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En este nimero

Sistema de Repetidores Sumergidos para 1840 circuitos

La anchura de banda de los sistemas de cables submarinos ha
crecido ripidamente en los Gltimos afios, debido principalmente
a la introduccién de transistores en los amplificadores de los
repetidores sumergidos.

El sistema de més reciente disefio de STC tiene una frecuen-
cia de corte superior a 13,7 MHz, lo que da una capacidad de
1840 circuitos telefénicos con una separacién de 3 kHz, y serd
utilizado por vez primera en la ruta entre la Peninsula Ibérica
v las Islas Canarias. Este sistema debe entrar en servicio el pre-
sente afo.

La tnica diferencia significativa con respecto a las técnicas
utilizadas en sistemas de menor capacidad reside en ¢l empleo
de amplificadores independientes en cada repetidor para los dos
sentidos de transmisién.

El disefio del sistema permite satisfacer las condiciones nor-
males de funcionamiento para los circuitos telefénicos de larga
distancia para sistemas de hasta 3500 millas nduticas de longitud.

Incorporacidn de la sefalizacién por canal comiin
CCITT N° 6 al Sistema Metaconta

Tras haber proporcionado al CCITT la base para su sistema
de sefializacién de canal comin N°© 6, ITT ha establecido un
proyecto entre varias compaififas para el desarrollo y disefio del
equipo y programacidén necesarios para la realizacién de este
sistema en conjuncion con el sistema de conmutacién Metaconta
con programa incorporado. Han contribuldo a este articulo
autores pertenecientes a cuatro asociadas I'TT.

Como introduccidn se presentan las contribuciones de ITT al
desarrollo y especificacién de este sistema de sefializacién, indi-
cando varias nuevas e interesantes posibilidades del sistema.

Tanto la organizacidn general como wvarias caracteristicas
especiales del conjunto de programas para manipulacién de
mensajes de la sefializacién N°6 son descritas y seguidas mediante
un diagrama de bloque general y una descripcidn funcional mos-
trando como el sistema se relaciona con una central Metaconta
controlada por procesador.

Finalmente se exponen tanto los ensayos v procesos de simu-

lacién como las pruebas de campo que se llevan o llevardn a
cabo.

Sistemas de comunicacidén de banda ancha mediante
guiaondas de fibras para frecuencias dpticas

La creciente utilizacién de lineas telefénicas interurbanas hace
pensar que habrd una fuerte demanda de rutas de enlace de
gran capacidad y por esta razén STL ha estado trabajando en
sistemas Spticos de comunicacién. El método mds prometedor
se basa en la utilizacién de una gufaonda de fibra de vidrio
como medio de transmisidn, con un laser de inyeccién de tipo
semiconductor, modulado directamente con una sefial binaria
PCM; éste es el sistema cuyo estado de desarrollo se describe
en este articulo.

La viabilidad econémica del sistema depende de forma critica
de la mdxima capacidad de informacién y de la distancia entre
repetidores, que a su vez depende de la potencia de la sefial
4ptica que el laser acopla en el modo de transmisidén de la fibra,
de la atenuacion de la fibra por unidad de longitud y de la
sensibilidad del detector. En el presente articulo, se estudian
estos pardmetros 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.
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Modelo de trifico para la simulacién de centrales
completas

Para la simulacién de una central completa, es 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 simulaciédn es realizada de acuerdo con el
modelo de Kosten, se investigan tres posibles hipétesis que son
relativamente sencillas de incluir en el programa de simulacidn:

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

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

¢) Las llamadas que encuentran la condiciédn de abonado ocu-
pado se consideran como llamadas perdidas cuyo tiempo de
ocupacién es cero.

La conveniencia de utilizar el modelo ¢) queda reflejada en
un anélisis de las tres hipétesis.

Se describe el modelo ¢) por medio de un conjunto de fér-
mulas que se utilizan para la preparacidén y evaluacidn de las
simulaciones, pudiéndose escoger cualquier distribucidn de tri-
fico entre los abonados; esto hace necesario que la probabilidad
de que el abonado llamado esté ocupado deba ser calculada
aproximadamente antes de la simulacién.

El PCM en una red de comunicaciones ticticas
militares

Este articulo contiene una breve descripcién del equipo nece-
sario para la realizacién de una red integrada (transmisién y
conmutacidn) tictica militar PCM. El equipo se construyé para
la “Section d’Etudes et de Fabrication des Télécommunications
de PArmée frangaise”.

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

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

Disefio éptimo de cables telefénicos urbanos de pares
con aislamiento de papel

Se hace un estudio del disefio éptimo de cables telefénicos
urbanos de pares con aislamiento de papel siguiendo las lineas
de un estudio anteriormente publicado relativo a cables ais-
lados con pléstico.

Se demuestra, desde el punto de vista del coste, que el valor
éptimo 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/km
(50 nF/milla).

Los cables con conductores de aluminio tienen la desventaja
de precisar un didmetro superior en un 30% al de los cables
equivalentes con conductores de cobre. Esto puede ser impor-
tante en el caso de cables de gran didmetro con muchos con-
ductores.

Receptor de seguimiento monoimpulso

Uno de los mayores problemas que se han encontrado en el
seguimiento de fuentes de sefiales procedentes de satélites es la
de mantener la misma amplitud y fase relativa de las sefiales
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 articulo se discute el principio del sistema de con-
junto de un receptor monoimpulso de enclavamiento de fase
y se muestra luego cémo 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 pequeifios
errores de fase.

Se discuten también diversas aplicaciones del receptor y se
da un conjunto de parimetros tipicos y fotografias de los siste-
mas de seguimiento de la serie 4004.

Nuevos transmisores de radiodifusiéon para FM-VHF
en la banda de frecuencias de 87,5 a 108,0 MHz

SEL ha desarrollado nuevos transmisores de radiodifusién
estereofdnicos para FM-VHF en la banda de frecuencias de
87,5 a 108,0 MHz, con una potencia méxima de salida de 10 kW.
El mismo equipo se utiliza para potencias de salida de 5kW y
3kW. El transmisor sencillo comprende un codificador estereo-
fénico, excitador, preamplificador de RF y amplificador de
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potencia de RF, suministro de energia y facilidades de bloqueo
eléctrico. Todo ello alojado en un solo bastidor. Se reserva ade-
mds espacio para un demodulador de prueba de precisién que
supervisa la sefial de salida. Salvo para la refrigeracién por aire
y el amplificador de potencia equipado con vilvula, sélo se ha
aplicado en el transmisor semiconductores y circuitos transisto-
rizados, de acuerdo con las mds modernas técnicas. El preampli-
ficador de RF transistorizado produce 50 vatios para excitacién
de la etapa de potencia de 10 kW y no necesita sintonia alguna
en toda la banda de frecuencias. La sefial de modulacién puede
también aplicarse procedente de un receptor repetidor o de un
transceptor de canal insertados en el mismo bastidor.

Mediante la adicién de un sistema de conmutacién automé-
tica pueden combinarse dos transmisores simples para formar
un transmisor doble que funciona en el modo de reserva
pasiva. Los transmisores estin preparados para control y super-
visibn remotos. Su disefio mecdnico (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 tltimas
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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Sistema de Repetidores Sumergidos para 1840 circuitos

Desarrollo de cables de banda ancha que emplean amplificadores transistorizados separados para cada

direccidn en los repetidores

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

Introduccién

Los primeros sistemas telefénicos de cables sub-
marinos con repetidores sumergidos, prescindiendo de
uno o dos sistemas experimentales, se tendieron al
principio de la década 1950—1960 y tenian capacida-
des de 36 & 60 circuitos, con una separacién normali-
zada entre canales de 4 kHz.

Durante los primeros quince afos, aproximada-
mente, siguientes a la entrada en explotacién comer-
cial de estos sistemas, la capacidad de canales de cada
sistema en particular aumentd con relativa lentitud y
en 1964 los sistemas de mayor capacidad existentes
(con exclusién de un cable especial entre Inglaterra y
Holanda con repetidores unidireccionales) eran de
120 circuitos con una separacion de 4 kHz o de 160
circuitos con separacidén 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
comparacién con el periodo 1950—1964, ha sido no-
tablemente ripido.

Esto puede verse en la figura 1 que muestra algu-
nos importantes logros en la historia de la telefonia
por cable submarino. Como indica este grafico, en el
caso de sistemas para aguas profundas la variacién del
ritmo de crecimiento que se di6 en la segunda mitad
de la década 1960—1970 es atin mds acusada.

La razén de este ripido 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 traba;ar sin conservaciéon durante
perfodos del orden de 20 afios o mis.

Esto permitié desarrollar amplificadores con las
anchuras de banda, linealidad y fiabilidad necesarias,
pero, lo que es m4s importante para largas distancias,
el menor consumo de potencia de los transistores per-
mitié ampliar la capacidad de canales de los sistemas
por encima de la del sistema con vélvulas mds avan-
zado [1], en el que la limitacién estaba en la tensién
de alimentacién que debian reportar el cable y los re-
petidores.

b) La activacién 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 automaiticas internacionales.

c¢) La aparicién de los satélites de comunicacidn.
Al principio, éstos provocaron un alto en el ritmo de
crecimiento de la capacidad de los sistemas submarinos,
en tanto se obtenfa experiencia en el comportamiento
de los satélites de banda ancha, pero més recientemente

2%

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 complementardn en la red global, pero a fin de con-
seguir un equilibrio entre los dos tipos de circuitos se
precisaba una reduccién considerable del costo por
milla de circuito con respecto al nivel de 1964 en los
sistemas de cables. Esto sélo podia 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 mds reciente es el
sistema de 14 MHz de STC, que tiene una capacidad
de 1840 canales telefdnicos con una separacién de
3 kHz o de 1380 canales con una separacidén de 4 kHz,
¥ que entrard en funcionamiento en 1971. Los repeti-
dores son aptos para aguas profundas y pueden em-
plearse en sistemas de hasta 3.500 millas nduticas de
longitud (unos 6.500 kilémetros).
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Fig. 1 Aumento de la capacidad de circuitos de los sistemas de cables
submarinos entre 1950 y 1971 (Sélo s¢ indica el primer sistema de cada
tipo).
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El primer sistema de 14 MHz se tenderd entre la
Peninsula Ibérica y las Islas Canarias, ruta que tam-
bién fué la primera en que se instalé uno de los ante-
riores sistemas de STC, el de 160 circuitos para aguas
profundas, en 1965.

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

Otros sistemas de 14 MHz, algunos de los cuales
presentardn diferencias en el cable y equipo terminal
con respecto al que se describe aqui, seguirin en ri-
pida sucesién en rutas del Mar del Norte, el Canal de
la Mancha y el Mar Mediterrineo.

Elementos 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 dltima 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 Investigacién del British Post Office, en
Dollis Hill, Londres, y los fabricantes. Los parimetros
eléctricos y la fiabilidad con la preocupacién 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 produccién y prue-
bas exhaustivas segin las normas para aguas profun-
das durante estos afios. Las pruebas han demostrado
que puede alcanzarse el objetivo de tener menos de
un fallo por cada 500 unidades en veinte afios.

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

Los detalles del desarrollo del transistor del British
Post Office para telefonia 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 10A, con una fr de 1000 MHz
empleando un espectro recomendado por el BPO con
una frecuencia limite de 12,4 MHz.
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Sin embargo, la necesidad de aumentar la anchura
de banda obligd a pensar en elevar la frecuencia limite
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 transmisién. Esto tenfa también la
considerable ventaja de facilitar el control del canto
no lineal (o inestabilidad de sobrecarga); que podia
resultar de la transferencia de energfa de la banda alta
a la baja y viceversa, empleando un amplificador co-
mun [5, 6].

Con un disefio a base de dos amplificadores la fre-
cuencia limite estd menos condicionada. Mientras un
amplificador dnico de banda ancha que cubre un mar-
gen de frecuencias de varias octavas sélo permite de
10 a 12 dB de realimentacién 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 realimentacién en
bucle, lo que es un factor importante en sistemas de
gran longitud. '

Se decidi6 que, dentro de los limites de la tecno-
logia actual, la solucién Sptima desde el punto de vis-
ta econémico era un sistema que tuviera una frecuen-
cia limite muy poco inferior a los 14 MHz, lo que
permitia obtener un sistema con capacidad de 23 su-
pergrupos (1840 canales con separacién de 3 kHz).

Disefio del Sistema

Espectro de frecuencias

Teniendo en cuenta que en un sistema de cable
submarino la solucién mds econdmica, con las técnicas
hoy existentes, es la transmisién en los dos sentidos
por un cable coaxial de un solo tubo, la eleccién del
espectro de frecuencias depende de seis factores prin-
cipales:

a) La frecuencia mds 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 transmisién me-
diante filtros direccionales en los repetidores sumer-
gidos y el equipo terminal.

c) La razén de la frecuencia limite superior a la
inferior para la que el amplificador repetidor puede
ser convenientemente disefiado.

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

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

f) La necesidad de reservar parte de la anchura
de banda para fines de conservacién, como los circui-
tos de servicio (linea de érdenes), las frecuencias piloto
¥, en particular, el sistema de supervisién de los repe-
tidores.

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

La frecuencia més alta del sistema, que depende del
amplificador direccional de alta frecuencia del repeti-
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Sistema de repetidores sumergidos

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

La banda inutilizada que queda entre los dos sen-
tidos de transmisién y -es necesaria para el filtrado se
expresa normalmente como la razén de la frecuencia
mds baja de la banda direccional superior a la frecuen-
cia mis alta de la banda direccional inferior. A fin de
evitar problemas en la igualacién de las dos bandas de
transmisién, especialmente en las proximidades de los
puntos de corte del filtro direccional, es deseable que
esta razén no sea inferior a 1,23, aproximadamente.
La razén que se emplea es 1,327 (7992 a 6020 kHz)
para las bandas principales de transmisién, pero si se
considera toda la banda de supervisién 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 transmisién por abajo
hasta una frecuencia mas baja que la que permitirian
los repetidores de amplificador dnico, y en la prictica
el limite lo determinan los filtros separadores de po-
tencia del repetidor. La frecuencia mds baja del canal
telefénico, 312 kHz, viene determinada por la necesi-
dad de usar agrupaciones normalizadas, reservando la
banda hasta los 200 kHz para sefiales de conservacidn.

Canales telefénicos

La unidad bisica de agrupacién de los canales tele-
fdnicos 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 bésico compuesto por 5
supergrupos, que utilizan algunas administraciones
europeas, o el conjunto de 15 supergrupos que emplea
el British Post Office, la interconexién directa de esas
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agrupaciones con las redes interiores exigirfa inter-
valos relativamente grandes en la banda de frecuencias
del sistema submarino con fines de filtracién.

Como el costo del ancho de banda en los sistemas
de cables submarinos es elevado en comparacién con
el de los sistemas terrestres coaxiales y de microondas,
la necesidad de aprovechar al maiximo 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 inutilizacidon de
un ancho de banda de 8 kHz cada 248 kHz, pero
puede admitirse este sacrificio relativamente pequeiio
de anchura de banda a cambio de simplificar la cone-
xién con la red interior.

Teniendo en cuenta las consideraciones a) a f) men-
cionadas, la anchura de banda disponible para canales
telefénicos en cada sentido de transmisién permite la
transmisién 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 de] sistema, siendo
de hecho una ampliacién del conjunto de 15 super-
grupos que emplea el British Post Office. También es
la banda de frecuencias de linea en un sentido de
transmision.

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

Sefiales de conservacién

Puede transmitirse en cada sentido de forma per-
manente tres frecuencias piloto a fin de tener infor-
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PILOTO D€
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Fig. 2 Espectro de frecuencias del sistema.
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macién continua sobre la estabilidad de ganancia del
sistema.

Se aplica y se extrae una frecuencia piloto en cada
sentido, la frecuencia piloto del cable, lo mis cerca
posible, desde el punto de vista eléctrico, del extremo
del cable; esta frecuencia supervisa el comportamiento
del cable y del equipo sumergido Unicamente. Los
otros dos pilotos, que estdn 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-
pacién 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,
ademids de la estabilidad de ganancia, los cambios en
la variacién de nivel en la banda base del sistema. Se
destina una banda de unos 3 kHz en cada sentido para
proporcionar informacién 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 supervisién del ruido estd 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 posicién para la
supervisidén de los repetidores en el sentido A-B*.

Para tener medios de comunicacidn 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 conservacién del sistema,
se dispone de circuitos adicionales fuera de la banda
base normal de trifico (lineas 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-
visién de los repetidores, puede disponerse de tres cir-
cuitos con un ancho de banda nominal igual al de un
canal telefénico, 300 a 3400 Hz, dentro de la banda
288—300 kHz (frecuencias de la banda base), o de la
6028-—6040 kHz s6lo en el sentido A-B.

La anchura de banda que precisa el sistema de su-
pervisién de los repetidores queda determinada por
la separacién permisible entre las bandas de paso de
los filtros selectores del tono de supervisién de los
repetidores sumergidos y el nimero mdximo de re-
petidores del sistema.

Para un sistema de 3500 millas nduticas de longitud
el ndmero de repetidores sumergidos es de unos 600,
incluyendo los de reserva. La selectividad necesaria
de los filtros de cristal de las unidades de supervisién
de los repetidores que identifican el repetidor sumer-
gido puede conseguirse con una separacién de 150 Hz
entre repetidores. La anchura de banda total necesaria
en cada sentido de transmisién es, por lo tanto, de

* Debe observarse que el terminal que transmite la banda de frecuencias

baja y recibe la alta suele denominarse terminal “A”, y el otro terminal

es el “B”. El lado “A” de un repetidor ¢s el mds préximo al terminal

“A”, de modo que el sentido A—B es el de transmisién de baja frecuen-
q J

cia, tanto para el sistema como dentro de un repetidor.
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90 kHz. Para sistemas de longitud inferior a 1000
millas nduticas la separacién 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 traslacion de frecuencia con
una portadora de 7540kHz en la unidad de super-
visién del repetidor. Las frecuencias correspondientes
a la otra banda lateral de esta modulacién, 7250—
7340 kHz, que dan en la zona de transicién 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 transmision, uti-
lizdindose el amplificador de banda ancha de 5 MHz
con sus transistores tipo 4 A existentes para el sentido
de transmisién 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 se emplea por vez
primera para enlazar la Peninsula Ibérica con las Islas
Canarias, una distancia de unas 740 millas nduticas
(1400 kilémetros), evidentemente era deseable fijarse
unos objetivos en cuanto a caracteristicas de funcio-
namiento de los amplificadores sobre la base de un sis-
tema de unas 3500 millas nduticas de longitud (6500
kilémetros), que es una distancia transoceinica tipica.

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

Las condiciones de disefio que imponen a cada re-
petidor estos objetivos de sistema dependen de la
atenuacién por unidad de longitud del cable principal,
y de ah{ que la eleccién del didmetro 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 disefio
se ha basado en el empleo de cable ligero de 3,73 cm
que se utilizard en las secciones de aguas profundas y
que tiene una atenuacién de 6,5 dB por milla nautica
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 separacién entre éstos en el cable ligero
es de unas 6,6 millas nduticas (12,2 kilémetros). Asf, 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-
penderd de los niveles de las sefiales 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 serd superior a 1 picovatio por kilémetro de
ruta, mas 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 kilé-
metro, como ‘media, teniendo en cuenta el mayor
grado de desalineacién 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-
teristicas de ganancia que varian con la frecuencia de
forma que se asegura el aprovechamiento pleno de las
ventajas del preénfasis en cada sentido de transmisién,
y la ganancia del amplificador de baja frecuencia se
ajusta en el repetidor para evitar un “escalén” en la
caracteristica de ganancia del repetidor en la zona de
transicidon. En las figuras 3 y 4 se muestran los niveles
de salida de los amplificadores propuestos para cada
sentido de transmisién.

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 cdlculos de los margenes 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 = + 20,6 dBmO.

Tomando un factor corrector de cresta de 13 dB,
se tiene una carga pico de (20,6 + 13) dBm0=33,6
dBmO.

La carga pico a la salida del amplificador de baja
frecuencia serd, por tanto, (33,6 — 23,4) = + 10,2 dBm
pico. Como el amplificador de 5 MHz existente con
transistor Unico tipo 4 A para la etapa de salida tiene
una sobrecarga de + 23 dBm pico, era admisible un
disefio 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.

- 20

//

- //

NIVEL DE SALIDA (dBr)

-3
0 1 2 3 4 5 6
FRECUENCIA Miiz

Fig. 3 Niveles de salida para el amplificador de baja frecuencia.
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En este sentido el amplificador utiliza un tUnico
transistor de salida 10A10 con una disipacién 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 transmisién de alta fre-
cuencia.

Ruido del sistema

También en este aspecto pueden discutirse por se-
parado los dos sentidos de transmisién por ser inde-
pendientes. Pueden analizarse las aportaciones espera-
das al ruido del sistema para un sistema hipotético de
3500 millas nduticas 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 intermodulacién de los amplificadores
que se indican en la seccidn sobre disefio del repe-
tidor.

El ruido total debido a la linea 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 sblo del ruido térmico y de los productos de
intermodulacién 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
linea serd 10 logiy R dB por encima del de un repeti-
dor, siendo R el nimero de repetidores. En rigor, de-
biera tomarse R -+ 1 para tener en cuenta los dos me-
dios repetidores que representan el terminal de emi-
sién (que sélo contribuye al ruido de intermodula-
cién) y el terminal de recepcién (que sélo 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 intermodulacién de tercer orden
del tipo A + B —C no es tan simple, ya que, si una sec-
cién de repeticién tiene una caracteristica fase/frecuen-
cia lineal, puede demostrarse que estos productos se
sumarin expresados en tensiones (total 20 log;y R dB
por encima de un repetidor).

(dBr)
A
\

]

NIVEL DE SALIDA

I
\

/
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8

9 10 11 12 13 14
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Fig. 4 Niveles de salida para el amplificador de alta frecuencia.
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Sentido de baja frecuencia

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

La caracteristica de fase de una seccién de repeti-
cién se apartard 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 adicién de
ruido del sistema entre repetidor y repetidor depen-
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Sentido de alta frecuencia

En este sentido de transmisién habri dos causas de
ruido del sistema, el ruido térmico y los productos de
intermodulacién A +B - C.

En gran parte de la banda de alta frecuencia no
puede haber linealidad de fase en una seccién de repe-
ticién 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 separacién
de la linealidad en la seccién de repeticién. A efectos
de este anilisis del ruido, puede tomarse una cifra de
15 logyy R para la adicién de los productos A+ B - C.

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

Tipo de cable

El cable coaxial ligero de 3,7 cm elegido para el sis-
tema tiene un conductor interior de 0,93 cm, lo que
da una razén de didmetros exterior a interior de 4,
aproximadamente, y da lugar a una impedancia carac-
teristica 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 nduticas).
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Fig. 6 Ruido del sistema en alta frecuencia
(longitud del sistema 3500 millas nduticas).

senta indicacién alguna de envejecimiento de los pari-
metros del cable.

Los cables de aguas poco profundas y los extremos
de costa estin armados con alambre de acero galvani-
zado para su proteccién mecdnica contra los peligros
de la pesca de rastreo y las mareas. El alambre de acero
tiene mayor didmetro 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 caracteristicas del repetidor se establecen en
funcién del comportamiento del cable principal. Se
controla la forma de la curva de ganancia para com-
pensar la atenuacién del cable y es esencial controlar
estrechamente la fabricacién del cable y de los repeti-
dores para garantizar el cumplimiento de las condicio-
nes de transmisidn del sistema.

Puede obtenerse en forma conveniente secciones de
cable prefabricadas, ya que la mayor parte de las tole-
rancias de fabricacién sélo producen desviaciones muy
pequeiias de las condiciones ideales del cable. Los efec-
tos de casi todas las tolerancias se eliminan cortando
tramos de cable que den la atenuacién requerida para
la seccién del cable tendido a la frecuencia mds alta.
Se consigue ficilmente mantener la fabricacién dentro
de * 0,5 dB del valor nominal por seccién y *0,5dB
por tramo oceinico una vez tendido. En el sistema de
banda ancha de 1840 circuitos el factor de potencia
del politeno empleado en el nicleo del cable, y su con-
trol, es evidentemente un pardmetro clave, ya su va-
riacién dari lugar a cambios en las condiciones del
cable. '

La variacién esperada del factor de potencia de
+10% a 13,7 MHz estd calculada para afectar a la
atenuacidn del cable a 13,7 MHz en un 0,4 %. Para
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una seccién de repeticidn esto representa un cambio
mdiximo de 0,16 dB, que puede corregirse para un
tramo ocednico a 13,7 MHz. A otras frecuencias el
error es de una magnitud relativamente pequefia.

Plan de igualacién del sistema

El procedimiento de igualacién que emplea la Divi-
sién de Sistemas de Repetidores Sumergidos de STC
estd basado en el principio de ecualizar el sistema me-
diante la utilizacién de un igualador sumergido que
tiene una parte fija que se hace en fibrica y se monta
antes del tendido y una parte variable que se disefia
y construye durante el tendido. A pesar de la ampli-
tud del ancho de banda y de la menor separacién entre
repetidores, se utilizard este método para del sistema
de 13,7 MHz propuesto. Nuestra considerable expe-
riencia positiva de este procedimiento de igualacién
apoya esta decisidn.

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

a) Los repetidores deben acoplarse cuidadosamente
al cable en la fase de disefio. (En cada tramo de iguala-
cién se prevé un exceso de ganancia a las frecuencias
mis bajas).

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

c) Debe diseflarse el igualador fijo para eliminar
tedricamente la desalineacién sistemdtica b) y no in-
troducir otros problemas de igualacién.

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

La ganancia media de un repetidor no diferird mas
de * 0,2 dB de la ganancia ideal necesaria obtenida de
las caracteristicas medias del cable, con excepcién del
exceso de ganancia a las frecuencias mas bajas, que serd
del orden de 0,2 dB por seccidn. El disefio permitird
el ajuste de la ganancia durante la fabricacién en el
extremo superior de cada banda de transmisidn, a fin
de garantizar la mejor adaptacién posible al cable en
estas zonas. ’

Deben tenerse en cuenta las reflexiones sistemati-
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 minimo 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 igualacién en longi-
tudes prefijadas, lo que asegura que las reflexiones no
se acumulan de seccién en seccidn.

En el sistema de 1840 circuitos habrad 15 repetido-
res entre cada dos igualadores sumergidos contiguos.
Una seccién de repeticién que contenga un igualador
serd mds corta que una seccién normal en una longi-
tud de cable tal que tenga 13 dB de atenuacién a 13,7
MHz para compensar la atenuacién del igualador.
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Problemas de estabilidad de la ganancia total

En un sistema de unas 3500 millas niuticas y con
una frecuencia de corte superior de 13,7 MHz, la ate-
nuacién del cable y las ganancias de los repetidores a
esta frecuencia sumarin unos 23 000 dB. Las variacio-
nes de ganancia del sistema podrian deberse a:

— envejecimiento del cable,

— envejecimiento de los repetidores,

— variaciones de temperatura,

— variaciones de la corriente de alimentacidn.

Las dos primeras causas son a largo plazo y las dos
Ultimas a corto plazo, pero como todas ellas podrian
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 mecdnicos, lo que apare-
cerfa en la primera etapa de servicio, como en el
TAT-1, por lo que en este momento no hay razén al-
guna que haga suponer que el cable vaya a envejecer.

Envejecimiento de los repetidores

El envejecimiento de los repetidores sélo 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 pelicula metd-
lica.

Por tanto, se hizo preciso considerar la influencia
en la ganancia de los repetidores al emplear:

— transistores en lugar de vélvulas,

— resistencias de pelicula metdlica en lugar de resis-
tencias bobinadas.

Sin embargo, la substitucién de valvulas por tran-
sistores es una mejora importante por lo que se refiere
al envejecimiento: Las valvulas sdlo pueden calificarse
mediante pruebas de funcionamiento de duracién li-
mitada y la previsién de su comportamiento futuro en
un sistema no ha dado muy buenos resultados. Con
los transistores se puede hacer una previsién mucho
mejor, ya que las pruebas de temperaturas altas permi-
ten hacer extrapolaciones para determinar la vida.
Para apoyar la opinién general de que los transistores
envejecen mucho menos que las vilvulas tenemos
pruebas experimientales de que en la prictica ocurrira
efectivamente asi. Por primera vez en la historia de los
repetidores sumergidos pueden hacerse previsiones de
vida.

Las estimaciones actuales de vida de los transistores
estin basadas en temperaturas de la cubierta de 20 °C
y disipaciones de 500 mW y 1500 mW para los tipos
4A2 y 10A, respectivamente. Por la mayor parte del
sistema las temperaturas de la cubierta deben ser del
orden de 5 °C y con el disefio actual solo 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 disipacién en que se basan las previsiones de vida.
En nuestra opinidn, el envejecimiento de un sistema
a causa de los repetidores serd muy reducido.

La substitucién de resistencias bobinadas por resis-
tencias de pelicula metélica, que se hizo necesaria por
el aumento del ancho de banda del repetidor, no fué
tan clara. Ciertamente la pelicula metdlica 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 pelicula
metilica empleadas en los repetidores no afectarfa al
rendimiento del sistema a lo largo de su vida. Es muy
dificil comprobar esto, ya que no es tan sencillo con-
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ha sido necesario preparar un vasto programa de prue-
bas y estimaciones para determinar tal envejecimiento.

Si un sistema envejece, por razones desconomdas
en el momento, hd.y dos formas de afrontar el pro-
blema. Una consiste en introducir en el sistema sufi-
cientes margenes, 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 degradacién 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 relacién sefial-ruido deseada. Si aparecia
el envejecimiento, sdlo se disponia de pequefios mir-
genes y no era muy factible hacer cambios de nivel del
sistema para mejorar la relacién sefial/ruido.

En el sistema que aqui se presenta hay mérgenes
muy grandes entre los niveles nominales y la sobre-
carga de los amplificadores y, por consiguiente, puede
componerse la degradacién gradual de los niveles del
sistema a causa del envejecimiento, ajustando los nive-
les de emisién y de recepcién. Por ejemplo, en el sen-
tido de baja frecuencia puede remediarse una variacién
en todo el sistema de unos 16 dB si pueden mantenerse
durante la igualacién a bordo los mirgenes 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 evaluacién de las caracteris-
ticas de envejecimiento de los repetidores y, mas en
particular, de los amplificadores de linea es la clave de
la obtencién de sistemas viables. Este es un ejercicio
que estd siempre normalmente en marcha y los resul-
tados se contrastan periédicamente con la experiencia
practica lograda en sistemas de gran longitud.

