 30 monografias que cubrían: 
- pronóstico, 
- ayuda de los ordenadores en la planificación de áreas locales, 
- aplicación de los ordenadores a otras funciones de planifica- 

ción, 
- tráfico telefonico, 
- tasas de transmisión, 
- conmutación, 
- señalización, 
- entrenamiento. 

La concurrencia estaba formada por ingenieros y personal ad- 
ministrativo de ENTEL, miembros de los departamentos de In- 
geniería y Planificación de la Administración General, alumnos y 
miembros de la Universidad de Buenos Aires y personal de la 
Dirección Técnica de Standard Electric, empresa que fabrica los 
productos ITT en Argentina. 

Se constituyeron grupos especiales de estudios para tratar los 
siguientes temas: 
- previsión de los servicios telefónicos, 
- uso de los ordenadores en la planificación de redes telefóni- 

cas, 
- planificación de redes metropolitanas para sistemas PCM, 
- diseño de sistemas de microondas de alta capacidad, 
- problemas de tráfico, 
- evaluación de redes para transmisión de datos, 
- programas de entrenamiento. 

A este seminario concurrieron más de 80 personas. 

Standard Telefon of Rabelfabril< AJS, Noruega ITT Laboratorios de España, Standard Eléctrica, S. A., España 
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Simuladores de tanque de batalla Leopard. 

El primero de cuatro simuladores de tanques de batalla Leo- 
pard, diseñado y fabricado por Le Matériel Tél?phonique para la 
Armada Belga, fué suministrado a finales de diciembre de 1970. 

Las principales características de estos simuladores son (ver 
figura) : 

computador analógico; 
Id os grados de independencia en el sistema de movimiento de 

la cabina; 
- presentación visual con un sistema de TV en circuito cerrado 

- registro de video; 
- retroceso en el programa; 
- trayectorias prerregistradas en la excitación; 
- registro de las características de los alumnos sobre un circuito 

típico; 
- pwibilidad de insertar fallos en la simulación; 
-posibilidad de variar fkilmente las condiciones del tiempo 

simulado y las características del terreno representado por el 
modelo: nieve, hielo, barro, arena. 

usando una alta resolución (1029 líneas); Le Matériel Téléphonique, Francia 
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Simulador de tanques de batalla Leopard. 
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