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

Cualesquiera sean las medidas tomadas para paliar
el envejecimiento en los sistemas mds largos, es impor-
tante mantener en el mismo los cambios de nivel que
aparecen con el tiempo por otras causas, de manera
que los mirgenes del sistema sean maximos. 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 tendria 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
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De estos métodos hemos aplicado el primero al sis-
tema Reino Unido — Portugal pero ahora estamos estu-
diando activamente el dltimo, ya que creemos es el
mejor que existe para este problema. Pueden conse-
guirse termistores suficientemente estables con el tiem-
po para esta aplicacién y con amplia redundancia y
reduccién de sensibilidad prometen ser una buena so-
lucidn.

Variaciones de la corriente de alimentacién

Las variaciones de ganancia de los repetidores de-
bido a cambios en la corriente de linea sélo pueden
reducirse mediante un control preciso de la corriente
continua de alimentacién de la linea. Las tolerancias
de la corriente de linea tienen que ser inferiores a
0,25 %. Esto se ha conseguido en condiciones de labo-
ratorio pero creemos puede lograrse en servicio.

Supervisién de los repetidores a distancia

Al proyectar un sistema de repetidores sumergidos,
debe dedicarse especial atencién a la provisién de un
medio de evaluar el funcionamiento de cada repetidor
desde los terminales del sistema. Es de desear que el
sistema de supervisién no sblo sea capaz de localizar
un repetidor defectuoso en caso de fallos graves sino
que también indique cualquier degradacién progresiva
del funcionamiento de cualquier repetidor. Para algu-
nas administraciones es importante que se dé una indi-
cacién avanzada de que un repetidor se estd degra-
dando lentamente, mucho antes de que tenga algin
efecto apreciable sobre el funcionamiento del sistema.
Esto permite a la administracién planificar por antici-
pado la substitucién del repetidor y reencaminar el
trafico de forma que se cause el minimo de perturba-
cién al servicio telefénico.

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,
asi como del ruido y de las caracteristicas de armni-
cos e intermodulacién 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 deteccidén de averfas
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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 sélo es posible si la averia
es de tal tipo que da lugar a una baja resistencia entre
el conductor central y el mar. Afortunadamente, la
mayor parte de averias de los cables entran en esta
categoria y, si se produce una interrupcién total, es casi
seguro que por lo menos en uno de los terminales ha-
bré baja resistencia entre el conductor central y el mar.

Siempre que la tensidén necesaria para alimentar el
punto defectuoso desde el terminal no sea superior a
la tensién de trabajo de los repetidores ni a la salida
maxima del equipo de alimentacidn, serd posible ali-
mentar los repetidores, por lo menos a un lado de
dicho punto. De ahf que sea conveniente que el sistema
de supervisién permita hacer medidas desde cualquier
terminal.

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

Por esta razdn, y también por la mayor complica-
ciéon de hacer medidas de arménicos en repetidores
con dos amplificadores, se decidié que una caracteris-
tica esencial del sistema de supervisién debia ser la
posibilidad de medir la ganancia en bucle desde ambos
terminales A y B, sin necesidad de cooperacién alguna
desde el otro terminal.

Las medidas que permiten los circuitos de super-
visién de los repetidores y el equipo de supervisién de
los repetidores sumergidos desde los terminales son,
en resumen, los siguientes:
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Fig. 7 Ganancia del amplificador de baja frecuencia y ganancia del
repetidor.
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Desde el terminal B Desde el terminal A

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

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

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

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

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

Las medidas de ganancia en bucle y de ruido pueden
hacerse con el sistema en servicio, permitiendo asi la
obtencién de informacién de forma rutinaria para la
evaluacion de los niveles de funcionamiento de los
repetidores en todo el sistema de donde puede dedu-
cirse Ja distribucién de temperaturas del cable y de ahi
el grado de ajuste de nivel y de igualacién necesarios
en cada terminal.

Las medidas de arménicos y de intermodulacién
s6lo pueden hacerse cuando el sistema no transmite
sefiales de tréfico.

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

Sin embargo, esto no limita en forma alguna la ca-
pacidad del equipo de supervisién de los repetidores
sumergidos para localizar averfas en el cable deter-
minando la seccidn de repetidor mds préxima.

Si no ha habido averia en el cable, el otro amplifi-
cador del repetidor se verifica cuando se envia la fre-
cuencia de prueba de supervisién del repetidor si-
guiente. Asi pueden comprobarse desde ambos termi-
nales todos los amplificadores, con la excepcién de un
amplificador en cada repetidor final, que sélo pueden
comprobarse desde un terminal.
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Fig. 8 Ganancia del amplificador de alta frecuencia y ganancia.
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Disefio del Repetidor

Consideraciones generales

La ganancia deseada en los repetidores es 43 dB a
13,7 MHz. En los repetidores empleados en sistemas
de muy larga distancia es esencial prestar especial aten-
cién a la igualacién de la distorsién de las caracteristi-
cas de ganancia debida a las caracteristicas de corte
del filtro separador de potencia, la zona de transicién
de los filtros direccionales y las redes selectoras de su-
pervisidn,

En este sistema puede conseguirse mejor igualacién
en las zonas préximas a la de transicidn, ya que los
dos amplificadores de alta y de baja frecuencia pueden
disefiarse para contribuir a la compensacién por igua-
lacién de las pérdidas de los filtros direccionales.

Se ha dedicado atencidn especial al disefio del filtro
separador de potencia para mantener la frecuencia de
corte del filtro bastante por debajo de las bandas de
transmisién (incluyendo las bandas de supervisién) 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 atenuacién méxima
a la frecuencia de corte inferior de unos 7 dB. No se
ha considerado necesaria ninguna igualacién 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 caracteristicas 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 mds de + 20 dBm, mientras que en
el de alta frecuencia es 24 dBm. Estas cifras son vali-
das para la sobrecarga del repetidor ya que las pérdi-
das después de los amplificadores son pequefias. Las
caracteristicas de sobrecarga de los amplificadores se
han obtenido basindose en la separacién de la lineali-
dad de las caracteristicas de intermodulacién.

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 varfa con la
frecuencia, manteniéndose dentro de 1,3 dB con rela-
cién a ~136 dBm (condicién de terminacién).

Linealidad

Como el repetidor tiene amplificadores indepen-
dientes para cada sentido de transmisién, el amplifica-
dor de alta frecuencia tiene un margen de transmisién
de frecuencia de menos de una octava. De ahi que no
puedan darse productos de intermodulacidén de se-
gundo orden dentro de banda en el sentido de trans-
misién de alta frecuencia. Ademds, en los dos sentidos
de transmisién la evaluacién del comportamiento de
los amplificadores debe basarse en las medidas de los
productos de intermodulacién y no en las de armé-
nicos. Esto se debe a dos problemas:

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

salida. Como consecuencia, el producto de intermodu-
lacién 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 2A-B en particular se forman
como resultado de una interaccidén directa entre A y
B en el punto de alinealidad o de una segunda inter-
accion entre 2A y B. Si el producto 2 A se sale de la
banda de trabajo, la realimentacién efectiva puede ser
reducida y el producto resultante 2A-B puede de-
pender bastante de la frecuencia elegida para A [7]. En
la practica, el producto 2 A~B mis desfavorable se da
cuando A y B estin muy préximas al limite superior
de la banda de trifico del amplificador que se mide.

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

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

La Fig. 11 muestra los niveles 2 A~B mds desfavo-
rables registrados para el amplificador de baja, fre-
cuencia y para diversas frecuencias de intermodula-
cién. En la Fig. 12 se dan para el amplificador de alta
frecuencia las variaciones del producto 2A-B en fun-
cién de las variaciones de los niveles y frecuencias fun-
damentales.
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Fig. 10 Intermodulacién de segundo orden en el amplificador de baja
frecuencia.
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Fig. 11 Intermodulacidn de tercer orden en el amplificador de baja
frecuencia.
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Descripci6n del circuito del repetidor

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

Caracteristicas del disefio eléctrico
Bandas de frecuencia:
Sentido A-B kHz

Tréfico (23 supergrupos) 322—6016

Canales de supervisién para tono

o ruido B 200—290
Sentido B—A

Tréfico (23 supergrupos) 7996—13700

Canales de tono de supervision A 7740—7830
Dentro del repetidor

Oscilador de portadora C 7540

Banda ruido de supervisién N 7250—7340

Alimentacién

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

Unos filtros separadores de potencia separan en el
repetidor la corriente continua de las sefiales princi-
pales de transmisién, que se transmiten conjuntamente
por el cable coaxial submarino. La tensién para los
amplificadores se obtiene por la caida de potencial en
una unidad de derivacién. Asociada a esta unidad hay
un dispositivo protector contra sobretensiones que
estd constituido por diodos Zener y que protege los
amplificadores. Se tiene también proteccién contra las
sobretensiones en el circuito de transmisidén del filero
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Fig. 12 Intermodulacién de tercer orden en el amplificador de alta
frecuencia.

separador de potencia mediante tubos de gas de baja
tensién.

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 natticas deben ser de 12 kV.

Circuitos de transmisidn

El grupo de baja frecuencia de la banda 312—6016
kHz que entra por el terminal A se separa primero de
la corriente de alimentacién 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 atenuacién y la distorsién
del cable en la caracteristica 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 separacién
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 realimentacién y transformadores de entrada y sa-
lida. La ganancia es tal que compensa la atenuacién
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

realimentacién. Los transistores que emplea son del
tipo 10A2/10 del Post Office.

Dispositivos de proteccidn

Se decidié 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 pequefio 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 pequefios 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-
rizacién de los diodos pequefios de silicio; sin em-
bargo, fundamentalmente se disefié para dar protec-
cidén contra sobretensiones en el circuito de alimenta-
cién de alta tensién del repetidor.

Estos dos tipos de diodos se emplean en redundan-
cla contra COrtocircuitos.

- Circuitos de supervision

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

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

Las unidades de supervisién constan esencialmen-
te de:

OSCILADOR
DE CRISTAL "G

FILTRO |2~
anEccmNALE‘j

Sistema de repetidores sumergidos

— un filtro de paso banda (A) que selecciona un tono
de supervisién 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 modulacién. Tiene una estabili-
dad para una variacidn de temperatura de 0 a
25°C de * 10ppm y una deriva esperada de
* 12 ppm en 20 afios;

— un filtro de cristal (B) de banda estrecha que dis-
crimina y separa tonos de la banda 200—290 kHz.
Cada repetidor tendrd asignada una sola frecuen-
cia discreta y su frecuencia y cddigo se identifica-
rdn 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 supervisién distintos;

— una unidad de modulacién de funcién doble que
efecttia la traslacién 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 traslacién 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
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Fig. 13 Diagrama de bloque del repetidor sumergido.
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banda estrecha y que se transmite al terminal B. La
traslacidén para la frecuencia media de la banda es:
7540 -7295 =245 kHz

La medida de ruido precisa de las unidades de su-
pervisién 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 igualacién y mezcla de ruido junto con
un amplificador de “frecuencia Unica” de alta ga-
nancia.

Las funciones de las unidades de supervisidén son las
siguientes:

Medida de la ganancia en bucle en el terminal A

Se envia a la linea a un nivel adecuado un tono
Gnico del margen 200—290 kHz, que serd amplificado
por todos los repetidores del sistema y llegard al ter-
minal B. En el repetidor especifico cuyo filtro de cris-
tal esté sintonizado precisamente para ese tono, éste
serd seleccionado en el extremo A del repetidor y apli-
cado al modulador del mismo. Se efectuard una tras-
lacién de frecuencia en la que la banda lateral superior
caerd dentro del margen de filtro de paso banda (A).
El tono resultante de banda alta pasard por los filtros
direccionales de paso alto y el amplificador para llegar
al terminal A, como identificacién de la ganancia en
bucle del sistema para la banda de alta frecuencia de
este repetidor.

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

Medidas de la ganancia en bucle en el terminal B

Se envia a la linea a un nivel adecuado un tono
tnico del margen 7740—7830 kHz, que serd ampli-
ficado por todos los repetidores del sistema y llegard
al terminal A. Todos estos tonos elegidos entrarin en
el margen de filtro de paso banda A y en cada repeti-
dor del sistema serdn aplicados al modulador del re-
petidor para que efectlie la traslacién de frecuencia,
cayendo la banda lateral inferior en el margen 200—
290 kHz. Ahora bien, un repetidor del sistema tendra
su filtro de cristal de banda estrecha (B) sintonizado a
la frecuencia resultante del tono simple enviado desde
el terminal B. Este repetidor devolverd su tono de
identificacién 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 transicién de los filtros direc-
cionales y se mezcla a igual nivel de potencia en la
entrada del modulador. El amplificador separador de
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alta ganancia eleva el nivel de la mezcla de ruido para
obtener en el modulador un nivel adecuado para la
traslacion de frecuencia y el retorno al terminal B. Se
excluye el ruido del sistema utilizando ruido del am-
plificador en la zona de transicién de los filtros direc-
cionales, siendo el ruido de retorno térmico y de in-
termodulacién generado en los amplificadores del re-
petidor. Por otra parte, este ruido se limita a una
banda muy estrecha después de la traslacién, 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-
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bucle del repetidor.

Los circuitos de supervisién del repetidor pueden
emplearse también para hacer medidas de armdnicos
y de intermodulacién en el sistema fuera de servicio
en la forma siguiente:

funcidn d
1 L 94 L

Segundo y tercer armdnicos desde el terminal A

Se envia desde el terminal A una frecuencia simple
a un nivel predeterminado para producir un armé-
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 serd separado, amplificado por el ampli-
ficador de banda baja y enviado al terminal B.

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

Pruebas de intermodulacién desde el terminal B

Se envian 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 amplificacidn de la
banda baja.

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

Consideraciones sobre la localizacién de averias

Aunque el epuipo de supervisién de los repetidores
sumergidos puede ser Util para la deteccidén de averfas
del cable, a2 menudo es necesario poder localizar una
averia con mis precisién que la que d4 la secciéon de
repeticién mds préxima. Esto es especialmente cierto
cuando hay una seccién larga de cable de tierra o
cuando las actividades de pesca dan lugar a un alto
porcentaje de averias en la seccidén del cable de aguas
poco profundas.

El empleo de transistores ha hecho mis dificil la
localizacién de averfas por los métodos clisicos de c.c.
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La condicién bisica es que la resistencia en c.c. del re-
ycudul debe ser 111dcpt:ud16ﬁt6 de la corriente de linea
para intensidades bajas de la corriente en un margen
razonable de valores.

En otros métodos de localizacion de averias se re-
curre a medidas de impedancias en audiofrecuencia y
a medidas de ecos de 1mpu1sos de baja frecuencia. En
ambos casos se requiere que el repetidor sin activar
presente una atenuacién baja y una elevada pérdida
de retorno en el margen mds amplio posible de fre-
cuencias de prueba de audio.

Evidentemente, la solucién ideal serfa 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 derivacién constituido por una resistencia y
un condensador en paralelo shuntando el circuito de
alimentacién. El valor de la resistencia en derivacién
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 derivacién de 10 microfaradios, aumenta
considerablemente el campo de los métodos de locali-
zacién de defectos en c.c. y baja frecuencia, pero con
el inconveniente de que la corriente normal de ali-
mentacién aumenta en mas de 300 mA.

Alimentacién de los Repetidores sumergidos

Equipo de alimentacién

La descripcién completa del equipo terminal que
alimenta Jos repetidores sumergidos cae fuera de los
propdsitos de este articulo, pero, en general, puede
decirse que debe controlarse con precisién la alimen-
tacién de cada repetidor a fin de obtener para los re-
petidores la mixima vida activa y ganancias estables.

Esta condicién se cumple suministrando la energia
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 tensién necesaria para enviar a la linea 500 mA
en un sistema depende del numero de repetidores y
de la resistencia del cable y es, por tanto, proporcio-
nal a la longitud del sistema. Evidentemente, también
los esfuerzos méximos que soportan los repetidores
dependen de la longitud del sistema.

Es una buena prictica econémica preparar el di-
sefio 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 alimentacién.

Como ejemplo, se examinari un sistema de alimen-
tacién de largo alcance apropriado para 3.500 millas
nduticas. Este sistema precisarfa una tensién total de

unos 17 kV en el cable principal, y el equipo de fuer-.

za trabajarfa alimentando ambos extremos del cable
permanentemente para reducir al minimo la tensién
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vocar inducciones de hasta * 2kV en el sistema, el
equipo de alimentacién debe tener una tensidn maxi-
ma de salida de 10 kV.

Normalmente un terminal actuaria ¢
a 9,5kV y el otro como “principal”. Este traba;arla
normalmente a 7,5 kV pero podria llegar hasta 9,5 kV
6 bajar a 5,5 kV si fuera necesario.

La continuidad de alimentacidn al cable desde cada
extremo estaria asegurada duplicando las unidades de
energia dentro del equipo y afadiendo 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.
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Terminacién del cable submarino

En razén a las altas tensiones, el equipo de alimen-
tacién cuenta con cierres de seguridad que impiden el
acceso del personal de conservacién a los circuitos de
alta tensién mientras ofrezcan peligro.

Como la terminacién del cable submarino coaxial
exige una proteccién semejante, es conveniente incor-
porar-el armario de terminacién del cable en el equipo
de alimentacién. Este armario contiene también el
filtro separador de potencia que separa la corriente
continua de las sefiales de transmisidén y un transfor-
mador en el circuito de transmisién para adaptar la
impedancia de 54 ohmios del cable submarino a la
impedancia de 75 ohmios del equipo de transmisién
terminal.

Si el sistema s6lo tiene alimentacién permanente
por un extremo, en el terminal sin alimentacién se
equipa un armario independiente de terminacién del

cable.

Equipo de Transmisién Terminal

En cada estacién terminal de un sistema telefénico
de cable submarino es necesario un equipo especial de
alta frecuencia que permita el enlace entre el equipo
de conexién a la red de tierra y el cable submarino.

La conexién con la red de tierra se hace normal-
mente a las frecuencias de base de los supergrupos
(312—552 kHz), de modo que hay 23 entradas y sali-
das al sistema en cada terminal.

El equipo terminal comprende las necesarias etapas
de traslacién de frecuencia, amplificacién e igualacién
del espectro de tréfico principal, filtros direccionales
y equipo de supervisién y conservacidén del sistema.

En la Fig. 14 se muestra un diagrama de bloques
simplificado de un terminal A tipico. El terminal B
es normalmente semejante, siendo la principal diferen-
cia que el equipo de traslacidn de 14012 kHz estd en
el circuito de emisién en lugar de en el de recepcion.

Secciones terminales

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

La separacidn entre repetidores contiguos se fija en
funcién de la atenuacién del cable para la frecuencia
de corte superior de trifico, 13704 kHz, pero la dis-
tancia de cada repetidor final al terminal puede variar
ampliamente.

Por tanto, el terminal se disefia con ganancia e
igualacidn regulables, de modo que haciendo los ajus-
tes adecuados al poner en servicio el sistema pueden
tenerse los niveles correctos en linea para un amplio
margen de variacién de la atenuacién de la seccién
extrema.

La seccién extrema mdxima en el terminal B viene
determinada por el nivel de sobrecarga del amplifica-
dor final de emisidn, que es parecido al del amplifica-
dor de los repetidores sumergidos. Sin embargo, las
pérdidas de transmisién entre la salida del amplifica-
dor y la entrada del cable son unos 4 dB mayores en
el rerminal que en un repetidor debido a las redes de
insercién y extraccién de los pilotos y a las pérdidas
en el cableado de la estacién, 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 seccidn extrema. La mixima ate-
nuacién del cable en la seccidén extrema estd, por tan-
to, limitada a unos %/; de la de una seccién de repe-
ticién en la planificacién del sistema.

En el terminal A el limite 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 atenuacién mixima
del cable en la seccidn extrema es menor que la de
una seccion de repeticién completa. Como también es
deseable limitar la atenuacién en la seccién extrema
para minimizar el efecto de cualquier interferencia de
radio que pueda aparecer, se emplea también en la
planificacién del sistema un miximo de %/ de la de
una seccién normal, pero en algunos casos puede sobre-
pasarse este limite ya que no estd determinado por la
sobrecarga del amplificador.

Igualacién

Como la distancia de cada terminal a un repetidor
sumergido varfa entre cero y %/ de la seccién de repe-
ticion, la igualacién en el terminal se prevé con el ajuste
necesario para cubrir este margen. Ademds, puede ha-
cerse algtn ajuste para permitir la variacién de la pen-
diente de preénfasis de los amplificadores de los repe-
tidores a fin de obtener un funcionamiento éptimo en
cuanto a ruido del sistema.

En la prictica, la igualacién del sistema, después de
hacer los ajustes anteriores, tendrd todavia un error
residual debido a la acumulacién de pequefios errores
en cada tramo de igualacién del sistema. El disefio del
terminal prevé, por tanto, la adicién de nuevos iguala-
dores disefiados después de hacer medidas del sistema
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de extremo a extremo, una vez instalado, incluyendo
el equipo terminal.

Basados en las medidas de sobrecarga y ruido en el
sistema instalado, ésta igualacién residual se reparte
segiin convenga entre los terminales de emisién y de
recepcién para garantizar que todos los repetidores
sumergidos del sistema, trabajan lo mds cerca posible
de los niveles previstos.

Aparte de la igualacién fija, que se establece du-
rante la puesta en servicio del sistema, se equipan
igualadores conmutables en los circuitos de emisién y
de recepcién de cada terminal a fin de poder hacer
ajustes para compensar el efecto sobre la atenuacién
del cable de los cambios estacionales de temperatura.
La caracteristica que hay que igualar no sigue una
curva segun 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 atenuacién del
cable disminuye al crecer la frecuencia, desde 0,16 %
por grado centigrado a 1 MHz hasta 0,125 % por
grado centigrado a 14 MHz.

También se prevén redes que permitan el ajuste de
la igualacién en el caso de que se altere la pérdida de
insercién del cable por adicién de nuevo cable en al-
guna reparacién.

Traslacidn de frecuencia

La banda de base del sistema consta de 23 super-
grupos dispuestos sucesivamente con las separaciones
normales entre supergrupos de 8 6 12 kHz y que ocu-
pan la banda de 312 a 6016 kHz. En el sentido de
transmisiéon A-B esta banda se transmite por el cable
sin traslacién de frecuencia. En el sentido B-A un
modulador en el terminal de emisién traslada la banda
de base a la banda de 7996 a 13794 kHz, para su trans-
misién por el cable submarino, después de lo cual re-
vierte 2 la banda de base mediante un demodular en
el terminal de recepcidn.

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

ATENUACION (dB)

s CARACTERISTICA DEL IGUALADOR DE TEMPERATURA
(VARIACION DE 1dB A 14 MHZ

== == CARACTERISTICA DEL SIMULADOR DEL CABLE (RAIZ DE
LA FRECUENGIA) (1d8 A 14 MHz)

0 5 10 15
FRECUENCIA (MHz)

Fig. 15 Caracteristicas del igulador de temperatura para una variacién
de 1 dB a 14 MHz.
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Sistema de repetidores sumergidos

En la constitucién de la banda de base a partir de
los supergrupos de base que permiten la interconexién
con la red de tierra, se utiliza al miximo posible el
equipo de traslacién 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 traslacién 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 traslacién 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 generacién 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 telefdnico, 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 14012kHz y 6328 kHz
estd duplicado, teniendo cada unidad entradas inde-
pendientes. Si el nivel de alguno de los suministros de
portadora en servicio cae més de 3 dB, actda un equi-
po de transferencia automatica 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 distribucién que
puede servir hasta cuatro sistemas que terminen en el
edificio terminal.

Piloto de comparacién 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 estd fuera
de las bandas de transmisién 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
transmisién por el cable y reconvertirla en los 60 kHz
en el terminal de recepcidn.

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

Pilotos del sistema y del cable

Para contribuir a la conservacién del sistema pue-
den transmitirse continuamente por el cable tres fre-
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cuencias piloto en cada sentido. Dos de éstas, los Pilo-
tos del Sistema, estin en los bordes opuestos de la
banda de transmisién y se utilizan para tener compro-
bacidn permanente de la igualacién y la pérdida de
insercién 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. EI nivel
de cada piloto es —20 dBmO.

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

Si los circuitos de emisién del terminal se duplican,
también se emplean estos pilotos para controlar el
funcionamiénto del equipo de transferencia auto-
mdtica. ‘

El tercer piloto, que normalmente s6lo existe en
sistemas mas largos, es el piloto del cable, que se
inyecta en el circuito de emisién, y se extrae del mis-
mo, en puntos lo mds cercanos posible a la entrada
del cable, de modo que el nivel de recepcién no venga
afectado por ningtn ajuste de nivel o igualacién hecho
en los terminales durante la vida del sistema, y asi
proporciona informacién continua sobre la atenua-
cién del cable, presentando cambios ciclicos debidos a
la temperatura y revelando cualquier cambio aciclico
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, emiti¢n-
dose a un nivel de —20 dBmO.

Supervisor de ruido del sistema

En el punto de salida de la banda de base en cada
terminal de recepcién hay un supervisor de ruido del
sistema que consiste en un amplificador-detector de
alta ganancia que da una indicacién continua 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 linea de 13728 kHz.

Estas frecuencias se encuentran fuera de la banda
principal de trifico para facilitar el disefio de un fil-
tro supresor de banda intercalado en el circuito de
entrada de la banda de base en cada terminal de emi-
sién para garantizar que el ruido medido se debe sélo
al sistema submarino.

Estin, sin embargo, lo suficientemente préximas al
borde de la banda de trafico, especialmente en el sen-
tido critico de transmisién de alta frecuencia, para dar
una indicacién 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 traslacién de 6328 kHz.
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Duplicacién del circuito principal

Serfa antieconémico 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 reparacidén. No obstante, es
deseable que el tiempo de corte del sistema achacable
a averfas 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-
misién incorporando la transferencia automaitica del
equipo en servicio al de reserva.

Para evitar las complicaciones que resultarian en el
equipo al duplicar la unidad de traslacién de super-
grupos, la duplicacidn se limita a las partes del equipo
en que estin presentes todos los 23 supergrupos, es
decir el modulador:y el demodulador del sistema y
las unidades principales de igualacién y amplificacion.
No es conveniente intercalar conmutadores de trans-
ferencia en el circuito de 2 hilos, ya que serian una
fuente potencial de intermodulacién en un punto en
que pueden existir grandes diferencias de nivel entre
las sefiales de emisién y de recepcidn. 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 transmisidén
protegido por transferencia automdtica 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 automdtica de los cir-
cuitos de emisién y recepcidén 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 hibrida, de modo que por cada
circuito pasa a la vez la sefial pero sélo una salida se
conecta a la linea, segin la posicién del conmutador
de transferencia.

La actuacién de los conmutadores de transferencia
estd controlada por las dos frecuencias piloto del sis-
tema, 308 kHz y 6020 kHz, que se aplican al circuito
principal de transmisién en el punto de mezcla de las
bandas de base. En el terminal de emisién se seleccio-
nan en el lado de salida del amplificador final de emi-
sién, donde se detecta cualquier cambio de nivel supe-
rior a £ 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 limites. En el terminal B, las fre-
cuencias piloto en este punto habfan sido convertidas
por el modulador del sistema en 7992 kHz y 1370 kHz.

Como las frecuencias piloto sélo distan 4 kHz de
los bordes de la banda de base de trifico, se transmi-
ten por el cable y se emplean en el terminal distante
como pilotos de transferencia para el circuito de
transmisién receptor. En el circuito de recepcidn se
seleccionan los pilotos a la salida del amplificador final
del circuito de la banda de base y acttan los conmu-
tadores en forma parecida a la del terminal de emi-
sién. En los terminales A y B las frecuencias piloto en
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este punto son 308 kHz y 6020 kHz, de modo que en
ambos se usa idéntico equipo.

La conmutacién 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 automitica hay un retardo adicional en la
respuesta del circuito de conmutacién debido a los
filtros del circuito selector de pilotos, pero la inte-
rrupcién total de la transmisién en caso de fallo es in-
ferior a 10 milisegundos.

Caracteristicas generales

El equipo terminal de transmisidn es del tipo Mark
6 de STC con laterales de doble profundidad en los
bastidores. La alimentacién de los dispositivos semi-
conductores es a —20 voltios y procede de unidades
estabilizadores que van en el bastidor, que trabaja
normalmente con una bateria de 24 voltios. El equipo
estd disefiado 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.

Conclusién

El ancho de banda de los sistemas de cables telef6-
nicos submarinos ha aumentado recientemente con
gran rapidez, después de un perfodo inicial de consoli-
dacién en que se han establecido las técnicas de los re-
petidores, sumergidos, y el primer sistema de 1840
circuitos para aguas profundas serd tendido en 1971,
sélo dos afios después que el primer sistema de 640
circuitos para aguas profundas. El disefio también sirve,
con modificaciones sin importancia, para rutas de
aguas poco profundas. La confianza en la capacidad
de disefio de sistemas viables es hoy tal que ya se estin
haciendo planes para un sucesor del sistema de 1840
circuitos antes de que el primero de éstos haya sido
instalado. El sistema tendrd una capacidad de 4000
circuitos, por lo menos.

Cada ampliacién de la anchura de banda exige nor-
malmente que se solucione o se evite algin 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 atenuacién del cable al aumentar la frecuencia, pero
seran necesarios en el sistema de la préxima gene-
racién.

No obstante, aunque ha habido continuas mejoras
en el disefio de cables y repetidores, el aumento de ca-
pacidad de circuitos no ha provocado cambio alguno
fundamental en el método general de disefio de siste-
mas de cables telefénicos submarinos en el que un
cable coaxial de un solo tubo, equipado con repeti-
dores bidireccionales alimentados desde los terminales,
transmite sefiales analdgicas dispuestas en multiplex
per divisién de frecuencia. Sin embargo, se estd estu-
diando otras posibilidades.
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Introduccidn

Antecedentes e historia

Histéricamente la sefializacién por canal comin
posee antecedentes estimables en la operacién entre
dos cuadros manuales A y B por medio de una linea
de 6rdenes, lo que ha sido ampliamente utilizado. La
operadora A, en lugar de seleccionar un circuito y
transmitir por ¢l una sefial para [lamar a la operadora
B, apretaba un botén de linea de 6rdenes para ponerse
en contacto con una operadora en B. A continuacién
emitia su mensaje a través de este circuito, por ejemplo
la informacidn para dirigir una llamada y, en respuesta,
la operadora de B contestaba con el nimero del cir-
cuito sobre el que iba a establecer la conexién. Este
tipo de operacién aceleraba el establecimiento de las
conexiones, pero en los picos de trifico, cuando varias
operadoras podian estar usando conjuntamente una
misma linea de érdenes, se producian errores con faci-
lidad. El uso de lineas de 4rdenes estuvo limitado a
conexiones de un solo tramo.

Cuando hace cuarenta afios se introdujo el servicio
automitico interurbano de abonado, los sistemas de
seflalizacién nacionales se basaban en la longitud de
las sefiales para evitar las imitaciones e interferencias
ocasionadas por la voz v el ruido. Es decir, se mejo-
raba Ja relacién entre la sefial y el conjunto de voz
mds ruido, alargando las sefiales. La planificacién de
la explotacién semiautomdtica continental introducia,
diez afios mds 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 sefiales. Otros diez afios més tarde
los largos cables submarinos hacian posibles llamadas
semiautomdticas que inclulan un sistema de sefializa-
cibén intercontinental, dos continentales y dos nacio-
nales. En el desarrollo de los sistemas T.A.S.I. se nece-
sitaron retardos adicionales de seializacién, lo cual
llevé al CCITT a reconocer que era preciso alcanzar
mayor velocidad de sefializacién, bien modificando
todos los sistemas nacionales lentos o bien disefiando
un sistema internacional mucho mas rdpido.

Inmediatemente después de la segunda guerra mun-
dial, ITT ha estado implicada junto con los diferentes
administraciones en el disefio y prueba del llamado
sistema de sefializacién “semitelegrifico” que empleaba
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un canal telegrdfico a 50 baudios para la transmisién
de sefiales de linea de un cierto niimero de circuitos
de conversacién. El proyecto se abandoné porque la
proporcién de errores era demasiado alta en relacién
a las mejoras en coste y velocidad.

Mediante un programa exhaustivo de investigacio-
nes y pruebas experimentales se pudo establecer que
un circuito comdn de sefializacién podia cursar todo
el trafico de seflales correspondiente a un niimero muy
elevado de circuitos de conversién. Se pudo asimismo
averiguar que los errores en la transmisién 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 algin
procedimiento de correccién de errores y afortunada-
mente los llamados cédigos ciclicos de deteccién pro-
porcionaron una proteccién excelente con una utiliza-
cién aceptable de los bits de comprobacién. Como
quiera que s6lo se conecta un Unico equipo de detec-
cién y correccién de error al circuito comun de sefiali-
zacién, las cargas anuales por cada circuito de conver-
sacidn son casi despreciables. Como consecuencia,
Standard Telecommunication Laboratories, una sub-
sidiaria de ITT, disefié un tipo de red de conmutacion
de mensajes al objeto de proporcionar una sefializa-
cién ripida con un extenso cédigo de sefiales y una
proteccién muy segura frente a los errores de mala
operacién. Este sistema se presentd al CCITT por la
Chile Telephone Co., otra subsidiaria de ITT, en la
Contribucién n° 111 (1960—64) a la Comisién de
Estudio XI.

Se puso de manifiesto que esta propuesta de sefiali-
zacién por canal comin era la dnica que ofrecfa un
incremento substancial en la velocidad de sefializacion
y fué aceptada como base para el Sistema de Sefializa-
cion N° 6 por la Asamblea Plenaria del CCITT en
1964. Es interesante poner de relieve que la principal
critica estuvo dirigida hacia el hecho de que eran nece-
sarios profundos cambios de disefio que exigirfan mu-
cho tiempo para desarrollarlos y que se necesitarian
modificaciones en los conceptos de disefio de conmu-
tacion. Se esgrimié también en contra de los argumen-
tos anteriores que los cambios de sefializacidén no se-
rfan frecuentes y sf de largo alcance, y que las imper-
fecciones de los sistemas de sefializacién existentes
eran consecuencia de haberse adaptado a las condicio-
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nes y cambios impuestos por los sistemas de conmuta-
cidén y transmisiéon del pasado. El concepto bésico de
la sefializacién por canal comun exige un equipo pro-
cesador comin, que est4d disponible en el control cen-
tral de una central de conmutacién controlada por
programa almacenado, tal como el sistema Meta-
conta, disefiado por ITT.

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

Uso del Sistema de Sefializacién CCITT N° 6

"Las condiciones del CCITT haclan particular hin-
capié en la necesidad esencial de una sefial de respuesta
répida y un corto retardo después de marcar. Se espe-
cific asimismo que el sistema habria de ser adecuado
para conexiones largas y cortas, para pequefios y gran-
des grupos de circuitos y aplicable a medios de trans-
misién terrestres y por satélite. La exigencia mds gra-
vosa es la de un grupo pequefio de circuitos en un
cable submarino muy largo. Para estas conexiones es
interesante el procedimiento de seflalizacién llamado
cuasi-asociado, en el que un grupo de circuitos de con-
versacién no tiene un canal comin especificamente
asignado, sino que transmite sus seflales a través de los
circuitos de control asociados con otros grupos de cir-
cuitos de conversacién.

Mientras las cargas anuales de los primitivos siste-
mas de sefializacién han sido aproximadamente pro-
porcionales al ndmero de circuitos de conversacién e
independientes de la distancia, en el Sistema N° 6 de-
penden de los terminales del circuito comin, de la
longitud y de las caracteristicas de este circuito, pero
s6lo dependen en una proporcién muy pequeila del
ntimero de circuitos servidos por el canal comun. Por
consiguiente la implantacién del Sistema N° 6 depende
de un conjunto de condiciones diversas, pero posee la
caracteristica particular de que cuando se introduzca
en una ruta todos los terminales existentes para sefiali-
zacidén dentro de banda serfan reemplazados en vez de
dejados en servicio. En principio la sefializacién por
canal comin es aplicable a telex y transmisién de da-
tos al igual que a circuitos de conversacién y pueden
asignarse etiquetas para los diferentes tipos de ser-
vicio.

Uso generalizado de la red de sefializacién

A diferencia de los sistemas dentro y fuera de banda
del pasado, el empleo de un canal comin necesita que
se adjunte una etiqueta a cada mensaje para que el
centro receptor pueda reenviarlo correctamente. Me-
diante la asignacién de etiquetas al objeto, se pueden
enviar en forma econdmica y ripida mensajes que no
estin relacionados con ninguna de las llamadas que se
estdn cursando. Tales mensajes pueden terminarse in-
cluso cuando todos los circuitos de conversacién estin
ocupados. M4s aun, una etiqueta puede representar un
cbdigo de direccién tal, que el mensaje asociado puede
distribuirse a un nimero predeterminado de direcciones;
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como consecuencia pueden distribuirse ridpidamente
mensajes anunciando condiciones de averias o de con-
gestiébn de trifico. En forma aniloga con etiquetas
prefijadas representando direcciones puede transmi-
tirse informacién relacionada con medidas de trifico,
cdmputo u observacidn de servicio a cualquier parte
de la red a la que esa informacidn 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 estdn cefiidos exclusivamente al personal sino que
pueden asimismo originarse en o dirigirse 2 miquinas,
al objeto de poner en marcha rutinas prefijadas, tales
como pruebas.

La concentracion de sefiales correspondientes a dis-
tintos circuitos al pasar sobre un tnico conjunto de
terminales proporciona la posibilidad de que puedan
aplicarse en forma econbémica ciertos controles de su-
pervisién sin necesidad de explorar los equipos asocia-
dos con todos los circuitos de conversacién. Puede
conocerse ficilmente, por ejemplo, la proporcién de
errores en las unidades de sefializacién de 28 bits.
Como quiera que un terminal cursa del orden de
300 000 unidades de sefializacién por hora, hay exce-
lentes oportunidades de supervisién. En forma bas-
tante aniloga se puede saber de manera inmediata el
nGmero de llamadas ofrecidas contando el nimero de
sefiales de liberacién hacia adelante y/o sefiales de libe-
racién de proteccién. Se pueden medir asimismo otros
datos estadfsticos tales como el nimero de llamadas
contestadas y el tiempo de ocupacién. Pueden centrali-
zarse y ponerse en practica decisiones de conmutacién
para concentradores, por medio de canales comunes
de sefializacién similares pero mucho mds sencillos que
los del Sistema de Sefializaciin CCITT N° 6 completo.

Implantacién del Sistema de Sefalizacién CCITT N° 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
sefializacién internacionales han servido tradicional-
mente como medios normalizados de interconexién
entre sistemas de conmutacidon con diferencias muy
importantes. Parte del problema de conseguir un
acuerdo en las especificaciones de sefializacién radica
en la exigencia fundamental de que pueda interconec-
tar todos los tipos de centrales internacionales. La sec-
cién segunda de este articulo describe la “interface”
con una central Metaconta y los procedimientos por
los que, a través de este medio de interconexidn, se
puede transmitir informacién entre el equipo de sefia-
lizacién y el equipo procesador. La tercera seccién
trata de la programacién necesaria para efectuar esta
transferencia de informacién bajo control del proce-
sador. Se han disefiado y construido 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-
ranzitar 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 propésitos, ITT estable-
cié un proyecto multicompafifa, 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 perfodo de aproximadamente
diez afos necesarios desde la concepcibn inicial hasta
que el sistema llegue, eventualmente, a ser de uso ge-
neral.

Equipo terminal de sefializacién

Diagrama general de bloques

La sefializacién por canal comtin CCITT N° 6 ha
sido adoptada como una carateristica normalizada de
la familia de sistemas de conmutacién Metaconta para
su utilizacidn, 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 conmutacién para tratar las sefales del sistema
Ne 6.

b) Aplicacién a grandes sistemas de conmutacién.

Incorporacidn de la sefializacién

c) Posibilidad de adaptar los terminales de sefializa-
cidén a procesadores de distintos tamafios (por ejem-
plo los IT'T 1600 e I'T'T 3200).

d) Seguridad de funcionamiento de los sistemas de
sefializacién.

Estos objetivos implican respectivamente los si-
guientes criterios de disefio:

— Ocupacién minima de procesador. Las funciones
rutinarias para cursar las sefiales deben efectuarse
por “hardware” y el procesador llevard a cabo ta-
reas tales como supervisién, anilisis de informacién
y toma de decisiones, incluyendo el procesar las
unidades de sefializacién que necesiten ser retrans-
mitidas y la vigilancia de la proporcién de errores.

— Ampliacién de la capacidad de direccién entrada-
salida del procesador, por medio de la introduccién
de controladores de dispositivos, cada uno de los
cuales controla varios terminales de sefializacién.

— “Interface” entre los controladores de dispositivos
y los terminales de sefializacidn, adecuadas para el
formato de la unidad de sefializacidén del sistema

Ne 6.
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CPU - Unidad procesadora central
DC - Controlador de dispositivos CCSE - Equipo de sefializacién de canal comtin
ST - Terminal de sefializacién NAD - Dispositivos de acceso a la red
MOD - Modem NTC - Circuitos terminales de red

Fig. 1 Central Metaconta controlada por procesador con sefializacién por canal comin No 6.
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— Cada terminal de sefializacién serd 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 sefializacién
por canal comiin N° 6. Esta central estd compuesta de
las cuatro partes principales siguientes:

— red de conmutacién 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 seflalizacién de canal comin (common
channel signalling equipments, CCSE).

En las tres partes primeras se hace referencia al sis-
tema Metaconta 10 C [1] en el cual la unidad de con-
trol central comprende dos unidades procesadoras
centrales (central processing units, CPU), que compar-
ten el trifico telefénico sobre la base de repartir la
carga de llamadas. Cada CPU incluye un conjunto se-
parado de médulos de memoria idénticos.

Los equipos de sefializacién por canal comin cons-
tan de:

— controladores de dispositivos (DCA y DCB),

— terminales de sefalizacién (ST),

— modems (MOD).

El mismo tipo de sistema “bus” de corriente alterna
(AC bus), que controla los dispositivos de acceso a la
red telefénica, se usa para proporcionar una via de
transmisién de sefiales entre la unidad de control cen-
tral y los controladores de dispositivos N° 6.

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

Controladores de dispositivos

El controlador de dispositivos actiia como un mul-
tiplexador/demultiplexador entre una unidad proce-
sadora central (se considerard el procesador ITT 1600)
y hasta 8 terminales de sefializacién. 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 separacién (memoria tampdn o “buffer”) de in-
formaciones y condiciones y para direccién de los ter-
minales de sefializacién 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 sefializacién y viceversa;

— almacenar el estado de cada terminal de sefializa-
cidén conectado;

— generar todas las sefiales de control necesarias, direc-
ciones de terminal de sefializacién y c6digos de fun-
ciones para interconectar con un procesador deter-
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minado al objeto de generalizar el uso de los ter-
minales de sefializacion.

Terminales de sefializacién

Un terminal de sefializacién consta de una seccién
transmisora y de una seccién receptora.

La segunda recoge la corriente de bits en serie pro-
cedente del modem y presenta la parte de datos de
cada unidad de sefalizacién en forma de una disposi-
cidn en paralelo adecuada para su transferencia al con-
trol central a través del controlador de dispositivos.
Ello implica las funciones siguientes:

— separacién (“buffering”) de cada unidad de sefiali-
zacién de llamada;

— conversién de serie a paralelo;

— decodificacién de los bits de control y actuacién
del indicador de error si es necesario;

— cuenta de bit, unidad bloque, empleando la infor-
macién de tiempo proporcionada por el reloj del
modem receptor;

— deteccidn de la pérdida de sincronismo;

— resincronizacién;

— recopilacién de las unidades de sefial de reconoci-
miento o acuse de recibo (Acknowledgement Signal
Units, ACU’s);

— supresién de las unidades de sefial de sincronizacién
correctamente recibidas (Synchronisation Signal
Units, SYU’s);

— generacién de sefiales de control para el controla-
dor de dispositivos (por ejemplo indicacién de “da-
tos preparados” en el caso de nuevos datos o indi-
cacién de “cambio a condicién de falta”).

La seccién transmisora, por el contrario, tiene que
convertir la parte que contiene datos de las unidades
de sefalizacién equipadas en una corriente de bits en
serie adecuada para su envio al modem. Ello implica
las funciones siguientes:

— separacién (“buffering”) de cada unidad de sefiali-
zacién de salida;

— conversion de paralelo a serie;

— codificacién de los bits de control;

— cuenta de bit, unidad y bloque, empleando la in-
formacién de tiempo proporcionada por el reloj
del modem transmisor;

— generacién de unidades de sefial de sincronizacidn;

— separacién (“buffering”) de las sefiales ACU llegada.

Modems

Cada terminal de sefializacién estd conectado a un
modem de transmisién de datos del tipo especificado
en las recomendaciones Q 273, Q274 y Q275 del
“Libro Blanco”. La transferencia de sefiales entre los
terminales de sefalizacién y los modems se verificé
en serie a un ritmo marcado por el reloj del modem.

Funciones del procesador central

Las funciones asignadas especificamente al procesa-
dor son equéllas que requieran un alto grado de capa-
cidad 1bgica, o una memoria de gran capacidad, tales
como:
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— procedimiento de las sefiales del sistema N° 6 para
enviar, incluyendo el tratamiento de colas de prio-
ridad;

— andlisis de las sefiales del sistema N° 6 recibidas de
los terminales de sefializacién (ST), agrupando las
sefiales pertenecientes al mismo mensaje y sepa-
rando las sefiales recibidas fuera de secuencia, de-
bido a error y repeticién en los enlaces de sefiali-
zacidn;

— vigilancia de la proporcién de errores;

— acuse de fallo y toma de decisiones sobre reorde-
namiento en los enlaces de sefializacidn, siempre
que sea necesario asegurar la continuidad del servi-
cio en los circuitos del sistema N° 6;

— ejecucidn de comprobaciones rutinarias en modems,
terminales de seflalizacién (ST), controladores de
dispositivos (DC) e interface;

— comunicaciones hombre-miquina necesarias para
explotacién y mantenimiento.

Los procesadores de conmutacién Metaconta, estin
dotados de un sistema de interrupcién de prioridad
automdtico multi-nivel.

La mayor parte de los distintos programas necesa-
rios para controlar una central telefénica se llevan a
cabo en los niveles de interrupcién, 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 mds urgentes.

De acuerdo con esta estructura, los programas de
tratamiento de la sefializacién N° 6 se dividen en dos
grupos. Un grupo se lleva a cabo en un nivel de inte-
rrupcion disparado por el reloj especial N° 6 de 8,5
milisegundos, v el segundo grupo se lleva a cabo en el
nivel base.

Incorporacidn de la sefializacién

Transferencia de informacién

La transferencia de datos entre la memoria del pro-
cesador y los enlaces de sefializacién 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 solucién se ha adoptado para siste-
mas de pequefio y mediano tamafio. Para reducir el
nimero de sefiales de intervencién al control central,
se ha preferido usar un reloj interruptor general N° 6
en vez de una interrupcibn separada de cada terminal;
este reloj de interrupcidn general dispara la explora-
cién de todos los enlaces que tengan preparados nue-
vos datos.

Al usar transmisién de datos a una velocidad de
2400 bits por segundo y unidades de sefializacién de
28 bits se tiene un periodo de 11,6 milisegundos entre
unidades de sefializacién sucesivas. El intervalo entre
dos interrupciones del reloj N° 6 debe ser tal que no
se pueda perder ningdn dato, en ninguna circunstan-
cia.

El tiempo de ejecucidn del programa de explora-
cidén de las entradas depende del nimero de unidades
de seflalizacién leidas durante cada exploracién. El
intervalo de tiempo entre las interrupciones del reloj
mis la diferencia mixima en el tiempo de ejecucibn
entre exploraciones consecutivas no debe ser superior
a 11,6 milisegundos. En el caso de recibir al mismo
tiempo 48 unidades de sefializacién en diferentes ter-
minales se ha evaluado que la diferencia anterior es un
poco menos de 3 milisegundos. En consecuencia se
adoptd un reloj N° 6 de perfodo de interrupcién no-
minal 8,5 milisegundos, teniendo en cuenta también
la posibilidad de que interrupciones de prioridad su-
perior retrasen la exploracién.

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

Tabla 1
Formato de los datos.
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explorador de entradas. La instruccién “encuentra el
primero” [2] coloca los nuevos datos disponibles en
cada enlace de sefializacidn; dos instrucciones de en-
trada (en el caso de 16 bits) recogen ahora la informa-
cidn.

Junto con el registro de datos disponibles se lee un
registro de cambio a condicidén 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 sefializacién.

Ta calida de daros hacia un terminal de cpna]rrn—

Ad Jaliva UL Udiluo dlalia uil oox uls 5<

cidn se controla por medio del reloj de programa N° 6,
usando dos instrucciones de salida consecutivas; para
que la memoria de repeticidn del enlace apropiado
pueda identificar cada sefial a medida que es emitida,
una instruccién 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 sefializacién.

Tratamiento de las sefiales 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-
macién y para control mutuo.

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

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 0 va a ser el otro procesador central quien se
encargue de la llamada a la que el mensaje se refiere.

Tabla 2 - Disposicién de bits para las condiciones de enlace y
decodificador de direccidon del terminal de sefializacion.

Decodificador
Nume- . .,
., .., de direccién
racién Condicién de enlace .
. de terminal de
de bits Aalizacid
sefializacién
) Bloqueo manual Enlace @
1 Fallo de alimentacién del modem 1
2 Fallo del reloj del modem 2
3 Fallo de paridad de salida 3
4 Fallo de portadora 4
5 Pérdida de sincronizacién 5
6 Fallo de peridad de entrada 6
7 Prueba de modem 7
8 Prueba de terminal de sefializacidén
9 Vacante
10 Vacante
11 Vacante
12 Vacante
;2 Direccién de terminal de Direccidn
15 sefalizacion term. sefi.

En el caso de una nueva llamada, cada procesador
central inspecciona el indicador de tratamiento de
llamada (CTF) suministrado pox la instruccién INA 1
\Vé?lse [aDla l) al ODJCEO ae ueualr Sl Qﬁbe hace rse
cargo de una nueva llamada, o bien dejarla al otro

procesador central.

Esto puede realizarse en la forma siguiente: cada
una de las dos vias de datos independientes (D.C. bu-
ses) entre un terminal de sefializacién y los controla-
dores de dispositivos estd equipada con su propio
juego de puertas; de esta forma ambas unidades pro-

coacadnrac contralee nrada lopr indenondie ™
vidaluUias  Llliul aitls t)u\'u\,ﬁ it 111uvfu11u1\.«nte;xxente,

e incluso simultdneamente, los datos que llegan. EI bit
CTF se genera en cada terminal de sefializacién por
medio de un biestable J-K, operado cada vez que una
nueva unidad de sefializacién ha sido recibida com-
pleta. Se mandan sefiales 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 sefializacién salientes se marcan
adecuadamente en la memoria de repeticién, de forma
tal que, al recibir una unidad de sefalizacién ACU,
cada procesador central ignorard las peticiones de re-
transmisién de seflales que el mismo no haya man-

dado.

Si un procesador central ha enviado sobre un en-
lace de seializacién determinado una unidad de sefia-
lizacién inicial (Initial Signal Unit, ISU), mandari al
otro procesador a través de un enlace entre procesa-
dores un mensaje para evitar que envie salidas al mis-
mo terminal de sefializacién. Con objeto de evitar el
riesgo de una inhibicién simultinea sobre un enlace
de sefializacidn determinado, lo que cerraria perma-
nentemente ese enlace, se usa una indicacién de auto-
rizacidén adicional en cada procesador central. Estas
indicaciones son retiradas y puestas por interrupcién

de reloj y mensaje entre procesadores, respectivamente.

Control de error

El tema de la proteccién contra errores en la trans-
misién a través de un enlace de datos N° 6 se recoge
en la recomendacién Q 277 del “Libro Blanco”.

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

Se ha introducido deteccién de errores por medio
de “hardware” y “software”. Las faltas detectadas por
“hardware” se codifican en la seccién receptora del
terminal de sefializacién de acuerdo con la tabla 2, y
se envian al procesador central para su anilisis y sub-
siguiente localizacién.

Los medios de “software” comprenden:

— vigilancia de la proporcién de errores;

— rutina de los controladores de dispositivos, para
probar el decodificador de direccidn del terminal
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Fig. 2 Organigrama general de los programas de tratamiento de scfial No 6.

de seializacién, el decodificador de funcidn, y el

separador de direcciones del terminal de sefializa-

cidn.

Esto se lleva a cabo conectando la salida de linea a
la entrada de linea y enviando datos prefijados que son
reexaminados en el procesador central.

Las acciones de proteccidén, 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.

“Software” para tratamiento de sefiales

La figura 2 representa el diagrama de bloques del
programa de tratamiento de la sefializacién N° 6. Las
zonas de memoria se representan por cajas cuadradas,
los programas por circulos y los programas de nivel
de interrupcién por circulos dobles.

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

Los programas especificos representados en la figu-
ra 3 son los que se ejecutan cada 8,5 milisegundos bajo
el control del reloj N° 6.

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 sefiali-
zacién estd dispuesta en un terminal de sefializacion,
el ordenador la recoge y la almacena en un separador
(“buffer”) de entrada en memoria de alta velocidad.

Sélo se transfieren al ordenador, de esta forma, las
unidades de sefializacién significativas (unidades de
sefializacién telefénicas o de mando y de reconoci-

MONITOR DE NIVEL DE RELOJ

ARRANGQUE PROGRAMA MEMORIA ANALISIS PROGRAMA SUPRESION
DEL RELOJ fimm DE 0E su DE BITS =~ OF DEL RELOJ
N° & ENTRADA FCG SALIDA N2 B

Fig. 3 Programas de nivel de reloj.
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Fig. 4 Programas de nivel base.

miento). Las sefiales de sincronizacidén se rechazan des-
pués de ser identificadas por los terminales de sefiali-
zacion.

Sin embargo, las sefiales recibidas incorrectamente
también se transfieren, cualquiera que sea su conte-
nido, con objeto de controlar la proporcién de erro-
res, asf como para fines estadisticos.

El programa de almacenamiento de SU transmite
informacién 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 comin
para todo el sistema.

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

El programa de anilisis de los bits FCC recoge de
cada DC los ocho “bits de paso a condicién de falta”
correspondientes a los ocho terminales de sefializacién
conectados a él. Si estd presente uno cualquiera de
estos bits, se toman las medidas adecuadas para pre-
parar la ejecucién de un programa apropiado de ani-
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 estd lleno, el programa envia la unidad de sefia-
lizacién al correspondiente terminal de sefializacion.

Con esta disposicién del programa de salida, el re-
tardo mdximo en que puede incurrir el ordenador
antes de que una sefial se mande es de 8,5 milisegun-
dos. Este retardo se suma, naturalmente, a los pe-
quefios retardos de cola, inherentes al principio de
sefializacién por canal comtin en que se basa el sistema

Ne 6.
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Los programas de arranque, supresién y control
del reloj se emplean para iniciar y suprimir una inte-
rrupcién del reloj N° 6 y para vigilar la ejecucién 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 conmutacién en conexién con el
sistema de sefializacién N° 6, estin clasificados en or-
den de prioridad decreciente en la figura 4.

Después de la ejecucién 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-
ciébn y programas de mando necesarios para controlar
la central telefénica (no representados en figura 4).

Entre los programas de nivel base relacionados con
el sistema N° 6, sélo tres son programas puros de tra-
tamiento de sefiales.

El programa de andlisis de SU procesa las unidades
de sefializacién que previamente han sido almacenadas
en el “almacén” 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 repeticién en un enlace de
sefializacién.

La informacién resultante se transfiere a los pro-
gramas de conmutacién y de mando.

El programa de anélisis 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
sefializacién ha sido correctamente recibida por el ter-
minal distante, este programa borra la unidad de sefa-
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lizacién de la memoria de repeticién. En caso contra-
rio, transfiere la unidad de sefializacién desde la me-
moria de repeticién a las colas de espera, para su re-
transmisién. De acuerdo con las especificaciones del
sistema N° 6, los mensajes multi-unidad se repiten
completos siempre que una de las unidades de sefiali-
zacién constituyentes haya de ser repetida.

El programa de llenado del “buffer” de salida efec-
tla la transferencia de unidades de sefializacién desde
las colas de espera a una localizacién en memoria en el
“buffer” de salida. Si en las colas estd esperando mis
de una SU, el programa selecciona la SU de mads alta
prioridad.

Se dispone de varios programas para el control de
operacién incorrecta o el caso de aparicién de averia
en los circuitos N° 6.

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

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

Los programas de temporizacién de fallo de porta-
dora y de pérdida de sincronizacién se usan sélo para
fines estadisticos.

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 supervisién 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 linea realizan diver-
sas pruebas de los ST y modems, con estos circuitos
en la condicién de bucle local.

Se disponen programas especiales para llevar a cabo
reordenaciones de enlaces de sefializacidn, tales como
el cambio a los elementos de reserva o ¢l retorno a
los primeros (ver seccién “Disposiciones de seguri-
dad”). Comprende programas para:

— arranque y reposicién de DC;
— supervisién de estado;
— programa de exploracién de enlace de reserva.

Tamafios de programas y tablas

— Programas de
tratamiento de sefial

— Programas de recono-
cimiento de fallo

— Programas de
reordenacidon

— Programas para
operacién daplex

— Subrutinas

900 instrucciones de 16 bits
400 instrucciones de 16 bits
700 instrucciones de 16 bits

500 instrucciones de 16 bits
600 instrucciones de 16 bits

Total 3100 instrucciones de 16 bits
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Las tablas comunes de los programas ocupan 155
palabras sin incluir almacenamiento de cola comin.
Las tablas especificas para un terminal de sefializacién
(memoria de repeticién, colas de prioridad, separado-
res v “almacenes”) ocupan 190 palabras por unidad.

En el caso extremo de 48 terminales de sefaliza-
cién, la carga de ordenador para el tipo ITT 1600 es
alrededor del 20 % si el trifico medio de los enlaces es
de 0,4 erlangs.

Disposiciones de seguridad

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

El paso del enlace normal al elemento de reserva se
actia por medio del circuito de control de errores,
siempre que la proporcidn de errores detectados so-
brepase durante un cierto tiempo un determinado
valar, segtin lo establecido por una caracteristica hi-
perbélica proporcién de error / periodo 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 trafico de
sefializacién hasta que haya sido encontrado en con-
diciones de trabajo durante un minuto mas o menos
(periodo de prueba de 1 minuto).

Por lo tanto, un enlace de sefalizacién puede ha-
Ilarse en cualquiera de los seis estados diferentes si-
guientes:

So: Prueba en bucle local (comienzo o después de fallo)
S;: Sincronizacidén inicial

S;: Perfodo de prueba de un minuto

Ss: En trabajo '

Si: Averia detectada en el terminal propio

S;: Averia detectada en el terminal distante.

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

De acuerdo con su estado, cada enlace estd contro-
lado bien por supervisién especifica o por programas
de prueba. Cada uno de estos programas busca una
incidencia espécifica y una vez detectada esa inciden-
cia, decide qué accidén debe tomarse.

Por ejemplo, un enlace en el estado Sy (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 S;. Se elimina el bucle local y
se conecta el terminal al canal de frecuencia vocal. Se
intenta la sincronizacién inicial.

En este estado el enlace es supervisado por los pro-
gramas de andlisis de ACU, de vigilancia de ACU y de
deteccién de unidades de sefalizacién. 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-
cisién a tomar depende, de hecho, de los estados de
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Fig. 5 Estados y transiciones del sistema.

los enlaces normal y de reserva. Por ejemplo, el pro-
grama de andlisis de ACU supervisando el enlace nor-
mal en el estado S;, si encuentra que los criterios de
sincronizacién (véase Recomendacién Q 278) han sido
cumplidos, decidird transferir el enlace bien al estado
S (prueba de 1 minuto) o bien al estado S; (de tra-
bajo), dependiendo de si el enlace de reserva estd en
condiciones de trabajo o no (véase Recomendacién
Q 291, Sec. 8.2.). Las decisiones a tomar para cada
combinacidn de estados, se reunen en una tabla de
decisiones con 6 X 6 entradas.

Prueba automidtica y mantenimiento

Inyeccién de errores

Los 8 bits de comprobacién producidos en el termi-
nal de sefializacién por el codificador habrin de ser
invertidos antes de enviarlos al modem (Recomenda-
cién Q 277, Sec. 6.7.1). Cuando la unidad de sefializa-
cién a enviar viene con un bit de error, se recono-
cerd en la seccién transmisora del terminal y se inhi-
bird la inversién de bits de comprobacién, con lo cual
la SU es transmitida con un error, que serd recono-
cido en el extremo distante de enlace.

Circuitos de indicacién de falta y de comprobacién

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 leido por el procesador valiéndose de la instruc-
cién INA-4.

En la unidad controladora de dispositivos, un cir-
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cuito de comprobacidn 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 comprobacién 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 recepcién de la unidad de
sefializacién no serd 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 sefializa-
cién a enviar, se actuari el biestable de fallo de pari-
dad de salida, que produciri la inyeccién de un error,
para que el extremo distante pueda solicitar la repe-
ticién.

El programa quedard 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 Direccién”.

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

Elementos de “software”

Las pruebas en linea se llevan a cabo en dos nivelas
de prioridad. En nivel de reloj se leen los biestables de
condicién cada vez que se produce un cambio y se
guarda la informacién en un “almacén”. Un programa
de comunicacién hombre-miquina, de nivel mds bajo,
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recoge esta informacién para su impresién. 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 direccién de en-
laces usando la instruccién INA-5.

Los terminales en estado S, son supervisados por
un programa de tiempo que, después de un retardo
determinado, suprime el enlace y coloca automitica-
mente el terminal en el modo de prueba (estado Sg)
para realizar pruebas de diagnéstico. Se realizan éstas
en bucle local empleando un modelo preestablecido
de SU, incluyendo primero el modem y a continua-
cién 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
mds amplitud fuera de linea. :

Incorporacién de la sefalizacidén

Las pruebas fuera de linea se realizan usando los
programas desarrollados para comprobacién y acepta-
cién. Estos son programas de comprobacién “hard-
ware” para probar el funcionamiento de los circuitos
electrénicos de los controladores de dispositivos, ter-
minales de sefializacién y modems. La salida de la sec-
cién emisora del terminal se conecta en bucle con la
entrada de la seccidn receptora. Se envian modelos de
datos especialmente elaborados para facilitar la detec-
¢i6n y localizacién de fallos y se usan programas apro-
piados de evaluacién en el extremo receptor.

Incorporacién de le sefializacién N° 6 a un centro de
conmutacién internacional

La estructura de un centro de conmutacién inter-
nacional con control por programa almacenado y ca-
paz de efectuar la seflalizacién por canal comin
CCITT N° 6 es como se muestra en la figura 6. Para
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Incorporacidn de la sefializacién

la implantacién de la red conmutacion, red de seiali-
zacién y dispositivos de acceso a la red se hace refe-
rencia al sistema Metaconta 10-C, especificamente;
s6lo se analiza aqui el impacto de la sefializacién N° 6.

Una central internacional tiene, en esencia, que
cursar llamadas originadas, terminales y en trdnsito.
La interconexién con los sistemas de sefializacién na-
cionales e internacionales se logra mediante el uso de
enlaces de llegada y salida y emisores y receptores del
tipo adecuado (por ejemplo, N° 4, R 2, etc.) [4]. La
interconexidén con las operadoras de internacional se
realiza a través de enlaces especiales que proporcionan
acceso a las posiciones de operadora (cddigos 11 y 12,
asistencia, operadoras de origen, etc.).

Circuitos bidireccionales en el sistema N° 6

Una de las caracteristicas sobresalientes de los sis-
temas de sefializacién por canal comin es que la emi-
sién, recepcién y tratamiento de las sefiales de cada
llamada se ha separado de los circuitos de conversa-
cién. 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 sélo
incluyen los estados de libre, ocupado y bloqueado; el
control central puede conocer estas condiciones por
medio de dos puntos de exploracién; las érdenes de
toma, introduccién o eliminacién de supresores de
eco asociados, se envian a través del excitador de
marcaje.

Prueba de continuidad de la via de conversacidn

Como quiéra que ninguna sefial pasa a través de
la via de conversacidn, el sistema de sefializacién por
canal comin N° 6 proporciona una comprobacién
especial de continuidad de dicha via que se realiza
para cada llamada, usando un tono de comprobacién
de 2000 Hz. Esta comprobacién ha de llevarse a cabo
en cada enlace sucesivo, a medida que se va estable-
ciendo la conexidn.

Ello puede implicar los casos siguientes:

a) Central de llegada (Fig. 7 a)

El transceptor de comprobacién de continuidad
(continuity check transceiver, CCT) se conecta a tra-
vés de la red de sefializacidén al enlace de salida a la
red nacional.

b) Central de salida (Fig. 7 b)

La conexién del bucle de comprobacién de centi-
nuidad se efecttia en los enlaces de llegada de la red
nacional.

c) Central de trinsito (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 comprobacién de continuidad para
comprobar la via entre las centrales de trinsito y de
salida; a continuacién (Fig. 8 ¢) se conecta el bucle de
comprobacién de continuidad al enlace bidireccional
N° 6 de la central de trinsito al objeto de comprobar
la via entre las centrales de trdnsito y de llegada. De
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Fig. 7 Comprobacién de continuidad en centrales de llegada y salida.
————— —> sefial de comprobacién de continuidad
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a) Aplicacién de la comprobacién de continuidad de circuito en una
central de llegada.
b) Bucle de comprobacién de continuidad de la conexién en una central

de salida.

esta forma la via de transmisién de conversacidn se
prueba tanto dentro de la central como en linea.
Cuando se detecta un fallo se retira de servicio el cir-
cuito averiado y se actia 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 seflalizacién por canal comin 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 d4 una descripcién
funcional detallada del sistema de sefializacidn, inclu-
yendo las definiciones y formatos de las sefiales, y los
procedimientos de sefializacidn, asi como especifica~
ciones de la modulacién y exigencias de transmisién
de los enlaces de sefializacidn, sin embargo, la organi-
zacién detallada y el disefio de los terminales de sefia-
lizacién se ha dejado para los disefiadores. Como con-
secuencia natural estin siendo introducidos en los
paises participantes diferentes disefios que implican
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distintas disposiciones de las funciones de “hardware”
y “software”, construidas de acuerdo con diferentes
especificaciones de equipos. Por lo tanto, la prueba
permitird obtener un juicio sobre la perfeccidn de las
especificaciones de acuerdo con el grado en que éstas
aseguren una interconexién correcta entre realizacio-
nes independientes.

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

De forma mds especifica serd factible elaborar cri-
terios cualitativos y cuantitativos acerca de los aspec-
tos siguientes: ‘

— aptitud del repertorio de sefiales y procedimientos;

— posibilidad de los modos de asociacién y quasi-
asociacidn;

— eficacia del procedimiento de sincronizacién;

~— justificacién de la comprobacién de continuidad y
eficacia del procedimiento adoptado;

— seguridad de servicio ¢pueden cumplirse razonable-

mente las exigencias de la Recomendacién Q 276?
— conveniencia de los mirgenes que figuran en la es-

pecificacién;

— aptitud de las medidas de segurldad

— relacién entre las caracteristicas de transmisién y la
proporcién de errores;

— relacién entre la forma de modulacién y la pro-
porcién de errores;

— tiempos de transmisién.de las sefiales, especialmente
el retardo de la sefial de respuesta;

— impacto de la proporcidén de errores sobre los re-
tardos y la capacidad para cursar trifico.

Procedimientos de prueba

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

El sistema de sefializacién N° 6 puede considerarse
como un sistema digital de transmisién y conmuta-
cién de mensajes. El comportamiento de un sistema
de este tipo puede expresarse generalmente en funcién

e las proporciones de errores y retardos de mensa-
jes. Sin embargo en el sistema N° 6 se toman en con-
sideracién todos los errores excepto unos pocos, por
medio de deteccién de errores y subsiguiente retrans-
misién de los mensajes afectados por tales errores.
Los errores producirén, por lo tanto, retardos, moti-
vados no sélo por los tiempos suplementarios de
transmisién de las sefales, sino también debido al au-
mento de trifico artificial. Para estudiar estos fend-
menos, se emplean fuentes de trifico artificial e inyec-
cién de errores.

Cuando se detecta un nimero demasiado elevado
de errores o bien fallos de portadora de duracién
significativa, el enlace normal de sefializacién se sus-
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Fig. 8 Comprobacién de continuidad en centrales de trdnsito:
método tramo a tramo.
a) Central de trinsito
b) Primera etapa: aplicacidn de la comprobacién de continuidad de
circuito
¢) Segunda etapa: bucle de comprobacién de la continuidad de conexién.

tituye automaticamente por uno de reserva. Por lo

tanto la manera mds apropiada de expresar el funcio-

namiento en explotacién del sistema N° 6 es en fun-
cién de: ‘

— probabilidad de retransmisién de unidades de sefia-
lizacién;

— retardo medio;

— estadistica de las interrupciones del servicio;

— probabilidad de que se acepten unidades de sefiali-
zacién equivocadamente debido a errores no de-
tectados.

Las pruebas se han planificado en tres fases suce-
sivas:

Fase A

Pruebas de los enlaces de sefializacién sélo por me-
dio de secuencias de unidades de sefializacién normali-
zadas simuladas, es decir, generadas artificialmente. En
esta fase no estdn implicados los circuitos de conver-
sacién y no son probadas las funciones de conmuta-
cién.
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Se ha preparado una cinta normalizada de prueba
para generar secuencias de unidades de sefializacién al
objeto de ser usada por todos los participantes. Puede
encontrarse una descripcién detallada de este proce-
dimiento en el documento del CCITT GM/FT 6 —
N° 37, anexo 2 a la parte III, pdginas 51—54.

Para llevar a cabo un ciclo de prueba, se lee la in-
formacién de la cinta y se almacena en la memoria de
un ordenador. De esta forma, el trifico de sefaliza-
cién puede ser simulado por el ordenador leyendo, en
forma ciclica, la lista y emitiendo cada unidad de sefia-
lizacién 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 sefiales.

En la segunda etapa se incluyen situaciones y pro-
cedimientos mas complicados, tales como la operacién
cuasi-asociada y el cambio automitico a los elementos
de reserva y se necesita algdn procesamiento de sefiales.

Fases By C

En estas fases las pruebas abarcan no sélo al enlace
de sefializacién, sino también a los circuitos de con-
versacién. Se llevan a cabo por medio de llamadas
“reales”, que se originan bien manualmente o bien por
medio de un enviador automitico de llamadas y se
encaminan a través de la red nacional a la instalacién
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 automdtico de llamadas (cddigos
11 6 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 N° 6 y viceversa.

Como la red para la prueba de campo consta uni-
camente de uno solo o de unos cuantos circuitos de
conversacién, no serfa posible producir, por medio de
llamadas reales, condiciones reales de carga en los en-
laces de sefializacién. Por lo tanto, durante las pruebas
el tréfico de sefiales producido por estas llamadas rea-
les se mezclard con trifico de sefalizacién generado
artificialmente. Con objeto de que este trifico sea
lo mis real posible se usa un modelo de simulacién
que comprende programas complementarios en cada
extremo del enlace y es capaz de generar secuencias
coherentes de unidades de sefalizacién telefénicas
hacia delante o hacio atrds en la forma en que serian
producidas durante el tratamiento de llamadas reales.

De esta forma pueden hacerse mds significativos los
datos estadisticos relacionados con las llamadas reales,
tales como intentos de llamada, llamadas completadas,
retardos, conexiones erréneas, etc., y puede estable-
cerse el impacto que ejercen sobre estos parimetros
las variaciones de las condiciones de carga.
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En la fase C el sistema en pruebas se integrard en
la red telefdnica internacioal para cursar trafico origi-
nado por abonados normales bien marcando directa-
mente, bien a través de operadoras internacionales, y
se realizardn las mismas pruebas que en la fase B.

Técnicas de simulacién

Los programas de simulacién 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
caracteristicas 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 dardn en la vida real.

En las distintas etapas de las pruebas de campo del
sistema N° 6 se usan programas de simulacidn para
objetivos diversos.

Simulacién de trifico de sefializacidn unilateral

Los programas de simulacién se usan para el envio
de modelos de unidades de sefializacién de la cinta de
prueba (seccién “Pruebas de campo”) y para la evalua-
cién 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 simulacién de intensidad de trifico puede ajus-
tarse a 4 valores: 0,1, 0,2, 0,4 y 0,8 Erlangs;

— introduccién de errores. Bajo el control de un con-
mutador de sentido, se puede introducir un bit de
“error forzado” cada N unidades de sefializacién
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 evaluacién y
comprobacién de la validez de la secuencia prece-
dente;

— modo impulsivo. Las secuencias se envian consecu-
tivamente, sin intervalo. La evaluacién y compro-
bacién de validez tendrd lugar al final de un ciclo
completo comprendiendo un ntémero predetermi-
nado de secuencias;

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

Simulacidn de trifico de sefializacién bilateral

Para las pruebas de las fases B y C, segtin se ha ex-
plicado anteriormente, se necesita un modelo de simu-
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Fig. 9 Modelo de simulacién de prueba e interrelacién entre los
programas de control Metaconta y de sefiales No 6.

lacién mds real para generar trifico de sefializacién
simultineamente en ambas direcciones de transmisidn,
con objeto de incluir en la evaluacién las funciones de
analisis e interpretacién de las sefiales, asi como los re-
tardos producidos durante la transmisiéon y trata-
miento de las mismas. El modelo de simulacién 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 N° 37, parte III, el cual

puede consultarse para mis detalles.

Simulacién del medio

La incorporacién del sistema de sefializacién N° 6
al sistema de conmutacién Metaconta implicé empare-
jar los elementos de tratamiento de sefiales N° 6 y los
elementos de control de conmutacién Metaconta, ba-
saindose ambos en el procesador IT'T-1600. Con objeto
de probar ambos conjuntos de programas, asi como
su interrelacién se ha desarrollado un modelo de simu-
lacién que simula el medio con que estos programas
tienen que relacionarse segin se representa en la fi-
gura 9, consta de un simulador, es decir, un ordenador
de simulacién que comunica con el ordenador ITT-
1600 a través de una “interface” de datos digital y que
estd programado para relacionarse con el ordenador
ITT en forma exactamente igual a como lo harfan los
dispositivos de acceso de la red del equipo de conmu-
tacién real. Los estimulos externos que actian sobre
el sistema de conmutacidn (tales como sefiales de toma,
c6digos numéricos, mensajes de direccién inicial) para
provocar las acciones de conmutacidn, se simulan me-
diante los correspondientes mensajes introducidos al
simulador desde la cinta de entrada, estando cada men-
saje acompafado 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 simulacién se exploran estos registros y se usan para
producir en los momentos apropiados los correspon-
dientes modelos de puntos de exploracién para ser
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presentados al ordenador I'TT 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 linea.

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

Con objeto de facilitar la preparacién 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 telefénico. Se comprueba la consistencia de estas
instrucciones con un programa de compilacién 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 sefalizacién CCITT N° 6, se
estin construyendo modelos de pruebas de campo,
que incluyen todas las caracteristicas mencionadas an-
teriormente. Estos modelos son versiones sintetizadas
del centro de conmutacién internacional Metaconta
10-C, descrito anteriormente en la seccién “Incorpo-
racién de la sefializacién N° 6 a un centro de conmu-
tacién internacional”.

La figura 10 representa la disposicién de bastidores
elegida para uno de estos modelos. Todos los circuitos
electrénicos de los terminales, modems y controlado-
res de dispositivos, asi como el ordenador I'TT-1600
han sido realizados en circuitos integrados de ldgica

DTL y TTL.
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CAMPO CAMPO CAMPO
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RED DERIVADA DERIVADA o
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Fig. 10 Sistema de sefializacién CCITT No 6.
Equipo de prucbas de campo.
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Conclusién y agradecimiento

El desarrollo de un sistema de sefializacién por ca-
nal comun puede considerarse como un paso indispen-
sable en la escalada de la nueva tecnologia de la con-
mutacién de telecomunicacidn, que tiene como Gltima
meta la comunicacién mundial automaitica abonado-
abonado completamente integrada y basada en orde-
nadores.

ITT continua realizando contribuciones relevantes
encaminadas hacia esta meta. El desarrollo y realiza-
cién de equipos terminales para el sistema CCITT
NP° 6 y su adaptacién al sistema de conmutacién 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 direccién 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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Sistema de comunicacion de banda ancha mediante
guiaondas de fibras para frecuencias opticas

Estado del desarrollo de un sistema de transmisién con modulacién binaria P.C.M.

DK. K. C. KAO
DR. M. CHOWN

Standard Telecommunication Laboratories Limited, Harlow, Reino Unido

Introduccién

Un sistema bisico de comunicaciéon por medio de
fibras épticas consta de transmisor, medio de trans-
misién y receptor (Fig. 1). El transmisor recibe la in-
formacién del equipo multiplex; ésta consiste en un
tren de impulsos a una cierta velocidad de repeticién,
y es amplificada al nivel adecuado para modular el
oscilador laser que genera la onda portadora a trans-
mitir. El medio de transmisién es la fibra, disefiada con
la capacidad suficiente para llevar la informacién re-
querida, junto con las unidades de acoplamiento que
unen la fibra al oscilador laser y al fotodetector. El re-
ceptor detecta la sefial transmitida mediante un foto-
detector, al que sigue un amplificador que lleva la se-
fial al nivel adecuado para su posterior tratamiento si
se desea. El tratamiento posterior puede consistir en
una conformacién y sincronizacién, y una amplifica-
cién final de los impulsos para devolver a la informa-
cién su estado original. Se discute a continuacién el
estado actual del sistema bdsico.

Guiaondas de fibrés

La guiaondas de fibras es una estructura de vidrio
en forma de cilindro circular coaxial, con el indice de
refraccién del nicleo 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 transmisién de la fibra. Los didmetros
del nucleo y de las cubiertas se eligen de tal modo que
se obtenga la capacidad de informacién requerida den-
tro de los limites impuestos por la facilidad de manejo
y la economia de fabricacién. Operando en banda an-
cha, consideraciones electromagnéticas y fisicas dan
unos didmetros de unos 3 um para el nicleo y 40 um
para la cubierta de bajas pérdidas, debiendo diferir los
indices de refraccién de ambos en menos del 1 %. Esta
gulaonda es sometida a una serie de manipulaciones
con vistas a la formacion de un cable que tenga la re-
sistencia mecdnica necesaria, y contenga un cierto ni-
mero de guiaondas (Fig. 2b).

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

ENTRADA ! SALIDA

D DE
INFORMACGION ACOPLAMIEN ACOPLAMIENTO INFORMACION
T DE DE DEMODULAGION n
ENTRADA SALIDA

MoDULACION TRANSMISION

PORTADORA AMPLIFICACION  INSPECGION
CPTICA
REGENERACION

TRANSMISOR MEDIO DE TRANSMISION RECEPTOR

Fig. 1 EsquemAtico de bloque del sistema de comunicaciones basico de
fibra éptica.
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para fines de comunicacién [1], se han realizado mu-
chos otros para determinar con todo detalle las carac-
teristicas de estas gufaondas y llegar a demostrar la
factibilidad de construir fibras con las propiedades
deseadas. El disefio y el andlisis [2] se han hecho con-
siderando principalmente los aspectos electromagnéti-
cos y también algunos aspectos fisicos v de ingenieria.
Todo esto se va a resumir a continuacién.

Otra estructura con propiedades interesantes es la
fibra perfilada en la que el indice de refraccién varia
radialmente a partir del ntcleo de forma continua,
siguiendo una determinada ley. Su desarrollo se en-
cuentra en una etapa inicial. Sus ventajas sobre la fibra
de modo Unico son minimas. No se incluye ninguna
discusién sobre este tipo de fibra.

Parimetros fisicos

Las pérdidas en la masa de vidrio constituyen una
parte importante de las pérdidas de la gufaonda. El
mecanismo de estas Gltimas es bien conocido, y su ori-
gen estd en Jos fenémenos de absorcién y dispersién.
La relacién exacta entre la concentracién de impurezas
(responsable de las pérdidas de absorcién) y la magni-
tud de las pérdidas es dificil, 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 sé-
dico monocilcico 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 mds bajas cuanto
menor es la concentracién de impurezas. Las pérdidas
de dispersién son bajas en un vidrio que no haya sido

* N. de la R: 1 PPM = una parte por millén.

CUBIERTA EXTERIOR

DE ALTAS. PERDIDAS 184 MM. 0 13,8 WM.

CUSIERTA DE
BAJAS PERDIDAS
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DE 0,6 MM.
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DIAMETRO TOTAL:
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PROTECTOR OE PLASTICO

(@ (b)
Fig. 2 Secciones transversales
a) Guiaonda de fibra tipica. El indice de refraccién del ndcleo es ligera-
mente superior (aprox. 1 %) que el de la cubierta.
b) Cable formado con varias gufas de fibra junto con hilos de cobre para
proporcionar resistencia mecdnica.
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desvitrificado, es decir, separado en fase liquida. Los
valores tipicos medidos estin en el margen de 0,7 a
2 dB/km para vidrios de silicato sédico monocilcico
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 fabricacién de una
fibra que tenga la geometria requerida. Dos de ellos
se encuentran en etapa de desarrollo: el mérodo 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 seccidon transversal exi-
gida, y no introduzcan excesivas pérdidas adicionales,
es decir, puede esperarse que no aumenten las pérdidas
de absorcién y un ligero aumento en las pérdidas de
dispersién de unas dos veces su valor global. También
se ha conseguido la homogeneidad de materiales con
diferencia de indices de refraccién menor del 1 %, con
una reproducibilidad de 1 en 10% Cuando con estos
materiales se fabrica la fibra, aparece un fenémeno de
difusién en la superficie de contacto [3] que forma una
unién gradual (Fig. 4); esto altera las caracteristicas de
la gufaonda, pero no se ha demostrado que introduzca
propiedades indeseables. El mejor resultado asi obte-
nido [4] fué de 20 dB/km de pérdidas en la fibra, con
un nicleo de 2 um de didmetro y un didmetro total
de 200 um. Las pérdidas se midieron sobre una fibra
de 30 m de longitud. Las fibras pueden fabricarse en
longitudes superiores a 1 km.

Caracteristicas basicas de las gufaondas

La ecuacidn caracteristica y sus soluciones nos pro-
porcionan una informacién muy 4til para el disefio:
La constante de propagacién, la distribucién del cam-
PO, la distribucién de la potencia y la densidad de po-
tencia. Existen programas para ordenador y algunos

‘resultados se han obtenido de este modo. Mediante
aproximaciones sucesivas se han conseguido algunas
soluciones que facilitan considerablemente los trabajos
de disefio, y pueden aplicarse con ventaja a los proble-
mas de excitacién y discontinuidad.
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Fig. 3 Métodos de produccién de fibras de guiaondas.
a) Método de la varilla en el tubo
by Método de las boquillas coaxiales.
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El pardmetro clave para estimar la capacidad de in-
formacidn es la variacién de la velocidad de grupo con
la frecuencia. Las investigaciones realizadas muestran
que la dispersién en el vidrio da un valor de dV,/df de
la velocidad de grupo de 1078 m (Fig. 5); este valor
tiende a enmascarar la dispersién de la gulaonda que es
del orden de 107 m (Fig. 6).

Un laser des GaAs[12],[13] con una anchura de
linea de + 5 A extenderfa la anchura de los impulsos
en un 5% del periodo, operando a 1 Gbit/s sobre una
fibra de 1 km con un indice de refraccién del nucleo
de 1,5. Todo esto suponiendo que la diferencia de in-
dices de refraccién (% — 152", el radio del nicleo “a”
y la longitud de onda “1™ son tales que se cumple

2na

i
lo que asegura que la guiaonda trabaja en modo unico.

(nlz _ n22)1/2 = 2,3

Discontinuidad e imperfecciones

Algunos de los posibles tipos de imperfecciones se
consideran importantes en razén de los efectos adver-
sos que producen en el comportamiento de los gufa-
ondas. Estas imperfecciones pueden ser:

— elipticidad,

— variaciones periddicas,
— adelgazamiento,

— codos,

— particulas dispersoras,

Los efectos que pueden producir son:

— cambio en las caracteristicas de velocidad,
— pérdidas adicionales,

— excitacién de modos erriticos,

— distorsidn de la informacién.

Existen soluciones tedricas aproximadas para todos
estos casos. En algunos se dispone ademds de solucio-
nes exactas. Estas dan informacidén cuantitativa, rela-
cionando la magnitud del pardmetro fisico que nos
interesa con el efecto de pérdidas y distorsién. Por el
momento las imperfecciones fisicas de una estructura
real han de valorarse mediante medidas detalladas, ya
que las soluciones tedricas solo pueden ofrecer discu-

REGION DE
DIFUSION

UNION
GRADUAL

Fig. 4 Variacién de indice de refraccién con la distancia al centro mos-
trando la unién gradual producida por difusién al fabricar.
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siones de los pardmetros. 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 confirmacién
practica en lo que a distorsién de informacién se re-
fiere. Esta situacién cambiard probablemente cuando
en un futuro préximo se disponga de fibras de bajas
pérdidas de gran longitud.

Resumen

Los aspectos electromagnéticos y fisicos del pro-
blema se han desarrollado con la extensién necesaria
para que las guiaondas de fibra para aplicaciones de
comunicacién puedan disefiarse con unas caracteristi-
cas prefijadas. El trabajo en este momento se centra
en el desarrollo y mejora de la tecnologia 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 dltimo logro de la reproducibilidad de las fibras de
bajas pérdidas estd ya asegurado con los resultados
obtenidos hasta la fecha. Se ha demostrado teérica-
mente que la capacidad de informacién de la fibra es

claramente superior a 1 Gbit/s, con un disefio cuya -

fabricacién no es costosa ya que requiere muy poco
material, aproximadamente 1 cm® por km de fibra
bisica. Es también cédmoda de manejar, ya que tiene
la resistencia fisica suficiente para ser cableada, utili-
zando maquinaria adecuada, a pesar de que el didme-
tro del nicleo sea de unos 3 um con el fin de facilitar
los acoplamientos con el laser y el detector.

-

Acoplamientos

La emisién 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 te6-
rico en este campo consiste en el estudio del campo
radiado por el extremo de la fibra, y del rendimiento
de la excitacién del modo deseado cuando el extremo
de la fibra se ilumina por una distribucién de campo
conocida. Se han realizado también algunos trabajos
pricticos.
Emisién

La aproximacién tedrica supone conocida la distri-
bucién de campo incidente en el extremo de la fibra.
Las amplitudes de los diferentes modos en la guiaonda
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 emisién con una onda
plana truncada de didmetro igual al del nicleo de la
gufaonda resulta ser del orden del 80 %, mientras que
con un campo gaussiano de dispersidén Optica es posible
tedricamente un rendimiento del 100 %. Se ha realizado
una comprobacién experimental con un laser de HeNe
como fuente gaussiana. Se puede conseguir un rendi-
miento prictico superior al 75%. También ha sido in-
vestigada la influencia del alineamiento axial [7]. Se ha
llegado a la conclusién de que para un caso de interés

;. 27a
practico Z

emisién cae en un 50 % para un desplazamiento igual
a un radio del nicleo.

(n2-n?)"=23 el rendimiento de la

Se han realizado otros anilisis posteriores mds de-
tallados. En éstos se estudia un método de excitacién
preferencial del modo HE,; mediante una fuente en
forma de anillo [8], y el efecto del didmetro fisico 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 dnico mediante empalme por
simple contacto de la fibra a la unién emisora de luz
laser. Se demostrdé que el rendimiento depende de la
relacién del didmetro del nicleo al tamafio de la unién
del laser. En una primera aproximacién el rendimiento
es el cociente entre el drea del nicleo de la fibra y el
drea de la unibén del laser. El empalme puede ser en-
capsulado en resina epoxy sin que ello afecte paranada
a la salida de luz.

Deteccidn

Una vez resuelta la ecuacién caracteristica en la
guiaonda de fibras puede deducirse facilmente el campo
en la apertura. El diagrama de campo lejano puede
obtenerse de modo aproximado mediante la integra-
cién de Kirchhoff del campo en la apertura[10]. La
informacién se puede usar para deducir el tamafio 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 practica la divergencia de la luz es de
unos 20° de modo que con un detector de 100 um de
didmetro la fibra ha de ser colocada en un espacio de
unos 0,5 mm, También aqui es posible el empalme por
simple contacto, como en el caso de la emisién.

Empalme

Tedricamente el empalme por simple contacto
puede tener un rendimiento del 100 %. En la prictica
el empaime es un problema de tecnologia, y estriba en
conseguir la tolerancia necesaria en Ja colocacién y en
la preparacién 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 solapin-
dose a lo largo de una longitud dada. Con estos méto-
dos se busca reducir al minimo las exigencias en cuanto
a precisién mecénica. Por el momento puede decirse
solamente que el empalme es posible, pero el método
més adecuado y econdémico estd atn en via de des-
arrollo.

No se debe olvidar que el empalme 6ptico puede
evitarse usando longitudes de guiaondas 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 s6lo sean necesarias uniones eléctricas.

Resumen

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

Transmisor, receptor y repetidor

El desarrollo de los laser de los moduladores de luz
estd en continuo progreso. El sistema que se encuentra
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miés avanzado es el que usa un laser de GaAs como
fuente de luz y fotodiodos como detectores; resulta un
sistema de comunicacién de banda ancha realizable y
competitivo en el aspecto econémico.

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

El conjunto formado por el laser de inyeccién y la
gufaonda de fibra serfa capaz de trabajar a una velo-
cidad de varios Gbit/s, debido a la ripida respuesta y
minima anchura espectral del laser, junto con la baja
dispersién de la transmisidén en la guiaonda de modo
tnico. En la prictica son los circuitos electrdnicos de
los repetidores los tnicos que limitan la velocidad del
sistema.

El tipo de modulacién elegido para un sistema de
alta capacidad con laser de inyeccién es sin lugar a
dudas el PCM. La razdn de esto estriba en que los re-
generadores PCM pueden restaurar la sefial con tasas
de error despreciables aunque la relacién S/N sea tan
solo de 20 6 22 dB, mientras que cualquier otro sistema
de tipo analdgico requerirfa una relacidn S/N mucho
mds alta para dar una calidad de transmisién acepta-
ble. Es importante que el receptor pueda trabajar con
relaciones S/N relativamente bajas; debido al ruido
cuantico en el laser, la relacién S/N a la entrada de la
fibra raramente excede de 80 dB, como puede verse
considerando el nimero de fotones emitidos durante
el periodo de modulacién de 1 ns. La atenuacién per-
mitida entre repetidores serfa por tanto mucho mayor
para PCM que para los sistemas analégicos. Esto se
consigue a base de utilizar una banda mds ancha para
la misma velocidad de informacién, lo cual no es pro-
blema, ya que se dispone de gran ancho de banda.

El equipo que aqui se considera consta de trans-
misor, receptor y repetidores. Se han propuesto distin-
tos métodos de modulacién y regeneracién. Sin em-
bargo se centra la atencidén en la modulacién directa
del laser, convirtiendo Ja sefial éptica en eléctrica en
el repetidor, con el fin de amplificarla y regenerarla
(Fig. 7). Las tres etapas de un repetidor son:

— Un recepror, 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,

(@

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

Caracteristicas de los repetidores

Los dos pardmetros bisicos que definen el compor-
tamiento de un repetidor son la capacidad de informa-
cién y la ganancia éptica. Ya que el problema de la
emision de luz al interior de la fibra estd unido estric-
tamente con el disefio del laser, la ganancia éptica se
definirdi como la potencia luminosa emitida en el
modo HE,; de la gufaonda de fibra, dividida por la
potencia luminosa requerida por el fotodetector para
dar la minima relacién S/N necesaria de 20 6 22 dB.

Ancho de banda

La velocidad de trabajo del sistema estard limitada
probablemente por el circuito excitador del laser o por
el regenerador PCM.

El laser puede requerir impulsos de corriente entre
0,1 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 0,1 A a una
velocidad de 300 6 500 Mbit/s. Si se precisan mayores
corrientes de excitacién pueden usarse circuitos distri-
buidos, sumando la corriente de hasta diez pares de
transistores. Los diodos tunel pueden conmutar a velo-
cidades similares e incluso mayores, pero pueden pre-
sentar inconvenientes en la excitacién del laser. Pue-
den desarrollarse otros dispositivos para aumentar la
velocidad de conmutacién 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 Mbit/s. Para sobrepasar este limite de velo-
cidad se necesitarfan ya nuevos elementos tales como
la l6gica con dispositivos Gunn, que se encuentra en
etapa de desarrollo.

No es probable que el receptor limite la velocidad
del sistema. Entre los detectores épticos conocidos, el
fotodiodo de avalancha es el mis indicado, ya que es
lo bastante rdpido como para trabajar a velocidades
superiores a 1 Gbit/s. También se dispone de amplifi-
cadores de banda ancha a base de circuitos integrados
hibridos, 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 /2
y 1 Gbit/s.

Pueden utilizarse un cierto nmero de sistemas en
paralelo si se desean velocidades mds altas. Probable-
mente se tenderfan inicialmente un cierto ntimero de
fibras de reserva, y el equipo adicional se irfa 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
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existentes con amplificadores de transistores, estin ya
muy préximos al limite cudntico.

El anélisis de Anderson y McMurty [11] puede apli-
carse a los diodos de avalancha con el siguiente resul-
tato. Si 7 es el rendimiento cudntico (nimero de elec-
trones por fotdn), F el factor de ruido definido como
el cociente de relaciones sefial/ruido a la entrada y a la
salida del proceso de multiplicacién, M el factor de
multiplicacién (ganancia de corriente) y ¥4 el factor
de ruido del amplificador, la potencia éptica requerida
para una relacién S/N de 20 dB con una luz de longi-
tud de onda 0,9 um modulada a 1 GHz es

X 1078
Py, (vatios) :W% [F +
17
+ <F2 + 6,5 X 104 %) } | M)

Se supone que la impedancia de entrada del ampli-
ficador es 50 ohmios (compatible con la capacidad
tipica de 3 pF y la frecuencia de trabajo de 1 GHz), y
que la corriente de oscuridad es menor que 20 nA, (lo
que es bastante realista).

En un caso =1, F=1y M es lo bastante grande
para hacer despreciable el término de ruido térmico
(bajo el signo radical). Entonces resulta P;=8,7 X 1078
vatios y no es posible sobrepasar este valor. (Este limite
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 relacién S/N de 20 dB).

Si no hay multiplicacién (M =1, F =1), el término
dominante es el debido al ruido térmico. En un caso
practico M aumenta, y F = F (M) también aumentard
y habrd por tanto un valor minimo de P;. De aqui se
deduce que el aumento de F con M es una caracteris-
tica importante. En los fotodiodes de avalancha de sili-
cio que existen actualmente, = 0,4 y F = M. Esto nos
da un valor minimo aproximado para Py de

PL min=1"6 1076 FAII6 (2)

Este minimo se obtiene para un valor 6ptimo de

ganancia de corriente
Mopt = 40 FA% (3)

Notese la ligera influencia del factor de ruido del
amplificador. Con F 4 =4, Py, uin = 2 ©W es decir 24 ve-
ces el limite cudntico.

Disefiando el detector especialmente para una lon-
gitud de onda, frecuencia de modulacién y 4rea sen-
sible determinadas, puede esperarse una mejora nota-
ble con un nivel de deteccién inferior a 1 uW.

Al bajar la frecuencia de modulacién, P;, caerd pro-
porcionalmente, permaneciendo inalterable el valor
6ptimo del factor de multiplicacién. Esto se debe a
que el término de ruido térmico de la ecuacién (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-
dad parésita. 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
mis lenta.

135



Cornunicacién por fibras épticas

Potencia éptica de salida

Se espera que un laser de doble heterounién, con una
unién de 10 um, 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 0,2 A por encima del umbral. Suponiendo
un incremento del rendimiento cuidntico del 30 %, la
potencia Optica de salida seria de 90 mW para una
fuente con un drea de 10 um X 2 um.

Suponiendo que la fibra esti adaptada a la fuente
por simple contacto, y que el ntcleo tiene 3 um de di4-
metro, el rendimiento miximo del acoplamiento seria
del 25 %, es decir el cociente de las dreas. Habria ade-
mds otras pérdidas pues no toda la potencia seria aco-
plada en el modo de propagacién de la fibra. Conside-
rando un rendimiento de acoplo global del 10 % resulta
una potencia éptica 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 construido un repetidor experimental en STL,
que serd mejorado progresivamente en cuanto los com-
ponentes estén disponibles. El repetidor regenerativo
completo ha sido probado a 75 Mbit/s. Este disefio 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 hibrido con un ancho de
banda de 0,1 a 400 MHz. Para el sistema de 75 Mbit/s
basta con un amplificador de doble realimentacién con
una banda de 0,01 a 80 MHz.

La sensibilidad mixima con una relacién S/N de
22 dB se obtiene para una ganancia de corriente apro-
ximada de M = 40. La potencia recibida en este caso se-
ria de 0,5 uW. Se ha visto que la relacidn S/N necesa-
ria no aumenta bruscamente cuando M se aparta del
valor ptimo, y por tanto no es de esperar que sea un
problema en la prictica la puesta a punto y manteni-
miento del voltaje de polarizacidn correcto del foto-
diodo. La ganancia precisa para elevar la sefial al nivel
16gico es de 70 dB.

El regenerador PCM usa circuitos integrados logicos
acoplados por emisor. El circuito bisico se muestra en
la figura 8. Una vez que la sefial ha sido amplificada y
limitada, queda una fluctuacién en los frentes de los
impulsos. Se extrae un tren de impulsos de sincronismo
exactamente uniformes a la velocidad de repeticidn.
Ambos trenes de impulsos disparan un flip-flop que nos
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 Mbit/s operando con retorno a cero o sin él, a la
corriente de 1 A. El disefio de este circuito se describird
en el préximo apartado.

El repetidor ha sido realizado con un laser homo-
unién de GaAs con impulsos de 1,1 A que fué enfriado
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Fig. 8 Regenerador PCM.

a 77 °K para permitir el trabajo en conda continua.
Cuando se disponga de laseres* de onda continua que
trabajen a temperatura ambiente podrian sustituirse sin
modificacién alguna en el sistema, ya que se espera que
los laseres de doble heterounidn, 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 requeririan corrien-
tes de 7 A, con bajo ciclo de trabajo, exigiendo circui-
tos méas complejos que los precisos en el sistema final.

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

Circuito excitador del laser

El laser es un diodo con una caracteristica corriente-
tensién como la que aparece en la figura 9; el tipo
usado en este trabajo tiene una pendiente de 0,1 a 0,2
ohmios en las proximidades de la corriente umbral de
0,5 A (a 77 °K).

Se decidié montar el laser en el extremo de una linea
de transmisién del tipo strip-line, por dos razones:

— esto permitfa usar un circuito distribuido con cierto

ntmero de transistores, y
— el laser podfa ser enfriado mediante inmersién en

nitrégeno liquido, sin enfriar los transistores.

La separacién de los strip-line fué de 0,036 mm,
usando mylar como dieléctrico; con una anchura de
7,4 mm se obtuvo una impedancia caracteristica de 1
ohmio. La terminacién de la linea consistié en una re-
sistencia de 0,9 ohmios en serie con el laser, que estaba
polarizado a una porriente de unos 100 mA (A en la
Fig. 9). Esto dié una impedancia casi constante de 1
ohmio. La inductancia serie parisita de la terminacién
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 rapido
de corriente de un generador de 50 ohmios (consistente
en una longitud de linea de transmisién 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 tensién 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 conmutacién trabaja a

* Desde que este articulo se escribid 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 saturacidn.
En este trabajo se han probado algunas configuraciones
no saturadas variando el tipo y ntimero de transistores
y usando circuitos distribuidos. Son las siguientes:

— conmutador de corriente, o montaje diferencial;

— realimentacién 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-

dos 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 comun.

En cada caso, las bases se conectan mediante lineas
de transmisién adaptadoras (15 ohmios), de modo que
el Ultimo transistor que excita sea el mis préximo a la
carga.

De todas estas técnicas la primera es la mas avan-
zada, y todavia no ha finalizado su desarrollo. Los
otros tres circuitos son mdis faciles de disefiar 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 disposicién se adapta facilmente a la construc-
cién 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 relacién 2:1 capaces de trabajar a va-
rios centenares de Mbit/s; éste podria ser un método
util 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 Mbit/s. Una mejora en estos dispositi-
vos aumentaria la capacidad del sistema hasta llegar a
1 Gbit/s. La distancia entre repetidores serfa de unos
2 km, suponiendo unas pérdidas en la fibra de 20 dB/
km. Es claro que para mejorar estas caracteristicas en

TRANSISTORES BFS 17 R

Comunicacién por fibras dpticas

las 4reas clave de fibras y laseres, se necesita mas inves-
tigacibn, pero parece que tales dreas estin atin abiertas
a fundamentales avances, con més probabilidades para
los descubrimientos, invenciones y desarrollo.
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Fig. 10 Circuito de excitacién del laser.
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Modelo de trafico para la simulacion de centrales completas

Discusién de hipdtesis para el caso de abonado llamado ocupado

G. DIETRICH

Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart, Alemania Federal

Definicidn del problema e hipdtesis

Por razones econdmicas, los modernos sistemas de
conmutacién telefédnica de control centralizado, utili-
zan redes de conversacidén constituidas por sistemas de
mallas de numerosas etapas. Todos los tipos de llama-
das se establecen generalmente de acuerdo con el prin-
cipio de biésqueda de camino de seleccién conjugada a
una etapa. La determinacién de la capacidad de tra-
fico, as{ como el dimensionado de tales redes, consti-
tuyen problemas especiales de la teoria de trafico. Hoy
dia es costumbre aplicar métodos de simulacién de
trafico para la determinacién de la capacidad o al
menos para verificar los procedimientos de calculo.

Para la simulacién de centrales electromecanicas de
control centralizado, puede dividirse la red de conver-
sacién en un cierto ndmero de partes que pueden ser
analizadas por separado teniendo en cuenta, normal-
mente, una sola clase de trafico. Por el contrario, las
modernas redes de conversacion (Fig. 1) deben ser tra-
tadas como un todo, de tal forma que su andlisis debe
realizarse teniendo en cuenta no sblo los diferentes
tipos de trifico, sino también las distintas posibilidades
de conexién (Fig. 2). :

Para fijar ideas, consideremos un caso sencillo en
el que no se tenga en cuenta el trafico de preseleccion
y el de registradores. La simulacién cubrird solamente
las conexiones que se observan en la figura 2, asi como
los traficos respectivos. Las fuentes de trafico son abo-
nados, enlaces entrantes y bidireccionales; se supone
que los abonados generan trafico de acuerdo con una
ley de distribucién de Engset, mientras que los enlaces
entrantes y bidireccionales lo hacen mediante una ley
de distribucién de Erlang. Los receptores de dichos
traficos son abonados, asi como enlaces salientes y
bidireccionales. Cuando se establece una llamada en
un enlace libre de la ruta deseada, la ocupacién 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, asi como
entrantes desde otras centrales) son dirigidas hacia los
abonados; dichas llamadas pueden perderse, bien debido

a
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Fig. 1 Red de conmutacién y conexiones.
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a bloqueo interno en la red de conversacién o porque
el abonado llamado esté ocupado.

En lo que sigue, se demostrara la importancia que
tiene el tratamiento que en la simulacién se dé a las
llamadas que encuentren el abonado llamado ocupado.
Existen algunas aproximaciones obvias, tres de las
cuales seran objeto de andlisis; sin embargo y dado
que su diferente aplicacién conduce a resultados muy
dispares, es necesario realizar su eleccidon de manera
que los resultados obtenidos reflejen con bastante
aproximacidn las condiciones reales.

Variantes del modelo

La simulacién de trifico serid realizada de acuerdo
con el modelo de Kosten [1], es decir, es necesario
generar nimeros pseudoaleatorios que indiquen llama-
das o reposiciones para de esta forma producir el flujo
de trafico, asi como asignar una ley de distribucién
exponencial negativa para los tiempos de ocupacién 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, 3]. Este arti-
culo trata de la simulacién de centrales completas vy,
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 cdmo los numeros pseu-
doaleatorios deben de ser asignados a los distintos
sucesos aleatorios que coexisten en la central.

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

Modelo A

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

ABONADD
INTERNO eOReD
0CUPADO)

ABONADO

SALIENTE
ENTRANTE

ENLACE TRANSITO ENLACE o
ENTRANTE™ SALIENTE

(NO CONSIDERADD)

Fig. 2 Tipos de conexiones en una central.
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repitiéndose este proceso hasta encontrar uno libre. En
la pra’tctica, nunca sucederd que todos los abonados
estén ocupados, ya que la red de conversaciéon no sumi-
nistra tantos caminos como abonados existen.

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

-aunque su porcentaje en la realidad es relativamente
alto (20% o aun mflc\ Las llamadas perdidas se pro-
ducen solamente como resultado del bloqueo en la red
de conversacién y en los grupos de enlaces. La funcién
de distribucién del trifico en la red de conversacién
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
funcion de distribucién del trifico es mds pequefia que
en la simulacién segdn 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 conversacién. Se
supone que dichas llamadas tienen el mismo tiempo
medio de ocupacién que las demds llamadas perdidas,
por lo que su contribuccién al valor de trifico ofrecido
se realiza de acuerdo con dicho tiempo de ocupacién.

La concepcién de este modelo esta basada en la ya
conocida definicién de trifico ofrecido [4], es decir,
el nimero total de intentos de llamada (incluyendo
llamadas dirigidas hacia abonados ocupados) es multi-
plicado por el tiempo medio de ocupacién que es obte-
nido a partir de las medidas sobre trafico real. Ya que
la probabilidad de que el abonado llamado esté ocu-
pado es bastante alta, hay una diferencia considerable
entre el trifice ofrecido a la red de conversacién y la
carga de trafico cursada y medida.

Se supone que los valores de trafico especificados
para el dimensionado de las centrales estan basados en
las medidas de las cargas de trafico, por lo que sola-
mente debe ser afladido el trifico 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 practica tienen un tiempo de ocupacién muy pe-
quefio y en el modelo, de acuerdo con la hipétesis
anteriormente establecida, tienen un tiempo de ocupa-
cioén igual a cero. En este modelo, las llamadas dirigi-
das hacia abonados ocupados no contribuyen al trafico
ofrecido.

En este modelo la hipdtesis con respecto a las lla-
madas dirigidas hacia abonado ocupado esti en con-
tradiccidn con la conocida definicidn de trifico ofre-
cido [4]. Sin embargo, probablemente, se llega a estar
mas de acuerdo con la interpretacién que generalmente
se da al trifico ofrecido. En una simulacién realizada
segiin este modelo, 1a carga en la red de conversacién
serd, evidentemente, menor que el trdfico ofrecido
pero la diferencia serd solamente debida a la perdida
producida en la red.
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Simulacidn de centrales

Durante la simulacion, cada llamada dirigida hacia
abonado ocupado es igualmente tratada en los modelos
B y C; es decir, no produce ningtin efecto sobre el flujo
de trifico en la red de conmutacidn, ya que dicha
llamada es considerada como perdida antes de que
aparezca una nueva. La Unica diferencia reside en la

longitud de los intervalos de nimeros aleatorios, y por

/
consiguiente, en el trafico generado y cursado.

Eleccidn del modelo

La determinacién de las perdidas en los diferentes
flujos de trafico constituye, para una red de conmuta-
cién dada y unos valores predeterminados de tréfico
ofrecido, el objetivo de simular una central completa.
Como es sabido, la carga de trifico en la red de con-
versacidn tiene un gran impacto sobre las perdidas;
sin embargo, estas dependen también, aunque no de
forma decisiva, de la distribucién de carga en la red
y por consiguiente de la funcidén de distribucién del
trafico ofrecido. Los tiempos de ocupacién, por otra
parte, tienen muy poca influencia sobre las perdidas.

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

La aplicacién mds sencilla del modelo de simulacién
de Kosten es aquélla en la que todos los tipos de lla-
madas tienen sus tiempos de ocupacién distribuidos
segin una ley exponencial negativa con el mismo valor
medio, lo que puede ser supuesto sin invalidar los
resultados de simulacién (pérdidas). Para ello, es esen-
cial que sean simuladas la carga correcta de tréfico en
la red, as{ como la funcién de distribucién del trafico
ofrecido. Por consiguiente, debe tenerse en cuenta que
el nimero de abonados de la central es finito, mientras
que el ndmero total de abonados de todas las demas
centrales puede ser supuesto como infinito.

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 hipétesis anteriores con respecto al
tratamiento dado a las llamadas dirigidas hacia abo-
nados ocupados.

Mediante la aplicacién del modelo A, es posible ob-
tener la carga correcta que la red de conmutacién debe
soportar, pero como anteriormente se dijo, la funcién
de distribucién de trafico es adulterado ya que el efecto
de reduccién en la pérdida cuando el trifico se ha
suavizado no es simulado.

En el modelo B el trifico cursado por la red es
demasiado pequeiio debido a que el valor total del
trafico terminal ofrecido (interno y entrante) es redu-
cido 1o sélo por la pérdida en la red de conmutacién
sino también por la probabilidad de que el abonado
llamado esté ocupado. Con el fin de elevar el trifico
cursado al nivel requerido, los tiempos de ocupacién de
las llamadas que terminan en la central deben de ser
alargados. En otras palabras, las llamadas terminantes
y salientes deben tener tiempos de ocupacién diferen-

139



Simulacién de centrales

tes. Por consiguiente en este caso no es aplicable el
modelo de Kosten en su versidon mas sencilla.

Debido a que en el modelo C, de acuerdo con las
hipbtesis anteriormente enunciadas, el tiempo de ocu-
pacién de las llamadas dirigidas hacia abonado ocu-
pado es cero, la carga obtenida mediante su aplicacién
serd la correcta. En este caso el tiempo de ocupacién
controla también el valor del tréfico cursado, pero de
tal manera que todos los tipos de llamada tienen el
mismo tiempo de ocupacidn, excepto las llamadas diri-
gidas hacia abonado ocupado las cuales se tratan en
la simulacién separadamente.

El modelo C serd descrito en detalle en el siguiente
parrafo. Es un modelo sencillo que sin embargo sumi-
nistra resultados realisticos.

Descripcién del modelo C

Un modelo de trifico para la simulacién de cen-
trales completas serd totalmente descrito mediante fér-
mulas de las que se podrin deducir, a partir de los
datos de trafico conocidos de antemano para la simu-
lacién, los datos de entrada necesarios, asi como los
datos de salida.

Cada abonado de la central es representado en el
ordenador de acuerdo con sus condiciones de llamada.
El trifico total por abonado (saliente y entrante) debe
de ser parametrizado con el fin de poder simular cual-
quier distribucién de trafico. Se deben considerar las
llamadas internas, salientes y entrantes y hacer una
perfecta distincion 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 mas simple, se
supone para este modelo que todos los tipos de llama-
das tienen funciones de distribucién de exponencial
negativa con el mismo valor medio del tiempo de ocu-
pacién.

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

Notacién y definiciones

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

Se utilizaran los siguientes indices:

4 — cualquier abonado de la central
- originado
- terminado
llamada cursada
-~ llamada bloqueada debido a la falta de
caminos libres
llamada perdida debida a abonado llamado
ocupado

1 - interno

e — externo.

El némero de llamadas o el ntimero de intentos de

llamada por hora es representado por c, por ejemplo:

o O
!

)
|
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¢io — numero de intentos de llamadas originados
por el abonado 1;
Cio = (Croyi T Croni T Cioso) T (Cloyc + Cione)-

Esta ecuacién muestra los distintos intentos de lla-
mada del abonado 4. Los cuatro subindices 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 (cj;), mientras
que no existe tal clase de pérdidas para las llamadas
salientes.

El trafico cursado por abonado es representado
por # es decir:

7 ~ trafico cursado por el abonado 1;

= %o + Hie = (?’/’Zoi + ﬁloe) + ("'ﬁﬁf + ?ﬂte)-

En el modelo C, el trifico ofrecido es definido por:

a=(cg+ep)h 1)
donde b representa el tiempo medio de ocupacién. Las
llamadas perdidas debidas a abonado llamado ocupado,
¢y, no son consideradas en esta férmula (1), de acuerdo
con la hipdtesis realizada. El trafico ofrecido por abo-
nado es, por ejemplo:

a — trafico ofrecido por el abonado 1;

= a0 T ooy = (00 00) T (i T o).

Se utilizan las siguientes probabilidades de pérdida
en las relaciones entre trafico ofrecido y cursado:

B; — 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 tréfico saliente (red
mas grupo de enlaces).

By, — Probabilidad de pérdida para llamadas entrantes
debido al bloqueo en la red de conmutacién.

Ejemplos
Yot = dgoi (1-B3) =
Naoe = o0 (1 —B,e)

Nite = Gite (1 “Bte)-

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

Por consiguiente: :

By = B,; = B, - probabilidad de que el abonado esté
ocupado.

Probabilidades de llamada y reposicién

Ya que la funcién de distribucidén de los tiempos de
ocupacién es exponencial negativa, la probabilidad de
que una llamada acabe en el intervalo de tiempo At

?
serd:

et =5, @

La probabilidad condicionada de que el abonado 1
realice un intento de llamada durante el intervalo de
tiempo At supuesto que el abonado esté libre es:

Cio C}.ob At
Pea(de) 1~mm Tem B (3)

Durante los intervalos de no actividad cuya longitud
total es (1-7;) el abonado 1 debe realizar c,, intentos
de llamada en media. Teniendo entonces en cuenta la
expresion:

Cio = (C}.oyi + coni T Crosi) T (cloye + Ciobe)
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Ajpe = b(cloye + C/iobo)
01 = D (Croyi T Crobi T Crosi) = PCrosi =
Closi
wobi T Ciosi) i) {1 —p‘—ﬂ—*—\
\ Cioyi T Crobi T Cosi/
Ya que la probabilidad de abonado ocupado es
Closi
Bi=B, = #)
Croyi T Ciobi T Crosi

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

(e o\ de
pea(4t) = ((1—171) (1B +1_m> - (5)

Generacidn del trafico telefédnico artificial

Para una simulacién de acuerdo con el modelo de
Kosten [1] es necesario determinar la longitud de los
intervalos de generacién y reposicién de llamadas.

Supuesto que el intervalo de reposicién es la unidad
para cada érgano [3] y de acuerdo con la ecuacién (5),
la longitud del intervalo de llamada para el abonado
vendra dado por:

Q20i Qioe
G By 1o O
El primer término de la suma representa a las llama-
das internas; el segundo a las externas. Esta subdivisién
es necesaria debido a que las llamadas internas pueden

encontrar la condicidon de abonado ocupado.

Tio = ¥ioi T Vige =

La longitud de los intervalos de llamada para tra-
fico terminal entrante (distribucién de Erlang) del
abonado 1 es evidentemente:

Tate = ite . (7 )
T-m

El generador de ntimeros pseudoaleatorios es defi-
nido mediante la unién de todos los intervalos de
llamada y reposicidn, es decir, cada posible nimero
pseudoaleatorio es clasificado y su aparicién inicia un
proceso bien definido.

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

Cuando se prepara la simulacién (datos de entrada
para el computador) solamente los diferentes valores
de trafico ofrecido son conocidos. Las cargas de tra-
fico #; pueden sustituirse en las férmulas anteriores por
los traficos ofrecidos a; 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 parrafo.

Probabilidad de abonado ocupado

Si se excluyen las relaciones personales y de nego-
cios supuesto que existen 7 abonados, la probabilidad
de que el abonado 7 llame al abonado w es
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a,ut

Z Akt

k=
i
Las relaciones de tipo personal o de negocios pueden
ser tenluas tc‘li‘[‘ll)len en Lonblucr acH C’) pcru pai‘a uina ii-
vestigacion general de las redes de conmutacién parece

superfluo.
_Es posible que durante la simulacién un abonado

nerd 1A mn A a1t
€ste 1amanad Ld[llUlbIl, en este caso

gir al azar otro abonado llamado.

La probabilidad de encontrar al abonado u ocupado
es evidentemente #,. Por consiguiente, la probab1hdad
ae que \,uauluuc1 llamada interna G“"g
nado 1 se encuentre con la condicién de abonado ocu-

dal akhao
nada del abo

pado sera:
7
Z Fut N
o p=1
Bsu )
Z Ot
w=1
=2

Si el nimero de abonados es grande, la influencia
del abonado 1 puede ser despreciaday se puede escribir
en forma mds general:

B BSI Bbe - (8)

L
7
et

En la mayoria de los casos 7, puede ser sustituida
. a
por a, y muy frecuentemente a,;=a,, es decir, a,;= —é‘—
De acuerdo con esta aproximacidn, se deduce que la
probabilidad de abonado ocupado vale:

n
2

BBy -B -l o
2

En las simulaciones se supone frecuentemente que el
trafico por abonado estd igualmente distribuido, es
decir, a, = a; de acuerdo con Ia ecuacién (9), resulta en
este caso:

Bsﬁ=BSi*:B, *=a.
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Calculo de los datos de salida

Para la realizacién del modelo de simulacidn, ha
sido necesario introducir numerosas aproximaciones
debido a que la probabilidad de pérdida, asi como la
probabilidad de que el abonado esté ocupado no eran
conocidas. Una vez realizada la simulacidn, dichos
valores son conocidos mediante los muestreos realiza-
dos durante su ejecucién. Utilizando las mismas fér-
mulas se puede obtener a partir de las longitudes de los
intervalos de llamada y reposicidn, el trifico real ofre-
cido, el cual en la mayoria de los casos diferird ligera-
mente de los valores originales ya que la simulacién fué
preparada mediante aproximaciones.
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Conclusiones

Durante el desarrollo del modelo de trifico para la
simulacién de centrales completas, se puso en eviden-
cia que el tratamiento de llamadas hacia abonado ocu-
pado constituye un problema. El andlisis de algunas
soluciones (modelos A, B, C) lleva a un problema fun-
damental de la teoria de trifico: la definicién de tra-
fico ofrecido, la cual sin embargo no sera tratada aqui.

Todos los desarrollos de los sistemas de conmutacién
controlados electrénicamente se apoyan en simulacio-
nes de trafico. Generalmente centrales completas son
simuladas con el fin de determinar la capacidad de
trafico de las redes de conmutacién. La discusién de
los modelos A, By C revela que la eleccién del modelo
tiene un importante impacto de los resultados de la
simulacidn. Por esta razdn, todo el que utilice los resul-
tados de la simulacién deberd conocer el modelo em-
pleado, y utilizarlos con gran prudencia.

En vista de los hechos presentados en la “eleccién
de modelo”, el modelo C se considera como el mas
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realistico. Dentro de I'TT, se utiliza como modelo stan-
dard que puede ser ampliado con el fin de cubrir apli-
caciones particulares.
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El PCI

en una red de comunicaciones tacticas militares

Descripcidn del equipo y resultados de las primeras pruebas de campo

Coronel Ingeniero P. VITRY

Jefe de la Seccién de estudios y de fabricacién de telecomunicaciones, Parfs

A.PIROTTE

Laboratoire Central de Télécommunications, Paris

La descripcion de una red tictica militar de tele-
comunicaciones desarrollada por el Laboratoire Cen-
tral de Télécommunications para el ejército francés
estd contenida en un articulo anterior publicado en
nuestra revista [1].

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

La red tictica militar de telecomunicacidn es mévil.
Acompafia los movimientos del ejército y debe prestar
un servicio de comunicacién hasta, y atin dentro de la
zona de combate, Los centros de comunicacidn que la
forman gozan por lo tanto de una seguridad reducida,
y los riesgos de destruccién 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 transmisién.

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

Ademds, la red debe ser capaz de cursar facilmente
cualquier clase de comunicacidn, puesto que el trifico
cambiard progresivamente de telefonia a transmisidén
de datos desde cualquier punto, alguna de las cuales
serd de alta velocidad. Es mas, por razones obvias de
seguridad y de secreto, se requiere que estas comunica-
ciones vayan cifradas.

Todas estas diversas consideraciones han llevado a
la realizacién de una red completamente digital usando
la modulacién por impulsos codificados tanto para la
transmisién como para la conmutacidn, siendo llamada
por tanto “red integrada”.

El desarrollo de tal red ha sido llevado en estrecha
colaboracién con la Seccién de Estudio y de Fabrica-
cién de Telecomunicaciones (SEFT) y. dié lugar en
1962 a la demostracién de un modelo experimental de
un centro de conmutacién ante varios representantes
del Estado Mayor del Ejército francés.

Las caracteristicas del equipo fueron consideradas
tan interesantes, que animaron al SEFT a continuar
este desarrollo, ordenando un prototipo de una red
que comprendia cuatro centrales PCM, asi como un
cierto ndmero de equipos periféricos: concentradores,
repetidores regenerativos, aparatos de abonado y ci-
maras especialmente disefiadas para contener el equipo
en operacién.

El equipo completo fué desarrollada y fabricado
desde 1964 hasta 1968.
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Ademas, 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. Asf lo hicieron Alemania Federal y Bélgica sucesi-
vamente.

En 1967 el Laboratoire Central de Télécommunica-
tions (LCT) recibi6 una orden del “Bundeswehr” (Ejér-
cito Federal Alemédn) para la fabricacién 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, ordené tres concentradores
y 75 aparatos de abonado los cuales fueron entregados
en mayo de 1970,

Estructura de la red

La naturaleza de la red tictica y su utilizacién
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 variacién de la estructura de la red, debida par-
ticularmente al desplazamiento de las centrales locales,
asi como a la movilidad de algunos abonados, no hace
posible un proceso de llamada que requiera a cada
abonado el conocimiento de la configuracién de la red.
Es mis, se desea que, dada una llamada, ésta pueda
ser encaminada a través de cualquier ruta existente
libre, con objeto de superar cualquier congestién de
trafico debido a la posible destruccién parcial de la red.

Estos requerimientos son satisfechos por la bisqueda
automatica del abonado llamado dentro de la red.

Finalmente, y debido a las condiciones de explota-
cién, la solucién adoptada para la sincronizacién de
las operaciones de conmutacién debe permitir a todas
las centrales permanecer completamente independientes
unas de otras, y de cualquier centro comtn. Esta es la
razdn por la cual la red trabaja de un modo casi asin-
crono, es decir, que todos Jos centros de conmutacién
trabajan con una frecuencia nominal comdn, pero que
es generada en cada central por su propio reloj. Esto
produce unas diferencias de frecuencia inevitables pero
que son siempre mantenidas muy pequeiias, por lo que
sus efectos se hacen insignificantes.

Explotacién de la red

El proceso de btisqueda automdtica 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 ndmero. Tiene simplemente que notificar al

operador del centro de conmutacién que estd abando-

nando, que su nimero deberd borrarse de la lista de
abonados que dependen de esa central. Cuando llegue

a su nueva posicidn y llame al operador de la nueva

central, le pedird que su nUmero sea registrado en

esa central de conmutacidén. Entonces, cualquier futura

Ilamada para él serd dirigida a su nueva posicién.
Ademas, 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¢entro de conmuta-
cién, con dispositivos de presencia de operador en
la conversacién;

— asistencia del operador para abonados a dos hilos
con bateria central o local;

— situacién de espera para los abonados cuando éstos
llaman al operador en el momento en que éste estd
ocupado.

El equipo y sus funciones

La red experimental comprende bisicamente:
— 6 centrales telefénicas montadas en cAmaras;

— 13 concentradores;

— 6 unidades de adaptacién a la red a 2 hilos;
— 325 aparatos de abonados;

— 30 repetidores regenerativos.

Los adaptadores a los radioenlaces han sido fabri-
cados por LTT (Lignes Télégraphiques et Téléphoni-
ques) en Francia y por otra compafifa en Alemania.
Todos los equipos han sido construidos usando com-
ponentes semiconductores discretos.

La central (Fig. 1 y 2)

La central es un sistema de conmutacién PCM por
divisién de tiempos, con capacidad para 18 enlaces
multiplex, cada uno de los cuales consta de 24 canales,
siendo 23 para conversacién y sefializacién, y el res-
tante para transmisién de un cddigo fijo de sincroni-
zacién.

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

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

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

La 18gica de control de la central trabaja también
en modo multiplex y usa los mismos medios de
conexidn a los circuitos de conmutacién que los de las
sefiales a conmutar (conversacién o datos). El circuito
de control se considera por tanto como uno de los
grupos de enlaces maltiples 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
multiplex a ser conectados, asi como la interpretacion
del ndmero de abonado (nimero de concentrador,
nimero de direccién y niimero de aparato), y su cate-
goria.

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

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

Merece mencionarse que la central utiliza cerca de
6000 transistores y 40000 diodos.

Fig. 2 Central en funcionamiento en una cdmara.
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Fig. 3 Memoria semipermanente.

El concentrador

Fl concentrador realiza la interconexién entre los
abonados vy la central misma. El abonado es conectado
a 4 hilos y su aparato produce solo sefiales anal6gicas.

A un mismo concentrador se pueden conectar hasta
45 abonados. La conexién se hace a través de unas
cajas de interconexién que contienen todos los elemen-
tos de proteccién de la linea (Fig. 4).

En el lado de la central, el concentrador se conecta
a un enlace PCM miltiplex de 24 canales de los cuales
uno es para sincronizacién y otro para sefializacién y
22 son para conversacion.

El concentrador cumple una funcién doble:

— realiza la conversidén analdgico-digital y digital-
analdgica de las sefiales transmitidas;

— efectda la concentracién del trafico 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 camara 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 conexidn a
lineas 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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abonados que no utilicen el mismo aparato ni la misma
sefializacién que los abonados de 4 hilos; por ejemplo,
los abonados con redes de bateria local y los de la red
telefénica.

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-
misién para la conexién entre el abonado y el concen-
trador, y otro par de recepcién para la direccién
inversa. :

El par de recepcién lleva senales de baja frecuencia
para llamada cuando el micréfono del abonado estd
colgado, y de conversacién cuando estd descolgado.

El par de transmisién lleva las sefiales de frecuencia
vocal, bien de conversacién o de llamada, junto con la
seflal de corriente continua que supervisa el estado de
la linea. Esta corriente puede tomar dos valores carac-
teristicos:

— 5mA cuando el abonado descuelga y tiene lugar
una conversacion;

— 0,7 mA cuando el abonado descuelga y oprime cual-
quier botén 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 acompafia
a las sefiales del teclado indica a la central que se estd
enviando una sefia] de marcado. Para mas precaucidn,
el micréfono es cortocircuitado durante la transmisién
de las sefiales del marcado.

El aparato actualmente desarrollado es una modi-
ficacién del aparato U 43 de la administracién fran-
cesa (PTT francés), al que se ha reemplazado el disco
de marcado por un teclado de 10 botones.
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Los aparatos actuales no tienen la robustez necesaria
para su aplicacién en la técnica militar, pero son
adecuados para realizar pruebas de campo en la red.

Otros tipos de aparatos terminales

Ademds de la conversacién, es posible transmitir
otros tipos ‘de informacién a través de la red PCM.
El departamento técnico del Ejército francés ha desa-
rrollado unos adaptadores que permiten la transmisién
de sefiales telegraficas y de facsimil.

Ademas, se ha ensay i
de pequefia capacidad como extensiones para linea
abonado.

nsa‘f’)f‘f\ P] pmn]pn I‘]P I‘Q{"‘{\PI‘I]
@l L1 CHLPIce Lo dalivlii

Medios de transmisidn

La transmisién de la informacién entre los concen-
tradores y las centrales o entre dos centrales se realizan
mediante enlaces multiplex. Cada enlace multiplex
opera de un modo duplex, a una frecuencia de 1,152
megabaudios en cada direccidn, que corresponden a 24
canales que son muestreados 8000 veces por segundo.
Cada canal transmite un cbdigo de 6 bits, de manera
que la amplitud de la muestra de la conversacién
explorada es determinada usando una escala que tiene
64 (2% niveles diferentes. De los 24 canales, 22 estin
dedicados para la conversacidn, el 23 para sefializacién
y el 24 lleva el cédigo de sincronizacién.

Los enlaces multiplex se pueden realizar fisicamente
usando cables o radioenlaces.

Para conexiones con cable, se utiliza el de cuadretes
en estrella CX 1065 G. De todas maneras, debido a la
caracteristica de transmisién 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 sefial, la transmisién se realiza usando la

SIMBOLOS

— — — RADIGENLACE

@ ADAPTADOR PARA RADIOENLAGE

O GENTRAL PCM
4 CONGCENTRADOR A 4 HILOS

————— CABLE DE GUADRETES
ADAPTADGR PARA CONEXIONES
AKALOGICAS

Fig. 6 Red triangular,
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inversién 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 kil6-
metros, el tendido de los cables resulta una tarea
inaceptable no compatible con los requerimientos de
una rapida instalacién de esta red de telecomunicacio-
nes, y es por tanto necesario transmitir las sefiales
PCM por medio de radioenlaces. Las distancias de
transmisién pueden alcanzar entonces varias decenas
de kilémetros.

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

- Puesta en funcionamiento y programacidn

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

La programacién de los enlaces multiplex 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
némeros de los abonados, asi como sus prioridades, y
alli son traducidos los ntimeros de direccién en niime-
ros de equipo. Para escribir o borrar, el operador
conecta o desconecta de la memoria programada unas
clavijas que estin agrupadas en unos conectores bina-
rios o binariodecimales. De esta forma es posible, en
cualquier momento ir modificando la identificacién de
abonados o el programa del concentrador.

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

Pruebas del equipo

Después del ajuste final en el Laboratoire Central
de Télécommunications, SEFT realizé pruebas en su
propio laboratorio y los resultados comprobaron el
funcionamiento satisfactorio del equipo. Las pruebas
fueron simplificadas mediante un proceso de simula-
cién incorporado en el programa de la central. Con el
objeto de simular el trafico saliente y entrante, se per-
mutaron ciclicamente las cifras que corresponden al
ndmero del abonado que estd 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 bisqueda automaitica del
ndmero del abonado llamado.

Comunicaciones Eléctricas - N° 46/2 - 1971

Red militar PCM

e o A
_ . @
///
SSK/m
.

SIMBOLOS
o 1200 ‘ o 4 / R

= —— RADIOENLACE
59 Kr/ ADAPTADOR PARA RADIOENLAGE
/ O GENTRAL PCM
CONCENTRADOR A 4 HILOS

CONGENTRADOR MIXTO
PARA 2 Y 4 HILOS

- NAN

CABLE DE CUADRETES

ADAPTADOR PARA CONEXIONES
ANALOGICAS
------ CABLE COAX.

Fig. 7 Red experimental.

Después de las pruebas, el equipo completo fué
trasladado a una Unidad de Transmisién en Alemania.
Unos pocos meses mas tarde, el Ejército aleman dis-
puso de equipo, lo que hizo posible una experimen-
tacién francoalemana que comprendia un gran numero
de centrales y equipos periféricos y que condujo a unos
resultados muy significativos. Para este experimento
fueron usados diversos tipos de red. El esquema basico
se ve en la figura 6. Esta red tiene una configuracion
triangular y pretende la comprobacién de todas las
posibilidades bésicas 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 automitica por las rutas que
permanecen aun libres.

Gracias al ndmero de centrales y concentradores
disponibles, se hizo posible la realizacién 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 maxima de 59 km en su lugar particular-
mente favorable a la transmisién 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 ndmero de abonados de hasta 350 y
que puede ser conectada a otras dos centrales como
minimo, tiene un volumen aproximado de 2m? y
un peso de 600 kg. Para albergar la central y dos
operadores es suficiente con una sola cabina de
pequefias dimensiones. Ello permite poner el equipo
en operacién en un tiempo muy corto, que viene
determinado por la instalacién de las antenas del
radioenlace, entrando la central en operacién inme-
diatamente después de conectada a la alimentacién.

— La explotacién completamente automarica de la red
(excepto para las lineas a 2 hilos y al hacer uso
del proceso de registro o borrado de un abonado
en la central) es adecuada para un trafico muy
intenso.

— El encaminamiento automitico de llamadas por
medio de una bisqueda sistemética, lo que implica
un sistema de numeracién 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 estin en
operacién los abonados conectados pueden ser lla-
mados sin necesidad de intercambiar ninguna infor-
macién dentro de la red.

— La forma de malla de la red proporciona al sistema
una alta fiabilidad particularmente en el caso de
una destruccién parcial o congestién de la red,
debido al reencaminamiento automético de cada
comunicacidn a través de toda la red, lo cual, a su
vez, aumenta su eficiencia.

Continuacién de las pruebas de campo

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

La red experimental actual, sin modificacidn, 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. Todavia es
necesario poder dar servicio a los abonados cuando
estan en movimiento, por ejemplo, construyendo una
red de radio mévil con acceso a la red PCM. Su desa-
rrollo estd en marcha y conducird a una primera prueba
de las posibilidades de tal servicio.

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

Etapas futuras — Conclusiones
El actual equipo (primera generacién) usa compo-
nentes discretos, principalmente transistores y diodos.

La nueva tecnologfa, aun por definir, estard basada
en los circuitos integrados semiconductores y tendrad
diversas ventajas tales como:

— equipos de mayor fiabilidad,
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— reduccidén de peso y de consumo,
— disefio industrial mis sencillo.

La l6gica usada en el equipo actual es una ldgica
cableada la cual, a pesar de que cumple todos los
requerimientos para la explotacién, no se adapta fécil-
mente a la evolucién del tipo de explotacién y de
seflalizacidén. Por tanto es necesario desarrollar una
nueva generacién de equipos utilizando una logica
registrada asociada a una memoria electrénica de gran
capacidad. Esto se ha hecho posible por el reciente
progreso de la tecnologia que ha permitido la cons-
truccidén de memorias con nudcleos de ferrita que cum-
plen con las especificaciones militares. Por otra parte,
la industria privada esti desarrollando memorias de
gran capacidad que utilizan solamente SCIC (circuitos
integrados a semiconductores), aptos para operar con
el resto del equipo.

Una légica registrada permitira:

— un ajuste final mds sencillo del equipo usando pro-
gramas de prueba;

e supervisién continua de las condiciones de funcio-
namiento del equipo medlante programas de prueba
de rutina.

Debido a la coexistencia de sefializacidn analdgica
(marcado de abonado) y sefalizacién digital en el
actual sistema, aparecen otros problemas. Seria de inte-
rés conseguir homogeneidad a este respecto mediante
la adopcidén de un nuevo tipo de aparato de abonado
que utilizase exclusivamente sefalizacién digital. Tal
solucién demostraria la nueva ventaja de ir hacia una
similitud entre abonados telefénicos y los abonados de
los servicios de transmisién o conmutacién de datos.

Un problema muy importante a resolver en los equi-
pos de la segunda generacidn es el acceso automdtico
de los abonados méviles a la red. El potente circuito
de control y el proceso de encaminamiento automatico
serviran considerablemente para la operacién por radio
en la red, y permitirdn 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 serd posible:

— obtener acceso a cualquier abonado fijo de la red;

— obtener acceso a cualquier abonado mévil a través
de la red, aunque éste caiga fuera del 4rea cubierta
por su equipo de radio.

Finalmente, el acceso a otras redes tdcticas o estra-
tégicas podra conseguirse de forma enteramente auto-
maética.

En conclusién, 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 realizacion de una red integrada de telecomu-
nicaciones para zona de combate. Tres paises, Alemania,
Bélgica y Francia han participado en esta realizacién y
cooperado en las pruebas del equipo.

Ademis de la experiencia adquirida durante el desa-
rrollo del proyecto, las pruebas que estin realizdn-
dose en la actualidad permmran mejorar el disefio de
la red de la segunda generacion.
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Disefio optimo de cables telefonicos urbanos de pares

con aislamiento de papel

Analisis de la capacitancia éptima en cables de aluminio, desde el punto de vista del coste.

A.W.GENT
J. F. BLACKWELL

Standard Telephones and Cables Limited, L.ondres, Reino Unido

Introduccién

En un informe publicado en “Proceedings of the
Institute of Electrical Engineers” (abril de 1969 [1]),
H. J. C. Spencer ha demostrado que, para una atenua-
cibn dada, la minimizacién de los costes de material
(incluyendo el coste de los conductos) para cables tele-
fénicos urbanos de pares de cobre y aluminio con ais-
lamiento de politeno da una capacidad éptima de
43,5 nF/km (70 nF/milla) para el cobre y 67 nF/km

(1 08 nF/milla) para el aluminio. Tomando como pauta

wO LI/ AA) @il O @lduaiiiiinls A VNLANIL0 LREN

de comparacién el cable con conductor de cobre de
53 nF/km (85 nF/milla), el coste del disefio éptimo 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 comparacién.

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

Relacién entre la capacidad y Ias dimensiones
de los cables

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

00336 .
= Jog, (D/d) - 0,033 M
DEI didmetro del nicleo estd dado por la férmula
o, 0,66

VN,, en que N, es el ntimero de pares del cable.

Costes

Se wutiliza la siguiente notacidn para los costes de
material:

p1=precio por unidad de volumen del conductor
P2 = precio por unidad de volumen del aislante (papel)
P3 = 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
seccién un centimetro 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:

w|[{ D \2
—1_0{(0 66> - ZdQ] por par.
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Tenemos entonces:

coste del hilo i;_— d?p; por par
coste del aislante =—— 2\ ps por par
10 |\o, 66 P

coste de la cubierta = n( )tpg, por par

coste del conducto = (O 66) (1+48)ps por par

donde ¢ es el cociente del espesor de la cubierta por el
didmetro del nicleo.

Haciendo D/d = x, el coste P por par es:
P=n|d?t= P1 -I-
12 296x2

(1 148x2—1) + 2,296 x2tps +

(1+41 )m} 2)

La atenuacién a en Np/km viene dada por:
s 4wg 0,0553 - 1077
o =
nd? log,x—-0,033
donde ¢ viene en microhmios-cm. Esto da:
220712107
" ma? (log, x—-0,033)"

Llevando esta expresién de d? a (2) se halla:

2,20712 - 1078 p1 pc;
- + 22 2 1) +
o2 (log,x—0,033) (1-148x°-1)
+2,296x% -t ps + 0,574 (1+ 4t)x2p4] . (3)
Optimizacién

Conviene introducir la sustitucién
5 P1-04pe
0,4592 py + 4,592 1p; — 1,148 (11 41)p,
lo que permite escribir el coste por par en la forma
1,10356 - 108w x2+
P= 2 Q(logex~0€033) (04592 p; F
+ 4,592 £py + 1,148 (1+ 41)py].

Al variar x, esta expresién es minima cuando es
;o
minima
x2+f
~ log,x-0,033"

La condicién de minimo es
2x% log,x—1,066x2 - 8 = 0.
Llamando x
dado por
Poin=ad?x2,;, (log, Xmin— 0,033) [0,4592 py +
+ 4,592 ¢ps + 1,148 (11 48)py].

a este valor de x, el coste minimo estd
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Ejemplo numérico

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 comparacién de los resultados con los de

Spencer [1] se han empleado sus mismos precios para
el cobre y el aluminio.

cobre — 75.150 Pts./tonelada
aluminio — 23.400 Pts./tonelada
papel - 28 Pts./kg

cubierta de politeno — 30,80 Pts./kg
y 104.000 Pts./km de conducto simple, lo que da

71 (aluminio) = 57.500 Pts.
p1 (cobre) = 42.800 Pts.
Pe = 1.440 Pts.
s - 1.840 Pts.
Pa = 1.090 Pts.

Llevando estos valores a la expresién de § (seccién
anterior), con t = 0,1, se obtiene un valor 6ptimo para
D/d de 3,21 con conductores de cobre (con una capa-
cidad de 30 nF/km (48,8 nF/milla), mientras que para
el aluminio D/d es 2,06 con una capacidad de49,9 nF/km
(80,3 nF/milla).

Para un papel de precio mds elevado, 38 Pts./kg en
lugar de 28 Pts., las capacidades 6ptimas en los casos
de cobre y de aluminio pasan a ser 30,9 nF/km
(49,8 nF/milla) y 51 nF/km (82,1 nF/milla), respectiva-
mente. Los valores dptimos son, pues, bastante insen-
sibles al precio del papel.

Comparacidn entre papel y politeno

Al representar en forma grafica los resultados con-
viene referir los costes y relaciones de didmetros a
algn 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 comparacién 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 paises serd ligeramente
mis 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 correccion.

Se calcula una relacién de didmetros de 1,10 a 1,20,
aproximadamente, entre los dos cables de referencia
para 53 nF/km (85 nF/milla). Aqui se ha utilizado el
menor valor. La variacién existente se debe al grado
de apriete al cablear. El efecto de variar esta relacién
es desplazar las curvas correspondientes al aislamiento
con polietileno y ademés ensancharlas o estrecharlas.

En la figura 1 se representa, para atenuacién cons-
tante, la variacién del coste con el didmetro para
diversos tipos de cables, con relacién a un cable de
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Fig. 1 Relacién entre los costes del material, didmetros 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 polictileno.
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 los conductos. Se indican los valores de
capacidad correspondiente. El cable de referencia se
supone de coste 100 % y didmetro 100 %.

En la figura 2 se representa lo mismo, pero con
exclusién del coste de los conductos.

El factor de.correccién de longitud* del cable se
toma igual a 1 en estos cdlculos para la atenuacién,
capacidad y resistencia de bucle. Este factor es, en
general, sélo unas centésimas superior a la unidad, por
lo que su omisidén no tendri apenas influencia.

En los gréficos se supone que el espesor de la cubierta
es proporcional al didmetro del nicleo, de modo que
en el eje de didmetros puede considerarse el del nicleo
o el exterior del cable.

La férmula de Spencer del didmetro del ndcleo no
es exacta, dando un exceso del 6% al 12% segin los

# El factor de correccién 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. Estd usualmente entre 1,01 y 1,05.
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Fig. 2 Relacién entre los costes del material, didmetros de los cables,
didmetros de los conductores y capacidades, excluyendo 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.

didmetros de los conductores del cable y el grado de
apriete sufrido en el cableado. Esto no tiene importan-
cia si sélo se considerara el aislamiento de polietileno,
pero si se compara ¢éste con el de papel la discrepancia
se hace més evidente y posiblemente de mayor impor-
tancia.

Spencer utiliz6 aparentemente como relacién de
resistividad del aluminio y del cobre un valor menor
que 1,65, en lugar de 1,65 al obtener [as relaciones de
didmetros y la resistencia de bucle (tabla 1 de la ref. 1).
Este bajo valor tiende a hacer disminuir las diferencias
de didmetro entre los dos cables en un 10% aproxi-
madamente (Fig. 8 de la ref. 1).

Los puntos éptimos 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 ptimos
‘correspondientes a “s6lo cables” en unos 6,2 nF/km
(10 nF/milla) y disminuye ligeramente las diferencias
de coste entre los cables.

Puede verse que los conductores de aluminio con
aislamiento de papel son los mis baratos, alrededor
del 55% del valor de referencia, y que la capacidad
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6ptima es 50 nI/km (80 nF/milla). Con conductores
de aluminio aislados con politeno se tiene un coste del
63 % del de referencia y el éptimo corresponde a unos
68,3 nF/km (110 nF/milla).

En ambos casos, en cambio, se tiene un mayor di-
metro. Para aluminio/papel hay un aumento de un
29,5% para el minimo, y para aluminio/politeno es
alrededor del 32% con relacién a cobre/papel y apro-
ximadamente un 22% con respecto al cobre/politeno.

Diimetros normalizados de los conductores
de aluminio

El British Post Office ha normalizado los didmetros
de los conductores de aluminio en 0,5 mm y 0,8 mm.
Para determinar a cudles de los didmetros de cobre
podrian reemplazar estos conductores de aluminio,
puede utilizarse la condicién de atenuacién constante,
de forma que

CiRi=CeRe
Ci01ds® = Co0dy?
donde C, ¢ y d son las capacidades, resistividades y
diametros de los conductores. En la tabla 1 se indican
los valores correspondientes.

Puede verse que los conductores de aluminio de
0,5mm y 0,8 mm con capacidades de 50 — 53 nF/km
(80 — 85 nF/milla) tienen igual atenuacién que los
cables de cobre de 1,04 kg/km y 2,83 kg/km de la misma
capacidad, respectivamente. Lacapacidad 50 — 53 nF/km
es también la que da el coste éptimo para aluminio con
papel, como puede verse en la figura 1. Sin embargo,
estos cables de aluminio tienen un didmetro de un
26% a un 30% mayor que el de los cables existentes
de cobre con papel. El coste, con conductos incluidos,
serfa un 55Y% del cable de cobre y sin conductos un
40% del mismo. Por tener igual capacidad y atenua-
cién, los cables de aluminio tendrian también la misma
resistencia de bucle que los cables de cobre.

En la tabla 2 se muestran las capacidades y relacio-
nes de didmetros de los conductores que se precisan
para hilos de cobre y aluminio con la misma atenua-
cién 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 relacidn con los costes de los mate-
riales.

Las relaciones de los didmetros de la columna 1 en
la tabla 2 estdn 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 = Sustitucién de cobre por aluminio a atenuacién

constante.

Didmetro y peso . Capacidad de 103. .

de los conductores Capaci- | conductores de aluminio
dad/km

de cobre 0,5 mm 0,8 mm

0,32 mm (0,7 kg/km) 52,8 nF 78,3 nF 200 nF

0,40 mm (1,12 kg/km) 52,8 nF 50 nF 128,5 nF

0,51 mm (1,83 kg/km) 52,8 nF 30,8 nF 78,8 nF

0,63 mm (2,81 kg/km) 52,8 nF 20 nF 51,7 nF
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Tabla 2 - Capacidades y relaciones de didmetros de los con-
ductores para atenuacién constante.

Diametro de los Valor de la capacidad (nF/km) para
conductores en igual atenuacidn que el cable de
relacién con el cable referencia
de referencia
(1,00 unidades)
de capacidad de Para conductores Para conductores
52,8 nF/km de aluminio de cobre
0,70 15,7 25,7
0,75 18 296
0,80 20,5 33,8
0,85 23,1 38,1
0,90 26 42,8
0,95 28,9 47,6
1,00 32 52,8
(cable de ref.)
1,05 35,3 58,2
1,10 38,8 63,9
1,15 42,4 69,8
1,20 46,2 76
1,25 50 82,5
1,30 54,2 89,2
1,35 58,4 96,2
1,40 62,8 demasiado alto
1,45 67 .4 demasiado alto
1,50 72,1 demasiado alto
1,55 77 demasiado alto
1,60 82,1 demasiado alto
1,65 87,3 demasiado alto
1,70 92,5 demasiado alto
Conclusién

Los cables con aislamiento de papel y conductores
de aluminio con capacidades 6ptimas son los mas eco-
némicos de todos los tipos de cables considerados. Sobre

la base de conservar la misma atenuacién, podrian
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redisefiarse dos tipos existentes de cables de cobre (did-
metro del hilo 0,4 mm y 0,63 mm) utilizando aluminio
de 0,5 mm y 0,8 mm y con casi las mismas caracteristi-
cas eléctricas a mitad de coste, aproximadamente. Sin
embargo, el didmetro del cable aumentaria en un 30 %.

Un atractivo importante del empleo del aluminio,
con independencia del coste, seria la relativa estabili-
dad del precio. El precio del cobre no sélo es elevado
sino que con frecuencia varfa bruscamente, mientras
que en el caso del aluminio los aumentos de precio son
progresivos.
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Receptor de seguimiento monoimpulso

Empleo de amplificadores FI de ganancia controlada y aplicacién de un bucle de enclavamiento de fase

de tercer orden.

A. T. MAYLE, Jr.
D. H. KEILEN
B. J. BLAU

ITT Aerospace/Optical Division, San Fernando, California

Disefio

El receptor monoimpulso de seguimiento, modelo
4004, se utiliza ordinariamente con una antena de ele-
vada direccionalidad para suministrar sefiales de ser-
vocontrol que permitan un seguimiento preciso de
una fuente de sefial. La antena debe proporcionar cua-
tro puntos de alimentacidén adecuadamente orientados
y las sefiales procedentes de los mismos se combinan
mediante redes comparadoras hibridas de donde se
obtienen sefiales suma y diferencia en planos ortogo-
nales. Este dispositivo ha sido suficientemente tratado
en la literatura [1] y no entraremos aqui en detalles.
La seflal suma es el resultado de la adicién en fase de
las cuatro sefiales y es comin para ambos planos. Las
dos sefiales diferencia (una en cada plano) se obtienen
restando la suma de las dos sefiales correspondientes a
un lado del centro de la suma de las dos sefiales del
otro lado del centro de cada plano. Las sefiales dife-
rencia estin relacionadas con la sefial suma en ampli-
tud y en fase por el dngulo de desorientacién; la am-
plitud minima (teoricamente cero) corresponde al
apuntamiento exacto. La fase cambia de sentido al pa-
sar por la orientacién correcta. NOtese que el diagrama
es repetitivo con nulos para desplazamientos angulares
adicionales determinados por el disefio de la antena.
Estas caracteristicas permiten determinat en qué lado
de la orientacién de la antena se encuentra la fuente
de la sefial y cual es la magnitud de la desorientacién
(dentro de los limites del diagrama de nulos) aplicando
la' sefial suma a una de las entradas de un detector de
productos y la sefial diferencia a la otra entrada se ob-
tiene una salida de corriente continua cuyo voltaje es
proporcional al 4ngulo de desorientacién y su polari-
dad viene determinada por el sentido de una desorien-
tacién. '

Al procesar estas sefales, antes de aplicarlas al de-
tector de producto, es importante que la amplitud y
fase relativa de las sefiales 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 dB 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 alineacién del
receptor exigia considerable tiempo para conseguir
tanto el seguimiento de ganancia como el de fase nece-
sarios. A veces, habia que utilizar un método de en-
sayos sucesivos. Si habia que sustituir un médulo 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 podia utilizarse el procedimiento de
sustitucién de médulos como medio ripido de reparar
el fallo.

Para reducir o eliminar la necesidad de conseguir el
adecuado seguimiento de multiples 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 fisi-
cos 0 en uno solo. Sin embargo, la complejidad del
circuito necesario para realizar la conversién casi igua-
laba la de los circuitos eliminados al reducir el ndmero
de canales fisicos.

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 sustitucién de un. médulo 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. Ademds, el médulo mis-
mo puede ajustarse ficilmente fuera del receptor.

Descripcién general

Se dispone de dos modos de recepcién. En los casos
en que estd presente en todo momento una frecuencia
portadora, la recepciéon con enclavamiento de fase
proporciona la méxima sensibilidad. Para los casos de
modulacién angular de elevado indice y otras sefiales
que no se adaptan a la recepcién por enclavamiento de
fase, se dispone un sistema de seguimiento por corre-
lacién cruzada. Ademds de proporcionar las sefiales de
error del seguimiento de antena, el receptor facilita
también una sefial de datos derivada de la entrada del
canal suma. Esta sefial 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 recepcién con encla-
vamiento de fase. En el modo de correlacidén cruzada,
la salida de sefial mas 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 estd determinada principal-
mente por un filtro situado entre la etapa amplifica-
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dora de radiofrecuencia y el segundo mezclador. Este
filtro estd centrado en 135 MHz con una anchura de
banda a 3 dB 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 médxima sefial
de entrada al receptor se ha especificado a — 35 dB con
relacidén a 1 milivatio. Todo el control de ganancia se
realiza en el médulo amplificador de la primera fre-
cuencia intermedia de 20,75 MHz, que se describe con
detalle mis adelante. La salida de este médulo ampli-
ficador se hace a nivel constante. En el canal suma,
este es el punto de salida de datos y la anchura de
banda aqui es mayor de 10 MHz. Para pasar a fre-
cuencia intermedia de 50 MHz y banda ancha sin que
resulten productos esptreos 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 sefiales esptireas se mantienen al menos 50 dB
por debajo de la sefial deseada.

Continuando la descripcién 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 * 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-
cién cruzada, se mantiene la relacidn 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-
lacién cruzada ya que la potencia de la sefial puede ex-
tenderse en toda la anchura de banda cuando se reci-
ben sefiales con modulacién angular de elevado indice.

Cuando se realiza seguimiento en el modo de en-
clavamiento de fase, se utiliza cualquier filtro, depen-
diendo sblo 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 sefial cons-
tante. En esta segunda frecuencia intermedia se ha
previsto una ganancia minima con objeto de reducir
interferencias procedentes del oscilador de referencia
que tiene la misma frecuencia de 4,5 MHz.

El segundo oscilador local que estd 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 separacién
en frecuencia de todos los polos y ceros del filtro.
Ademis no se utiliza limitador alguno mis alla del de-
tector de fase. La amplitud de la sefial se mantiene
constante en el detector de fase mediante control auto-
mitico 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 modulacién 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 sefial de radio fre-
cuencia de entrada. De este modo, se puede medir fi-
cilmente a un nivel de sefial 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 captacién
aumentando el nivel de sefial 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 correlacién 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 pequefio error de fase para
mantener elevadas velocidades de seguimiento, incluso
con amchuras de banda del bucle estrechas.

ENTRADR

NIVEL DE
LA SENAL
UMBRAL

NIVEL DE RUDO - 61 - 46 ~ 56 -2 —36 -8 ~16
NIVEL DE SENAL — 105 —-90 -~ 100 -7 —80 50 — 60
SERAL FUERTE — 21 -6 ~ 44 -14 — 52 -2 — 60
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Durante la operacién de enclavamiento de fase, se
utiliza el oscilador de referencia como sefial de refe-
rencia en los detectores de producto en lugar de la
sefial suma de frecuencia intermedia. Puesto que el os-
cilador de referencia da una sefial limpia, existe menos
ruido en la salida del detector de producto cuando se
reciben sefiales débiles. Sin embargo, en el modo de
funcionamiento de correlacién cruzada la sefial 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 caracteristica de ganancia res-
pecto al voltaje de control. Si la relacién 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 caracteristica no es lineal, puede resultar
dificil e incluso imposible lograr el seguimiento entre
dos canales. Por tanto, el dispositivo de atenuacién
utilizado debe tener una caracterfstica lineal de la ga-
nancia en decibelios respecto al voltaje de control.

El segundo factor a tener en cuenta es la caracterfs-
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 atenuacién puede ser
pequefio (inferior a algunos grados), o el cambio de
fase respecto a la atenuacién resulta lineal. Puesto que
en un receptor de autoseguimiento solo importa la
fase relativa entre canales, una variacién de fase con la
ganancia es aceptable si ambos canales cambian Ia fase
en la misma cantidad y en la misma direccién.

La red de diodos con configuracién en pi que se
encuentra en la figura 2 en su forma bésica, cumple
los requisitos anteriormente mencionados en una parte
suficientemente ancha del margen de funcionamiento.
Para atenuacién minima, los diodos CR1 y CR 2 es-
tin polarizados cerca del corte de manera que sus resis-
tencias serie son altas. De esta manera, los caminos en
derivacién a través del condensador C1 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 diodo 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 sefial, pero baja
resistencia a la corriente continua. A medida que el

SALIDA

Fig. 3 Ganancia de FI y distribucién de niveles.
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voltaje del CAG se hace miés positivo, los diodos CR 1
y CR 2 conducen mis 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 mas alta, aumentando la atenua-
cién. Con objeto de mantener baja la variacidén 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
rectificacidn, la caida de tensién de corriente continua
a trevés del diodo debe ser siempre mayor que el nivel
de sefial. Fl nivel de las sefiales 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 requeria que el bucle de
enclavamiento de fase estuviese enclavado para una
sefial de — 144 dB referidos a 1 milivatio. Ademis, se
precisaba una salida de canal de datos de una anchura
de 10 MHz a frecuencia intermedia (para utilizar con
sefiales mds 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
sefial de umbral de —~ 144 dBm. Afadiendo los 4 dB de
ruido del preamplificador se obtuvo una relacién sefial
a ruido en el amplificador de frecuencia intermedia de
— 44 dB. En el otro extremo de la escala, el nivel de
sefial fuerte en la entrada del preamplificador de re-
cepcién se especificd 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 sefial débil v — 23 dBm la seiial fuerte.

Resulta, pues, un compromiso la disposicién 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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Fig. 4 Ganancia respecto al voltaje de control.
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plificador debe quedar limitada a presentar una sefial
lo bastante baja para no sobrecargar el primer atenua-
dor ya que no hay control de ganancia mis alld de
este punto. En el extremo de salida de la regleta de
frecuencia intermedia, el nivel de ruido a mdxima
ganancia no debe sobrecargar el dltimo atenuador.
Esto puede conseguirse ficilmente manteniendo bajo
el nivel de la sefal a la salida del dltimo atenuador.
Como éste es un punto de nivel de sefial constante,
esto significa que las sefiales fuertes también quedan
atenuadas a un nivel bajo. Si este nivel es demasiado
bajo, el ruido de la siguiente etapa degradard la rela-
cién sefial-ruido propia de una sefial fuerte. Por tanto
se necesita un compromiso para el nivel de la sefial a
la salida del dltimo atenuador. No es necesario decir
que la etapa que sigue al Gltimo atenuador deberi
tener un factor de ruido tan bajo como sea posible.
La figura 3 muestra un compromiso razonable con el
nivel de sefial constante a — 60 dBm en la salida del
tltimo atenuador. Nétese que el nivel de sefial mis
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 dafio alguno a los diodos.

Como se indica, la minima atenuacién 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 dnica ventaja serfa una
reduccién en el margen de cada atenuador de 10 a
31 dB. Esto permitirfa trabajar en una posicién mds
recta de la caracteristica. Sin embargo, esto no per-
mitirfa incrementar el nivel de salida de — 65 dBm del
Gltimo atenuador. La figura 4 muestra una curva de
ganancia con relacién al voltaje de CAG para este
mddulo.

Nétese que la ganancia respecto al voltaje de con-
trol es muy plana para altas ganancias del mddulo
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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alta atenuacién. 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 1 muestra el seguimiento de ganancia y
fase medido entre el canal suma y un canal diferencia
en uno de nuestros receptores, modelo 4004.

Aplicacién del sistema

El receptor monoimpulso se utiliza para gobierno
automitico de las antenas de seguimiento del satélite.
El receptor acepta sefiales suma y diferencia como en-
tradas procedentes de una red hibrida 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 adquisicién de una sefial del sa-
télite de onda continua modulada o no modulada, la
antena sigue automdticamente la fuente del satélite
con un alto grado de precisién angular. Las sefiales
suma y diferencia para las entradas del receptor se
derivan de una red hibrida 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 hibrida cuyas salidas son la suma () y diferen-
cia (4) 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 hibrida completa para
ambos planos X e Y. Las salidas de los cuatro alimen-
tadores de antena se suman todas para dar una sefial
comun 2. Esta, juntamente con las sefales 4X y A4Y
constituyen las tres entradas para el receptor.

Tabla 1 — Medidas de seguimiento de ganancia y fase.

Nivel de sefial de entrada Decibelios Grados
al preamplificador
- 60 +0,5 0
-70 -1,5 -1
- 80 -15 -4
-90 -1,5 -6
~100 -1,5 -6
~110 -10 -6
~120 0 -6
-130 +0,5 -3
~ 140 +0,5 -5
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El receptor trabaja con otros tipos de antenas, tales
como montajes “Az-El” con antenas Yagi o conjuntos
helicoidales. Se utiliza la misma red hibrida 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 cuddruple.
Los dos elementos de un par estin separados una cier-
ta distancia (tal como 34/2). Las amplitudes de las sali-
das 2’ y 4 de la hibrida varian principalmente con la
fase relativa de las dos entradas mds bien que con la
amplitud como es el caso del sistema con antena para-
bélica. 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 hibrida, en
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lugar de las amplitudes relatives, se utiliza frecuente-
mente en la prueba del sistema receptor, incluso aun-
que se esté probando para utilizarlo con un sistema de
antena parabdlica.

Datos tipicos del sistema

En la figura 9 se muestra la sensibilidad de segui-
miento del canal de dngulo.

Esta informacién se obtiene ajustando el control de
fase del canal de 4ngulo para obtener el méximo vol-
taje de error. A cada canal se aplican niveles de entra-
da de sefial iguales. El 4rea 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 ti-
pico de entrada a un preamplificador o convertidor
de recepcién. La sensibilidad del sistema estd basada en
un factor de ruido de 6 dB 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 mddulo detector de
producto. Esta medida se llevé a cabo utilizando un
conjunto de hibridas y de prolongadores artificiales
de linea 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 DE ITTFL
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Fig. 10 Linealidad del voltaje de salida respecto a la fase.
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Fig. 12 Panel frontal del receptor de seguimiento monoimpulso.

Fig. 13 Disposicién modular del receptor de seguimiento monoimpulso.

canal de dngulo y para una desviacién dada de la fase
cero.

La figura 11 muestra la estabilidad de orientacién
respecto al margen dindmico de 60 dB en la sefial de
entrada. El sistema tiene una precisién del 1 por ciento
del voltaje mdximo. La medida se realiza con un dis-
positivo hibrido ajustando una linea artificial a cero
grados. Se varfa el nivel de entrada y se registran los
cambios de salida de error.

Construccion

La figura 12 muestra el panel frontal del receptor
de seguimiento monoimpulso. En la figura 13 se mues-
tra la disposicién modular. La conservacidn estd simpli-
ficada debido a la construccién modular y la facilidad
de acceso a los componentes montados en el chasis.
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Nuevos transmisores de radiodifusion para FM-VHF en la banda
de frecuencias de 87,6 a 108,0 MHz

Desarrollo hasta sus tltimos aspectos técnicos incluidos radiodifusién estereofénica para que cumplan con las
especificaciones adecuadas para satisfacer a los requerimientos europeos, ¢ incluso peticiones especiales de los

clientes.

R. ]J. IRMER
G. MULLER

Standard Elektrik Lorenz AG, Berlin, Alemania Federal

Introduccién

Las actividades de SEL en el campo de los trans-
misores de radiodifusién en VHF comenzaron en 1948.
A mediados de 1950 se fabricé el primer transmisor
de 10 kW para la Asociacién de Instituciones de Radio-
difusién alemanas (ARD)* y se entregd a la estacién
Feldberg (Taunus), éste fué también el primer trans-
misor de radiodifusién de VHF construido en Alema-
nia.

A este tipo de transmisor siguieron, en 1955, los
primeros transmisores automaticos de VHF y 10 kW.
Para reducir al m{nimo los cortesen el servicio, causados
por fallos en los tubos, estos transmisores se diseflaron
para funcionar con conmutacién automitica de las
etapas previas elaboradoras de la sefial. Ademis, estos
transmisores tenfan la posibilidad de conmutar auto-
miéticamente 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 dias, los transmisores se equiparon
con tubos sin excepcién alguna, tanto en los circuitos
de proceso de la sefial como en los amplificadores de
potencia.** Aun no se disponia, en esa fecha, de semi-
conductores técnicamente aprobados. Se utilizaron ex-
clusivamente relés y contactores para la realizacién de
las funciones de conmutacién del suministro de ener-
gia, para el sistema de bloqueo eléctrico y en los dis-
positivos de cambio automitico.

Teniendo en cuenta la experiencia adquirida con los
transmisores de televisién de las bandas IV/V y de la
banda III, desarrollados en los dltimos afios[1],[2] v
las nuevas exigencias de los mercados tanto nacional
como europeo, SEL decidié en 1969 desarrollar una
nueva familia de transmisores de radiodifusién de FM-
VHE.

Ademis de las especificaciones en vigor actualmente
[3] o de los requisitos del cliente [4], la base de esa de-
cisidn la constituyeron los siguientes aspectos generales:

* “Arbeitsgemeinschaft der Sffentlich-rechtlichen Rundfunkanstalten der
Bundesrepublik Deutschland”.

*% Fn esa época y debido a razones tecnolégicas no existfan todavia tubos
de potencia de elevada amplificacién. Asi, por ejemplo, para conseguir
una amplificacién de 50 W a 10 kW habia que utilizar una cascada de
tres tubos amplificadores, lo que actualmente puede conseguirse con una
simple etapa. En consecuencia, en estos transmisores antiguos resultaba
considerable el coste técnico del suministro de energia y del sistema de
bloqueo eléctrico.
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— aplicacién de los més modernos componentes semi-
conductores y termoidnicos;

— alta seguridad de funcionamiento;

— bajo coste de mantenimiento;

— minimo tamafio posible.

En 1970 se ha concluido el desarrollo de los nuevos
transmisores de VHF y también a finales de 1970 se

‘pudieron completar los primeros sistemas para clientes

€uropceos.

Conceptos relativos a la familia de transmisores

de VHF

En principio, un moderno transmisor de radiodifu-
sién estereofénica de FM-VHF consta de los siguientes
bloques funcionales (ver Fig. 1):

— codificador estereofénico, a donde se aplican, en
primer lugar, las dos sefiales de audio (izquierda y
derecha);

— excitador, que transforma la sefial codificada en
una seiial de RF, de acuerdo con las normas apro-
piadas*.

— Preamplificador de RF (en el caso presente, en am-
plificador de 50 W de estado sé6lido).

— Amplificador de potencia de RF (en el caso pre-
sente, un amplificador de 10 kW constituido por
una sola etapa de valvula).

— Demodulador de prueba de precisién, para contro-

lar la calidad de la sefial 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 sefial de RF de una estacién
principal, se demodula y se aplica al excitador.

— Suministro a partir de un transceptor de canal. En
este caso, se capta la sefial de RF de una estacién
principal, se traslada a otro canal de RF sin demo-
dulacién y se aplica directamente al preamplifica-
dor de RF. Sin embargo, este sistema cambiador de
canal solamente en algunos paises europeos llegd a
ser considerablemente utilizado.

Ademis de las especificaciones y de las regulaciones
de seguridad de la Comisién Electrotéenica Internacio-
nal (CEI), las siguientes consideraciones particulares

* En la actualidad, SEL utiliza algunos dispositivos comerciales en forma
de unidades enchufables deslizantes para el excitador, el codificador en-
tercofénico y un receptor repetidor aplicado ocasionalmente; algunas
instituciones de radiodifusién europeas utilizan ya desde hace bastante
tiempo estos productos.
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Fig. 1 Esquema bloque de un
transmisor simple de FM-VHF.
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estipularon el concepto de desarrollo para la planifica-

ci6én y disposicidn de los nuevos transmisores:

— acomodacién de un transmisor simple, completo
(tipo 10 kW) en un solo bastidor de dimensiones
minimas;

— aplicacién de un amplificador de potencia de una
sola etapa equipada con un tubo de tipo moderno
con propiedades de larga vida y elevada amplifica-
cidn;

— realizacién de las diferentes escalas de potencia de
10kW, 5kW v 3 kW con el mismo transmisor, es
decir, con el mismo amplificador de potencia®;

— utilizacién de un preamplificador de RF de banda
ancha que cubre toda la banda de frecuencias en
cuestién y estd equipado totalmente concompo-
nentes semiconductores;

— realizacién del suministro de energia del bloque
eléctrico y de los circuitos de control y de super-
visién de acuerdo con la tecnologia de semiconduc-
tores que utiliza circuitos integrados digitales y
analégicos;

— preparacidén de los transmisores para funcionar en
sistema de reserva pasiva utilizando un dispositivo
de cambio automitico, as{ como para aplicaciones
de control remoto y de supervisidn remota;

— introduccion de identificacidn de averfa con sistema
de proteccién de fallo de red y de unidades de me-
moria que producen sefiales légicas para un impre-
sor que automdticamente registra cualquier falta;

— acceso frontal para todas las operaciones de mante-
nimiento;

— refrigeracién por aire forzado transportado, princi-
palmente, por conductos de aire cerrados y cone-
xidén opcional a los inyectores de aire por la parte
superior o por la base del bastidor;

— uso extensivo de materiales poco inflamables.
Ademis de Jas unidades funcionales representadas

en la figura 1, un transmisor completo comprende

también un suministro de energia y un sistema de
bloqueo eléctrico con control y supervisién 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 precisién, asi como (op-

* El transmisor disefiado para una potencia de salida méxima de 10 kW
puede también emplearse para 5 kW sin cambio alguno esencial (reduc-
cién de las tensiones de trabajo mediante cambio de las tomas del trans-
formador y para una potencia de salida de 3 kW con una pequefia modi-
ficacién en el suministro de energia.
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cionalmente) bien un codificador estereofénico o un
receptor repetidor. En caso de funcionamiento como
retranmisor cambiador de frecuencia, se equipard una
unidad transceptora en el lugar del codificador estereo-
fénico. 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 vilvula, en caso de nivel de
salida de 1 W del excitador. Por tanto, el preamplifi-
cador de RF totalmente transistorizado se ha disefiado
para una potencia de salida de 50 W y no necesita sin-
tonia 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 minimo las interrup-
ciones de servicio, los transmisores de radiodifusién
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
comtn de dos transmisores individuales en un sistema
dual. Los dispositivos auxiliares agregados a la repre-
sentacion del transmisor sencillo, sirven para super-
visién y conmutacién automitica entre los transmiso-
res en situaciones de fallo, asi como para control local
y remoto del equipo dual.

A LA ANTENA

SENAL DE SEFAL DE

MODULACION MODULACION
> TRANSMISOR 1 EONYUTACION TRANSMISOR 2 Jefmemm—mo

k.

OBSERVACION CONTROLES OBSERVACION
(MONITOR) CENTRALES (MONITOR)

I

CAMBID
AUTOMATICO <

CONTROL
REMOTO

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 agrupacién para formar un transmisor doble
no ofrece problema alguno. El conmutador de RF re-
presentado en la figura 2 se halla colocado fisicamente
encima de los bastidores transmisores y estd directa-
mente conectado a las salidas de RF de los dos trans-
misores sencillos. En estos transmisores ya se han pro-
visto circuitos de supervisién. Los controles centrales
para el transmisor doble con los terminales del control
remoto y de la conmutacién automdtica, 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.

Disefio mecdnico

Las especificaciones de desarrollo interno enumera-
das en el punto 2, condujeron a un disefic mecinico
del transmisor y a una distribucién 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 prictica
normal en las estaciones transmisoras, y no obstante,
conservar un ficil acceso y sencillo mantenimiento,
cada transmisor simple se ha montado en un trole re-
tractil (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 asignacién de espacios).
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probarse mediante cables prolongadores y adaptadores
de conductos de aire.

El bastidor que aloja un transmisor simple, tiene
una altura de 2154 mm (7 pies y 0,8 pulgadas), una
longitud frontal de 641 mm (2 pies y 1,2 pulgada) y
una profundidas de 1214 mm (3 pies y 11,8 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 conexién entre el bastidor y el trole
retrictil. Ademas, el bastidor contiene las conexiones
y tuberias de conduccién .para la admisién y expulsién
del aire de refrigeracién 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 disposicién fisica de acuerdo
con los esquemas bloque de las figuras 1 y 2. Los nu-
meros de posicién de la figura 3 se refieren a los si-
guientes médulos, 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 automitica-
mente al transmisor de reserva.

b) Interruptor con bloqueo combinado, con cuchi-
llas visibles para separacién total del transmisor y la

Fig. 4 Vista de un transmisor doble; el transmisor de la izquierda fuera
de su bastidor.
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Fig. 5 Diagrama del preamplificador 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
conmutacidn, bloqueo eléctrico y supervisién.

e) Unidad enchufable de controles centrales para
transmisores dobles que contiene los circuitos de con-
mutacién automdtica 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 estereofé-
nico (o para un receptor repetidor).

g) Excitador para la generacidn de la seial de RF.

h) Preamplificador de RF de 50 W para llevar al
amplificador de potencia de RF a su méxima salida de
10 kW.

i) Panel de instrumentos del amplificador de poten-
cia de RF provisto de un conmutador para la compro-
bacién de las corrientes y tensiones de trabajo y de un
termémetro para controlar la temperatura del aire de
salida. '

j) Llave de descarga de bloqueo, combinado con
cuchillas visibles para cortocircuitar los componentes
de alta tensién 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. Sélo
después de haber accionado la llave de descarga j), se
puede abrir la caja del amplificador (acceso a la vil-
vula amplificadora).

* Esta unidad enchufable estd conectada a los médulos de bloqueo eléc-
trico de cada transmisor sencillo mediante un cable con conectores enchu-
fables visible en la figura 2. Es también a través 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.
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1) Interruptores automdticos 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 retrictil mues-
tra la estructura del suministro de energia del ampli-
ficador de potencia.

Disefio del circuito de los mddulos del transmisor

Ademis del excitador, del que no se tratard en este
articulo, otros médulos funcionales importantes del
transmisor son el preamplificador de RF y el amplifi-
cador de potencia de RF con su unidad de alimenta-
cién y las facilidades de bloqueo eléctrico.

Preamplificador de RF de 50 W transistorizado

La figura 5 muestra el circuito de este amplificador
que estd constituldo 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 realizacién de las transformaciones de
impedancia necesarias en los puntos de entrada de los
transistores mediante lineas en cuarto de onda y por
la aplicacién de un filtro ancho pasobanda, se obtiene
una anchura de banda que hace innecesaria la opera-
cién de sintonia en toda la banda de frecuencias desde
87,5 MHz a 108,0 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 cuando se
sintoniza el amplificador de potencia, la salida del am-
plificador transistorizado debe protegerse contra toda
reflexién 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 (disipacién admisi-
ble de potencia de cada transistor individual, 70 W) y
mediante un circuito limitador de corriente que re-
duce la tensién 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 posicién 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 tipicas de funcionamiento. Ademds, 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 alimentacién 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 estd formado
por tres tarjetas de circuito impreso apiladas y existen
conexiones entre estas tarjetas (técnica de “strip-line”)
el circuito estd parcialmente oculto. En el extremo de
la derecha de las tarjetas impresas puede reconocerse
el filtro de salida con Jos consensadores de mica y las
inductancias impresas. Todos los transistores de poten-
cia estdn directamente atornillados a un disipador de
calor con aletas que también contiene las tarjetas de
circuito impreso y estd refrigerado por una corriente
forzada de aire.

Amplificador de potencia de RF de 10 kW equipado

con valvula

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 cdtodo a2 masa de manera que la potencia de exci-
tacién 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-
ticiéon de SEL, el fabricante disefi6 este tetrodo para
aplicacién especial en un circuito de cdtodo a masa en
una doble forma:

— El conductor de rejilla de control se ha guiado a
través de la base del tubo como una linea concén-
trica en el interior del conductor de citodo; de este
modo, la capacidad 4nodo a rejilla se reduce consi-
derablemente y puede asi evitarse el acoplamiento
cruzado causado por la corriente anddica que cir-
cula por el conductor de citodo.

— 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
electrénica de entrada — proporciona la anchura
de banda requerida a una frecuencia dada de tra-
bajo y representa un factor de amortiguamiento
para las frecuencias espireas eventuales que resulta
efectivo independientemente de la sintonia del cir-

Fig. 6 Unidad enchufable del preamplificador de RF .de 50 W.
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Fig. 7 Disefio del circuito del preamplificador transistorizado
de RF-50 W.
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Fig. 8 Esquemdético del amplificador de potencia equipado con vilvula.

cuito de la rejilla de control y aumenta al elevarse

la frecuencia.

La resistencia de amortiguamiento incorporada y la
neutralizacién de la capacidad residual entre la rejilla
de control y el 4nodo (la toma de neutralizacién estd
capacitivamente acoplada al 4nodo) garantizan un fun-
cionamiento de autoexcitacién libre incluso si el trans-
misor se ha de conectar a un filtro combinador de
transmisién selectivo™ que — juntamente con la an-
tena — estd adaptado solamente a la banda de frecuen-
cias de trabajo.

La figura 8 muestra el disefio esquemdtico 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 neutralizacién. Los dos conductores de fila-
mento estdn bloqueados para el tabique que desacopla
la cavidad de rejilla y la cavidad de 4nodo; la rejilla

* Es prictica normal en las estaciones transmisoras conectar varios trans-
misores que trabajan en diferentes canales a una antena comin de banda
ancha mediante filtros combinadores con caracteristicas de pasobanda.
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pantalla hace contacto directamente con dicho tabique
permaneciendo al potencial de masa.

En la parte superior de la representacion esquema-
tica, pueden verse al circuito de dnodo con el conden-
sador de bloqueo de 4nodo, el dispositivo de sintonia
aproximada inductivo y el de sintonia fina capacitivo.
Para cubrir toda la banda de frecuencias, se utilizan
dos inductancias de 4nodo diferentes (sefialada una de
ellas con linea de puntos). Debajo de la inductancia de
dnodo, puede verse el bucle de acoplamiento de salida
que estd conectado directamente al filtro de arméni-
cos. Este tltimo estd disefiado como un filtro paso
bajo con cuatro inductancias en serie y tres capacida-
des en paralelo.

Encima de la vilvula, se encuentra la conexién de
salida de aire que estd equipada con una pantalla alveo-
lar para suprimir la radiacién de RF. El flujo de aire
pasa a través de las cavidades de rejilla y de 4nodo.
Ademis, el filtro de arménicos también estd refrige-
rado por aire.

La figura 9a muestra la cavidad de 4nodo con la
cubierta y la conexién de salida de aire quitadas. En la

a) con la vilvula equipada

b) con la valvula quitada

Fig. 9 Amplificador de potencia equipado con vilvula, quitada la
cubierta y el conducto de salida de aire.
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figura 9b se ha sacado la vélvula amplificadora de ma-
nera que pueden verse el sistema concéntrico de ldmi-
nas de contacto y la desviacidn del aire de refrigera-
cién para los contactos de la rejilla de control y del
citodo.

La alimentacién del filamento de la valvula se hace
con tensién de c.a. estabilizada, cuyo zumbido se re-
duce al minimo mediante un circuito puente. El sis-
tema de citodo del tubo, que esti 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 4nodo y la rejilla pantalla se alimentan mediante
dos unidades de suministro de energia independientes,
mientras que el voltaje de polarizacién de la rejilla de
control se obtiene por medio de una resistencia catd-
dica. Este método, ademis de evitar un rectificador
separado para la rejilla de control y sus correspondien-
tes circuitos de bloqueo, produce una realimentacién
negativa de c.c. que reduce consideramente la modula-
cién de la sefial de salida de RF debida al zumbido de
la red. Sin medidas especiales de seguridad, la genera-
cién automitica del voltaje de polarizacién de rejilla
de control, podria provocar una inadmisible elevada
disipacién de 4nodo en caso de faltar la sefial de exci-
tacidén de RF. Para proteger el tubo contra esta sobre-
carga, el voltaje de rejilla pantalla queda automdtica-
mente reducido cuando se midan menos de 4 kW de
potencia de RF a la salida del amplificador.

Estas mismas medidas sirven también de proteccién
en el caso de una sobrecarga debida al proceso de sin-
tonia del amplificador.

Sistema de bloqueo eléctrico

Se dedic6 una atencién especial al sistema de blo-
queo eléctrico del nuevo transmisor de VHEF. La idea
fué restringir al minimo el uso de componentes de
contactos convencionales (relés) para conseguir un
aumento de la seguridad funcional.

Sin embargo, esta intencién se veia limitada por las
practicas de indicacién o control remotos actualmente
utilizadas en las estaciones de radio, que requieren
contactos libres de potencial, asi 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-
vision.

En la fila superior, se hallan simbolizadas Jas unida-
des de alimentaci6n 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 constituidos por semi-
conductores cuando la seguridad, simplicidad del cir-
cuito y la economia han de coincidir con la necesidad
de manejar elevadas potencias trifasicas.
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Como se indica en la figura 10, el circuito de exci-
tacién de los contactores magnéticos se conecta me-
diante conmutadores constituidos por semiconducto-
res TRIAC que se disparan directamente por las sefia-
les de salida digitales de los circuitos 1gicos.

Debajo de los conmutadores TRIAC, la figura 10
muestra los circuitos 18gicos del sistema de bloqueo
eléctrico. Estos circuitos légicos conectan las indica-
ciones de respuesta procedentes de las unidades de ali-
mentacién (parte superior) a las eventuales indicacio-
nes de fallo originadas en el transmisor (parte izquierda)
y de aqui deduce las instrucciones de conmutacién
para los conmutadores TRIAC.

Los circuitos l6gicos estdn formados principalmente
por puertas NO-Y (NAND) que pueden realizar todas
las combinaciones necesarias. Como voltajes esptireos,
originados en los sistemas de alimentacién, podrian
interferir en el sistema de secuencia de conmutacién
eléctrica, se emplea una légica integrada de alto nivel
con un margen de ruido de 5 voltios a una tensién 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 sefiales analégicas en digitales adecuadas
para operaciones l0gicas, el sistema de secuencia de
conmutaciones légicas emplea un tipo flexible de am-
plificador operacional. La baja corriente de entrada y
el pequefio desequilibrio de voltaje de los amplificado-
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ENTILADOR) RS 2032 GL

__/I;

CONECTADO
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MRE DE
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TEMPERATURA
DEL AIRE DE
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Nuevos transmisores de FM-VHF

res operacionales garantizan la buena estabilidad y
ajustabilidad de los intervalos de retardo y voltajes de
umbral.

La supervision del transmisor se simboliza en la
parte derecha de la figura 10. Aqui, cualquier indica-
cién de averfa se mantendrd memorizada con protec-
cién de fallo de red (relés con dos posiciones de re-
poso) y queda representada por limparas indicadoras.
Salvo para la informacién “Fallo de Transmisor” que
acciona el conmutador automitico y se repone cuando
desaparece la averia, todas las indicaciones de fallos
deben reponerse manualmente de manera que, incluso
para averias no reproducibles, pueda posteriormente
aclararse la causa de la desconexién.

En lo que sigue, se har4 una demostracién del
modo de funcionar los circuitos 16gicos 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 sefial “0” y que las indica-
ciones de respuesta positivas procedentes de las unida-
des de alimentacién (parte superior) llegan como sefia-
les “L”. La orden de conmutacién para los conmuta-
dores TRIAC es también una sefial “L”,

El conmutador “encendido” (parte superior, iz-
quierda) arranca al inyector de aire y al suministro de
energia para los voltajes auxiliares que también ali-
mentan a los circuitos 16gicos.
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Fig. 10 Diagrama blogue del sistema de bloqueo eléctrico y de supervisién del transmisor.
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La indicacién de respuesta procedente de los sumi-
nistros de energia auxiliares llega a la puerta 1 que dis-
para el primer TRIAC para encender el filamento de
la vélvula, si no hay indicacién de que el flujo de aire
de refrigeracién es demasiado débil o que la tempera-
tura del aire de salida es demasiado alta. (Las represen-
taciones con lineas de puntos del diagrama se inter-
pretardn més tarde).

Transcurridos tres segundos (tiempo de calenta-
miento del tubo) la indicacién de respuesta procedente
del filamento del tubo (“indicacién 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 4nodo y de rejilla pantalla. Si la puerta 5
informa entonces que una de sus tres entradas (“refle-
xidn de salida de RF”, “exceso de corriente de 4nodo?,
“exceso de corriente de rejilla pantalla”) da una indi-
cacién diferente de “L”, la puerta 2 hace que su co-
rrespondiente TRIAC desconecte el suministro de
A.T. Hecho esto, cualquier indicacién de fallo a la
entrada de la puerta 5 desaparecerd, naturalmente, de
manera que la puerta 2 volverd de nuevo a conectar el
suministro de A. T. Esta operacidn se llama “prueba de
repeticiéon del ciclo™ y se repite rapidamente hasta
tres veces en caso de aver{a permanente. Después del
tercer intento fallido, dentro de un periodo de apro-
ximadamente 20 segundos, se activa un elemento me-
morizador constituido por las puertas 6 y 7 (“desco-
nexién permanente”) que detiene la repeticién del
ciclo y que sélo puede desactuarse apretando un botén
de reposicién o apagando el transmisor. Ademds, este
elemento memorizador puede actuarse directamente
sin necesidad de repetir el ciclo, cuando llega a la

puerta 6 una indicacién de fallo procedente del recti--

ficador de A. T. Tal caso, generalmente, indica el fallo
de una cadena de diodos en el rectificador trifisico.

La indicacién de respuesta procedente del suminis-
tro de energfa 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
energia auxiliar, una sefial “L” procedente de “umbral
de RF 1” llega a otra entrada (inversora) de la puerta
3. Esto da como resultado la reduccién 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 disipacién
de 4nodo.

Debe dedicarse atencidn especial al circuito de pro-
teccidon de los TRIAC (representacién en linea de pun-
tos en la figura 10). Las sefiales l6gicas se obtienen
comparando el estado de conmutacién actual de los
tres TRIAC con su estado de conmutacién esperado.
Estas sefiales llegan a la puerta 4. Incluso una indica-
cién de fallo de corta duracién serd almacenada en la
puerta 4 y bloqueara las puertas 1, 2 y 3 de manera

* En todo equipo transmisor de cierta importancia, como es el caso de
los transmisores de radiodifusién de VHF, un corte debido a un acci-
dente momentdneo no repetitivo, por ejemplo, una descarga causada por
la emisién de gas en el interior del tubo, es altamente inconveniente
(prueba automdtica de repeticién del ciclo).

168

Fig. 11 Unidad enchufable con el sistema de bloqueo eléctrico y de
supervisidn,

que todos los TRIAC estén desconectados. Una indi-
cacién de fallo memorizada en la puerta 4 puede re-
ponerse apagando el transmisor.

Se analizardn a continuacién, solo brevemente, los
circuitos monitores de la figura 10 (situados a la de-
recha). Los relés memorizados “Fallo del conmutador
TRIAC” y “Bloqueo permanente” estan controlados
por sus indicaciones de fallo relativo (invertidos).

El relé de memoria “Fallo del sistema de bloqueo”
se actuard si no hay indicacién de respuesta proce-
dente del suministro de encrgia 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 periodo de 5 segundos, y si no
ocurre al mismo tiempo ningin “Fallo del sistema de
bloqueo”, se actuard el relé memorizador “Potencia de
salida de RF insuficiente”.

Para actuar el sistema de conmutacién automadtica,
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 automiticamente, si desapa-
rece la averia y se logra de nuevo la potencia de RF
sufiente.

El tiempo de retardo de 5 segundos se utiliza para
suprimir las sefiales interferentes que incidentalmente
pueden desarrollarse inmediatamente después del en-
cendido. Por tanto, el transmisor solo estd totalmente
supervisado después de ese periodo. En consecuencia,
este instante se representarid mediante la lampara de
indicacién “Supervisién conectada”. Esta limpara
muestra también la indicacién de respuesta procedente
del suministro de energfa auxiliar.

La figura 11 muestra la unidad enchufable (posicién
n° 4 en la figura 3) que contiene los dispositivos y cir-
cuitos para la conmutacién, bloqueo eléctrico y super-
visién del transmisor, como se han descrito anterior-
mente.

* Algunos clientes especifican versiones de transmisores con comparacién
de modulacién adicional. Para estos casos, se¢ ha provisto otro relé de
memoria “Fallo de modulacidén” que se considera equivalente al relé de
memoria “Potencia de salida de RF insuficiente”. En este caso, el recep-
tor superheterodino sintonizado automiticamente, con el discriminador de
FM necesario para la comparacidn de modulacién, se incorpora en el
sistema de bloqueo eléctrico.

Comunicaciones Eléctricas - N° 46/2 - 1971



Resumen

Los transmisores de radiodifusién estereofénicos de
VHEF, descritos en el presente articulo, se han desarro-
llado siguiendo los dltimos aspectos técnicos. Estin
orientados hacia el mercado europeo, cumplen con las
correspondientes especificaciones y, ademds, satisfacen
requisitos especiales de algunos clientes que pueden va-
riar segdn 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 energia de la red 44 kVA
Concosep . . . . . . . . . . 0,95
Volumen del aire de refrigeracién . 13 m¥min.
(medido a altitud normal) (a 300 mm de

columna de agua)

El sistema de refrigeraciéon por aire de los trans-
misores puede funcionar en alturas hasta los 2000 m
(6000 pies).
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Nuevas Realizaciones

El centésimo transmisor de televisidn sale de la factoria de SEL
en Berlin.

En los primeros dias de noviembre de 1970, ¢l centésimo trans-
misor de televisién de la banda VHF (470 a 860 MHz) salié de
la factoria de Standard Elektrik Lorenz AG de Berlin. Este trans-
misor es parte de una instalacién dual de 20 kW, comprendiendo
dos transmisores de 10 kW con klystron trabajando en paralelo
en el sistema conocido por VARIOCOUPLER.

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 modulacion en FI fué introducida ya en 1960. Desde 1967
los transmisores fueron equipados con etapas preamplificadoras
del tipo de estado sblido (ver Nueva serie de transmisores de TV,
H. Hornung y G. Miiller, Comunicaciones Eléctricas, Vol. 43
(1968), No 3, pigs. 210—217).

En 1970 fueron suministrados un total de 35 transmisores de
TV; el 609/ fueron exportados de Alemania.

Standard Elektrik Lorenz AG, Reptiblica Federal Alemana

Un nuevo PABX: Minimat* 60.

Un nuevo tipo de PABX, llamado Minimat 60, ha sido cons-
truido y comercializado por la Compagnie Générale de Construc-
tions Téléphoniques. Pué presentado en la Exposicién Internacio-
nal SICOB, celebrada en Parfs en 1970 y ha demostrado ya la
excelente acogida e importante éxito entre los clientes franceses.

Esta central estd4 formada por dos armarios y tiene capacidad
para 80 estaciones de abonados y 10 redes de lineas principales.
Cuando se incorpora un tercer armario se puede manipular el trd-
fico por subconjuntos de botoneras.

Las mayores facilidades de operacién 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, estd basada principalmente en
la miniaturizacién que permite la obtencién de conjuntos con
pequefias necesidades de espacio.

La utilizacién de médulos enchufables constituidos por tarjetas
de circuitos impresos permite su ficil extraccién o su répido in-
tercambio.

Estas caracteristicas permiten un menor tiempo de instalacién
y un mantenimiento mds 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., estdn montados sobre ldminas de cir-
cuitos impresos llamadas “tarjetas hijas” y dispuestas formando
dngulo recto con la “tarjeta madre”.

La conexién de las tarjetas al cableado del bastidor se efecttia
por medio de conectores con enclavamiento.

El equipo estd alojado en armarios de chapa que tienen las
siguientes dimensiones 1,39 X 0,862 X 0,450 metros. El armario
estd disedado para poder ser adosado a la pared y va montado
sobre ruedas para facilitar su desplazamiento.

La parte frontal estd 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 guias-correderas.

Material empleado

El sistema Minimat usa solamente un tipo de conmutador
miltiple 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 mecdnicamente. Se establecen
por el envio de impulsos sobre conectores y selectores electro-
magnéticos, mientras que para su vuelta al estado de reposo sélo
precisa un impulso sobre el conector electromagnético.

La conexién tarda alrededor de 10 milisegundos en ser esta-

blecida.
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Vista general del armario “A” sin el panel frontal,

Este multiconmutador estd 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 conexi6n al cableado se efectia por un conector de 132 ter-
minales.

Los relés tipo 65 estdn diseflados especialmente para ser mon-
tados sobre tarjetas de circuitos impresos. Se usan dos tipos
de relés con 4 & 6 contactos, que miden 32X 31X 20mm y
32 X31X26mm 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.

Ademds se ha previsto la utilizacién de relés ripidos de mer-
curio o de lengiieta, cuando desde el punto de vista de las con-
diciones de operacién de la carga y la velocidad de operacién
no son compatibles con las caracteristicas del relé tipo 65.

El sistema usa un gran ndmero de diodos y transistores de
silicio de gran calidad, asl como los componentes convencionales.
Estos componentes son cuidadosamente seleccionados para dar
al equipo el mds alto grado de confiabilidad.

Compagnie Générale de Constructions Téléphoniques, Francia

Marca registrada del sistema I'TT.

Cable coaxial de 12 MHz Madrid — Zaragoza.

Durante el 4ltimo trimestre de 1970, han sido concluidas la
instalacién 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 tltimas 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., Espafia
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Centro de control de comunicaciones.

Nuestro centro de control de comunicaciones recientemente
instalado ha sido disefiado para permitir la rdpida deteccién y
reparacién de los fallos de todos los servicios internacionales,
incluyendo telex, circuitos arrendados y mensajes. Es capaz de
detectar problemas existentes o potenciales, diagnosticando la
averia de la unidad a sistema, corrigiendo el fallo y restaurando
el servicio. .

El diagrama del bloque de los anélisis y pruebas del sistema,
indican como estd organizado el centro de control de comuni-
caciones, para efectuar cada una de esas funciones. Hay dos
tipos principales de posiciones de comprobacién. Una opera
sobre los canales telegrificos y los multiplex por divisién de
frecuencia (FM/VFT) que son portadores de los canales telegrafi-
cos internacionales. Esas posiciones comprueban los canales
arrendados, en la misma forma que las redes principales de
mensajes v de telex. El segundo tipo de posicién de prubeas
actua sobre los canales de datos.

Elementos mas importantes
(ver fotografia y diagrama de bloques)
a) Deteccidn automdtica de averfas

Unidades de acceso digitales, explorando continuamente las
lineas telegréficas, informan al controlador de las que tienen
excesiva distorsi6n.

MNuevas realizaciones

b) Consola del controlador

Esta posicién contiene alarmas automdticas para circuitos
abiertos, fallos de equipo y excesivas pérdidas 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 automdtico y una posicién multiple para con-
centrar 45 lineas de érdenes de teletipo, seleccionables presio-
nando pulsadores.

c) Sistema de pruebas telegrificas

El sistema de pruebas telegrificas estd constituido por con-
solas de pruebas, una matriz de conmutacidn para la seleccién
de sistemas telegrificos, otra para la seleccién de canales BF y
un monitor acoplador de bastidores con impresores asociados.

d) Sistema de prueba de datos

La consola de prueba de datos, similar en construccién y fun-
ciones a la consola de pruebas telegrificas es usada alternativa-
mente para comprobar circuitos del tipo vocal/datos. Es una
consola de posiciones multiplex donde todos los circuitos de
datos pueden ser monitorizados sobre un bédsico dial a través
de una matriz asociada. Entre los dispositivos incorporados en
esta consola estdn un decibelimetro, osciloscopio y analizador
de espectros.

Las averfas importantes son comunicadas a la consola ter-
minal de datos donde se puede restablecer o reequilibrar un

SISTEMA DE PRUEBA Y ANALISIS (DIAGRAMA BLOQUE)
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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 telegrificas y de datos, comprobando la calidad de la transmisién
y toman accidn correctiva para asegurar un alto grado de funciona-
miento de las dilatadas redes mundiales de cables submarinos y comuni-
caciones radio vfa satélite. El sistema fué instalado por la International
Telephone and Telegraph Corporation, subsidiariamente como parte de
un programa de mejoras por muchos millones de délares.

circuito.  Ademds 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, voltimetro selectivo y cinta registradora. No es usada
solamente para localizar las dificultades principales de funciona-
miento, sino también cuando se instalan nuevos circuitos.

¢) Sistema de pruebas remoto

Acceso a la matriz de seleccién de los sistemas de frecuencia
vocal, ha sido conducida hasta nuestra distante 4rea de con-
mutacidn telex. Este 4rea estd equipada con analizadores de
18 y 24 canales, que permiten examinar directamente los en-
laces telex sospechosos cuando aparecen en el complejo de BE.

ITT World Communications, Estados Unidos de América

Sistema de comunicaciones espaciales por laser.

Se estdn 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 afios con la NASA (National
Aeronautics and Space Administration).

El sistema de comunicaciones dpticas utiliza una onda con-
tinua de un laser helio-neon para obtener un enlace de comu-
nicaciones de televisién en color en tiempo real. Este sistema ha
sido comprobado desde un avién volando a alturas de hasta
23.000 metros (70.000 pies) para simular un medio ambiente
espacial. Ya ha sido probado en tierra 2 muy grandes distancias
con excelentes resultados. Los mdrgenes de error han sido
menores que una parte por millén de bits de informacién. El
sistema manipula hasta 30 millones de bits por segundo.

El equipo comprende todas las caracterfsticas de un sistema
funcional, incluyendo biisqueda automadtica, orientacién, arrastre
y conservacién del estrecho haz laser. Se puede utilizar como
un sistema Optico de capacidad duplex; es decir, como una
comunicacién bidireccional simultdnea.

Otra ventaja del sistema es la pequeila potencia manejada.
Toda la potencia transmitida por el estrecho haz del laser se
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concentra directamente en el receptor. El sistema precisard sola-
mente 5 milivatios para transmitir desde un avidn a gran altura.
Eventualmente, en las sondas espaciales de profundidad, se espera
no precisar mds de 1 vatio para transmitir sefiales de video a
millones de kilédmetros desde el espacio a la tierra.

ITT Aerospace/Optical Division, Estados Unidos de América

Radioteléfonos para comunicaciones del servicio mévil.

ITT Mobile Communication ha recibido orden de Carphones
Limited de Forest Gate, Londres, para desarrollar radioteléfonos
para el servicio mévil de comunicaciones de sus vehiculos. La
orden comprende 500 unidades méviles multicanales y 11 esta-
ciones fijas. Operan en muy alta frecuencia y trabajan con
modulacién de amplitud.

Carphones Limited pretende ofrecer un servicio de avisos y
mensajes entre los vehiculos de sus abonados y una oficina central.

Sucursales locales en las principales ciudades del Reino Unido
cubrirén todas las carreteras principales y secundarias. Las esta-
ciones fijas en ¢l 4rea de Londres son: en el sur, Shooters Hill;
en el suroeste, Richmond; en el norte Highgate y en el noroeste
Hampstead. Cubren la gran 4rea londinense y el aeropuerto
de Heathrow. Estaciones fijas complementarias serdn instaladas
en Luton, Birmingham, Coventry, Nottingham y Manchester.
Seré ademds instalada otra en el Palacio de Cristal para cubrir
el sur de Londres. La estacién central de control, se instalard en
el edificio principal de la compadfa 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 limite mdximo de 25 vatios. Un sintetizador integrado
dd todas las frecuencias precisas para el nuevo sistema de canali-
zacién de 25 kHz. Un dispositivo especial permite que el sistema
de relojerfa actue simultdneamente sobre los dos canales.

Ademés 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 conmutacidn automitico. Por
razones de seguridad se d4 prioridad a la unidad de control del
puesto de mando.

La foto muestra una de las cajas de control. En otra versidn
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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Cajas de proteccidn 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 proteccién para estos repetidores de coste
menos elevado.

Los ingenieros de STK, en cooperacién con la Administracién
Telegrafica noruega (NTA), desarrollaron un Sptimo disefio de
estas cajas teniendo en cuenta principalmente el factor econé-
mico, su mds facil mantenimiento y las caracteristicas del clima
escandinavo. Tres prototipos han sido instalados en las redes
de la NTA en Septiembre del dltimo afio y las medidas y resul-
tados obtenidos hasta la fecha, segiin NTA, son muy satisfac-
torios.

Estos alojamientos de acero estafiado que estdn protegidos
contra la corrosién pueden ser eaterrados directamente. Estas
cajas pueden sustituir también 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 ficil

Fig. 1 Vista exterior de la caja proteccién para repetidores.

Fig. 2 Vista interior de la caja proteccidén para repetidores.
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acceso al repetidor para medidas en caso de averia del cable
cuando el terreno esté helado.

NTA ha hecho un pedido de mis de un centenar de cajas
cuya entrega empezari en el verano de 1971. También parece
haber un cierto interés en el mercado de exportacidn.

Estos alojamientos para repetidores estin disefiados para satis-
facer las exigencias de ITT y pueden ser un recurso standard
para la exportacién de I'TT.

Standard Telefon og Kabelfabrik A/S, Noruega

Sistema de transporte por cubetas para un importante
hospital sueco.

La Administracién de la ciudad de Goteborg, Suecia, que esté
construyendo un hospital de 2250 camas, ha adjudicado a Stan-
dard Elektrik Lorenz AG un importante contrato que cubre el
suministro e instalacién de un sistema de transporte que envia a
los pacientes, alimentos, ropa limpia y productos farmacetticos,
retornando con los platos usados, ropa para la lavanderia y otros
excedentes de estos pacientes.

Para el transporte vertical se se utilizardn cabinas elevadoras
desde las estaciones que estardn comunicadas entre si horizontal-
mente por bandas transportadoras en el segundo sétano. Las esta-
ciones estin equipadas con teclados para marcar el lugar donde
hayan de ser recibidas. La direccién de destino se escribe en for-
ma de c6digo magnético en la cubeta de salida sobre la “placa
de destino” y ello controla automdticamente su ruta hasta la esta-
cién deseada. Su estacidn “habitual” estd identificada por el tipo
de cubeta y por un cédigo magnético permanente inscrito en la
referida placa de destino que permite un retorno totalmente auto-
matico de la cubeta.

En la primera fase de su construccidén se equipard con una
central de miquinas y tres clinicas 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 tendrén una longitud total de
1000 metros. Provisionalmente en el sétano de una de las clini-
cas habrd dos estaciones centrales. La cocina estard equipada con
un almacén auromitico que podré aceptar 20 cubetas, capaces de
transportar 24 bandejas de alimentos cada una.

La mdquina central tendrd dispositivos y vertederos para el
vaciado automitico de residuos y ropa de las cubetas, ast como
un sistema de desinfeccién automdtica a través del cual pasarin
todas las cubetas antes de su almacenaje.

Standard Elekerik Lorenz AG, Reptblica Federal Alemana

La Administracién Telegrafica noruega compra centrales telex
tipo Metaconta 10C para Bergen.

Esta Administracidén ha firmado un contrato con Standard
Telefon og Kabelfabrik A/S, Oslo, para el suministro e instala-
cién de la primera central controlada por computadores que
se pondrd en funcionamiento en Noruega. El contrato es para
una central telex Metaconta 10 C para Bergen, que deberd estar
totalmente terminada en 1973. Esta central estd fabricada por
la asociada a ITT Bell Telephone Manufacturing Company.

Inicialmente serd equipada para 1280 abonados. Tendrd redes
de lineas de enlace con las cuatro centrales telex existentes en
Noruega: Oslo, Trondheim, Stavanger y Bode. Posteriormente
se conectard a la red internacional. La nueva central de Bergen
tiene capacidad, si fuera necesario, para trabajar como central
de trénsito de todo el trifico internacional telex de Noruega.
Su mdxima capacidad es de 8000 abonados.

La central estd estructurada en forma modular y opera sobre
el trifico local y el trifico én trdnsito. Se divide en dos partes:
— Una red de conmutacién para la concentracién del trifico

local.

—Una red de conmutacidn para el trifico en trédnsito. Prin-
cipalmente es una red combinadora del trifico local con-
centrado, el de entrada, el de salida y el trifico en transito.

Standard Telefon og Kabelfabrik A/S, Noruega
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Avance en la automatizacién de la Administracién de
Correos de Africa del Sur.

En septiembre de 1969, Standard Elektrik Lorenz AG, sumi-
nistrd varios sistemas de clasificacién de correspondencia y en-
caradoras a la Unién de Africa del Sur (ver Comunicaciones
Eléctricas, Vol. 44 (1969), No 4, pig. 394). En octubre de 1970,
sistemas de automatizacién complementarios han sido solicitados
a nuestra Compafi{a en Johannesburg, sede principal de la Admi-
nistracién en una reunidn a la que asistid el Director General de [a
Unidén de Africa del Sur, Mr. L. H. Rive y varios representantes
de I'TT.

Hasta la fecha ocho mdquinas 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-
cién SEL serin instalados en un futuro préximo en el Este de
Londres, Germiston y Bloemfontein.

En esta primera fase de la automatizacién de los servicios pos-
tales, las méquinas servirdn para la distribucién de correspon-
dencia, encaramiento e inutilizacidn del franqueo.

Las mdquinas 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 orientacién, el encaramiento se efectua usan-
do un sistema éptico-eléctrico con sellados fosforescentes.

Standard Elektrik Lorenz AG, Reptiblica Federal Alemana

Automatizacién de los servicios postales. Mdquina encaradora de cartas.

Cifrador electrénico para teletipos — CRYPTEL 245,

El Cryptel 245 es un pequefio sistema electrénico cifrador
de cinta perforada usado en local para la rdpida comunicacién
de mensajes confidenciales por teletipo. El equipo estd disedado
para proteger el trifico comercial por teletipo contra las no
autorizadas interceptaciones durante su transmisién. 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 cédigo de 5 unidades, equipado con perforador de
cinta y lector de cinta. El cifrado automdtico es efectuado
localmente antes de su transmisién, en forma compatible con
los procesos normales telex v el texto cifrado es almacenado
en una cinta perforada. La traduccién de mensajes almacenados
en esa cinta perforada, es hecho automdticamente en forma
conveniente y de acuerdo con el orden de prioridad recibido
en codigo claro que encabeza el texto del mensaje. La conmuta-
cién entre la parte cifrada y la de texto normal es efectuada
automdticamente 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 estd contenida
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Vista de un “Cryptel 245” conjuntamente con un teletipo.

en una tarjeta de circuito impreso enchufable que permite cifrar
programas a varios niveles de direccién en una compaiiia. El
cédigo 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

Céddigo telegrafico: 5 unidades, arranque-parada.
Velocidad de transmisién: 45,45, 50, 75 & 100 baudios.
Sistema de cifrado: Por cbdigo internamente generado por un
dispositivo de conexiones sobre una tarjeta
de circuito impreso.

Se wsan 30 caracteres. “Todo espacio” y
“cambio a cifras” no son usados. La tltima
es omitida para evitar el ¢quién es ahi? del
texto de cifras, en una operacién ininten-
cionada de contestacién de los transmisores
en Jos circuitos telex, Las combinaciones
“retroceso carro” y “cambio de linea” se
envian en texto normal.

115 6 230 voltios corriente continua +10%/
seleccionable mediante conmutador.
Aproximadamente 30 vatios.

Salida cifrada:

Tensiones de suministro:

Consumo de potencia:
Temperatura embiente
admisible durante su

operacidn: 0°C a 45°C.

Dimensiones medias: Altora: 140 mm
Ancho: 200 mm
Profundidad: 380 mm
Peso: 8 kg

Standard Telefon og Kabelfabrik A/S, Noruega

Primer sistema de conmutacién de mensajes DS 4.

El 24 de noviembre dltimo, fué cortado en Metz, un sistema
electrénico de conmutacidn de mensajes tipo DS 4 para cubrir el
60 distrito militar. Esta instalacién es usada como una central
telegrifica automdtica. Recibe, almacena y analiza los mensajes;
después los retransmite a uno o mds abonados tan pronto las
lineas de llamada estén desocupadas y de acuerdo con el orden
de prioridad. Para asegurar una operacién ininterrumpida, el sis-
tema de conmutacién 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 trifico. Cuando
se conmuta una unidad por la otra no origina pérdida de carac-
teres.

Compagnie Générale de Constructions Téléphoniques, Francia
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La mds antigua central automdtica de Escandinavia, actualmente
en servicio, celebra su cincuenta aniversario en Oslo.

La primera compafifa telefdnica de Noruega, comenzé a fun-
cionar en 1880 bajo la denominacién de International Bell Tele-
phone Co. Esta compaiia fué autorizada por el concejo de la
ciudad de Oslo, para “tender hilos telefénicos entre las casas y
a través de las calles”. Pocos meses después la compaififa tenia
conectados a su central manual 169 abonados.

La primera central automética 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 fué
retrasada por haberse perdido parte de él en el naufragio del
“Kristianiafjord” en Cap Race, New Foundland. Finalmente el
23 de enero de 1921 se inaugurd esta central automdtica tipo
rotary 7A con capacidad para 2000 abonados.

El mantenimiento de la central durante sus afios de existen-
cia ha sido llevado a cabo cuidadosamente. A finales de 1921,
cuando se aumentd su capacidad hasta 6000 lineas, existian 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 automitico de
pruebas.

Un aspecto de la central rotary de Frogner (Oslo).

Durante estos 50 aiios de servicio, la central de Frogner, ha
sufrido numerosas modificaciones y actualmente estd trabajando
conjuntamente con los mds modernos sistemas. Sin embargo, es
mds lenta en su operacién, precisa mds entretenimiento y los
repuestos son de mayor coste que los modernos sistemas. Existe
ademds la imposibilidad de su ampliacién. Por todo ello la
Administracién Telegrifica noruega esti estudiando su sustitu-
cién que desea llevar a efecto en el primer quinquenio de la
década 1970—1980.

Standard Telefon of Kabelfabrik A/S, Noruega
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Nuevas centrales en la técnica de conmutacidn Pentaconta®.

El 14 de noviembre y 19 v 29 de diciembre de 1970, fueron
puestas en servicio las siguientes centrales Pentaconta del sistema
de barras cruzadas:

— una central automatica de 6000 lfneas y un centro de trénsito
en Douala, Camerun;

— una central automdtica de 10.000 lneas en el centro de Lydn-
Moncey; .

— una segunda central automdtica en Lyén, centro Lydén-Caluire,
con capacidad para 4000 lineas y ampliable hasta 10.000;

— una central automitica de 7000 lineas en Parfs, conocida por
la central Pompe. Esta central, identificada por el cédigo 504,
es auxiliar de la central de Auteuil y controla parte del tréfico
del 4rea del Trocadero. )

La Compagnie Générale de Constructions Téléphoniques
(CGCT), ha recibido de la Administracién francesa PTT, pedi-
dos para centrales automdticas de conmutacién, tipo Pentaconta,
por un total de 27.000 lineas.

CGCT ha recibido también de Togo, un pedido para ocho
centrales fabricadas bajo el sistema Pentaconta, que serdn insta-
ladas en las ocho ciudades mis importantes de Togo, a excepcion
de Loma, la Capital, que anteriormente ya fué equipada con una
central automdtica por CGCT.

CGCT y Le Matériel Téléphonique, acaban de recibir de Mé-
xico un importante pedido que cubre 75 centrales tipo Pentaconta
por un total de 67.000 lineas. Estas centrales deberdn ser instala-
das entre mayo de 1971 y noviembre de 1972, Cuando este nuevo
contrato, el nimero 11 firmado desde 1964, sea cumplimentado,
el néimero total de lineas que cubrirdn los sistemas Pentaconta en
México, serd aproximadamente 220.000.

Compagnie Générale de Constructions Téléphoniques, Francia

* Marca registrada del sistema ITT.

Seminario sobre planificacién de telecomunicaciones celebrado
en Buenos Aires.

Se celebré un seminario sobre planificacién en telecomunica-
cién, entre el 14 y el 23 de octubre de 1970, en Buenos Aires,
Argentina.

Este seminario fué organizado por el grupo de planificacién
de ITT Argentina con un programa que fué desarrollado en coor-
dinacién con la Direccién Técnica de ENTEL, la Administracién
de Telecomunicaciones argentina.

Los Laboratorios de ITT en Espafia (ITTLS), redactaron, revi-
saron e imprimieron 30 monografias que cubrfan:

— pronéstico, ‘

—ayuda de los ordenadores en la planificacién de dreas locales,

— aplicacién de los ordenadores a otras funciones de planifica-
cién,

— trifico telefénico,

— tasas de transmisién,

— conmutacién,

— sefializacién,

— entrenamiento.

La concurrencia estaba formada por ingenieros y personal ad-
ministrativo de ENTEL, miembros de los departamentos de In-
genieria y Planificacién de la Administracién General, alumnos y
miembros de la Universidad de Buenos Aires y personal de la
Direccién Técnica de Standard Electric, empresa que fabrica los
productos ITT en Argentina.

Se constituyeron grupos especiales de estudios para tratar los
siguientes temas:

— previsién de los servicios telefénicos,

— uso de los ordenadores en la planificacidn de redes teleféni-
cas,

— planificacién de redes metropolitanas para sistemas PCM,

— disefio de sistemas de microondas de alta capacidad,

— problemas de tréfico,

— evaluacién de redes para transmisién de datos,

- programas de entrenamiento.
A este seminario concurrieron més de 80 personas.

ITT Laboratorios de Espafia, Standard Eléctrica, S. A., Espafia
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Simuladores de tanque de batalla Leopard. — registro de video;
El primero de cuatro simuladores de tanques de batalla Leo- — retroceso en el programa;

pard, disefiado y fabricado por Le Matériel Téléphonique para la — trayectorias prerregistradas en la excitacidn;

Armada Belga, fué suministrado a finales de diciembre de 1970. — registro de las caracteristicas de los alumnos sobre un circuito
Las principales caracteristicas de estos simuladores son (ver tipico;

figura):

L. — posibilidad de insertar fallos en la simulacién;
— computador analégico;

— dos grados de independencia en el sistema de movimiento de — posibilidad de variar ficilmente las condiciones del tiempo
la cabina: simulado y las caracteristicas del terreno representado por el
" E

) . . .. modelo: nieve, hielo, barro, arena.
— presentacién visual con un sistema de TV en circuito cerrado ’ ’ ’

usando una alta resolucidn (1029 lineas); Le Matériel Téléphonique, Francia

ALIMENTACION GAMARA
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MANDD Y SENALIZACION DEL
WOVIMIENTO DE LA CABINA

7 |__CONDICIONES. INICIALES
MOVIMIENTO DE LA CABINA DE PILOTAJE

MANDO Y SENALIZACION DEL COORDINADOR

Simulador de tanques de batalla Leopard.
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