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En 

Cen,tro de Investigacih ITT de Standard Eléctrica, 
S. h. (España) 

Se ha escrito este artículo con el fin de presentar a los lec- 
tores de Comunicaciones Eléctricas las posibilidades, e incluso 
los últimos resultados, del Centro de Investigación que reciente- 
mente se ha trasladado a un edificio especialmente concebido 
para desarrollar sus trabajos de investigación. 

Sus principales áreas de actividad son actualmente: 
- Diseño de sistemas de conmutación 
- Control y gestión en redes y sistemas de telecomunicación 
- Sistemas de pruebas controladas por ordenadores 
- Comunicaciones espaciales 
- Aplicaciones de los ordenadores para optimización, diseño, in- 

geniería y procesos de fabricación 
- Ingeniería y procesos de fabricación 
- Ingeniería de tráfico 
- Planificación en telecomunicación. 

El Centro de Investigación constituye la entidad de que dis- 
pone Standard Elkctrica, S. A., de España, para sus funciones de 
investigación y desarrollo; y al mismo tiempo esti Íntimamente 
interrelacionada con los otros Centros de Investigación que ITT 
tiene en Europa: LCT (Francia), STL (Gran Bretaña) y SEL 
(Alemania Federal) y las otras casas del sistema ITT. 

En base nacional el Centro proporciona ayuda técnica a la 
industria de telecomunicación nacional, tratando problemas ope- 
racionales y de ingeniería peculiares del país. 

La importancia y profundidad de los trabajos que se des- 
arrollan y la excelente calidad de los equipos del laboratorio 
hacen al Centro muy atractivo como punto de trabajo para los 
científicos e ingenieros españoles y extranjeros. 

Características de ruido en sintetizadores para 
transmisores-receptores móviles 

La flexibilidad de funcionamiento de los transmisores-recep- 
tores móviles puede acrecentarse utilizando sintetizadores de 
frecuencia mejor que con el empleo de cierto número de oscila- 
dores a cristal individuales. El presente artículo estudia los prin- 
cipios básicos de los sintetizadores detallando sus aplicaciones 
apoyándose en cinco esquemas de bloques determinados, corres- 
pondientes a transmisores-receptores móviles existentes. 

El único fin perseguido en la descripción de los sintetizadores 
consiste en poner sobre el tapete los problemas del ruido. Se 
describen algunos tipos de circuitos correspondientes al bucle de 
control digital. 

Los problemas relacionados con el ruido se analizan durante 
el estudio de las diversas condiciones exigidas por los equipos. 
El ruido de los sintetizadores puede aumentar la distorsión total 
en la recepción. Por otra parte, la selectividad del receptor 
aparece como peor debido a los productos de mezcla entre el 
ruido del sintetizador y las señales de entrada indeseadas de nivel 
elevado, y separadas en frecuencia una distancia determinada 
respecto de la frecuencia nominal del receptor. 

De este forma, el nivel de la densidad de ruido puede calcu- 
larse punto a punto a fin de cumplir con los requisitos de la 
transmisión. Resulta que las características del receptor pueden 
alcanzarse únicamente si el ruido del sintetizador es muy bajo. 

Se analizan algunos circuitos característicos del sintetizador 
con objeto de mantener el ruido por debajo de límites acepta- 
bles. 

Sistemas de ,transmisión y de conmutación integrado 
PCM de exploración para redes locales 

Después de una breve descripción de los objetivos del pro- 
yecto, los autores del artículo dan las características princi- 
pales del sistema desde el punto de vista de localización de fun- 
ciones, manipulación de la señalización, etc. 

Se describe después el equipo y los principios generales de 
mantenimiento. 

Las características más sobresalientes de este sistema de es- 
ploración son: 

- realización de un concepto original de control a distancia de 
concentradores y de satélites en un área local; 

- utilización de las técnicas de división en espacio para concen- 
trar el trhfico de abonados combinadas con las de conmuta- 
ción por división en el tiempo para selección de grupo; 

- utilización de una unidad frontal de proceso con acceso di- 
recto a la memoria del procesador; 

- utilización de un mGtodo estadístico para el análisis de ave- 
rias “on line”. 

Modelo de ruleta para la simulación de sistemas de 
pérdida y espera 

El modelo de ruleta para la simulación de sistemas de pér- 
dida es bien conocido. Este artículo presenta un modelo de simu- 
lación de ruleta que se adapta a sistemas de pkrdida y espera, 
para los procesos estocásticos normalmente definidos en las redes 
de conversación de los sistemas telefónicos. 

Después de una breve descripción del modelo de ruleta se 
hace una disgresión sobre la relación entre el lanzamiento de 
números aleatorios en una simulación de ruleta y el tiempo entre 
sucesos consecutivos en el proceso real. 

Basados en estas consideraciones se propone un método para 
la medida de la demora en una simulación de ruleta que per- 
mita obtener las distribuciones de probabilidad de demora, así 
como demoras medias. 

Se da un procedimiento para estimar el error introducido por 
el modelo de simulación. Al final del artículo se da un ejemplo 
de la simulación de una unidad típica de selección de línea con 
demora en la fase de preselección. El ejemplo contiene una pa- 
sada de simulación en tiempo real y dos pasadas utilizando el 
modelo propuesto. El procedimiento dado para estimar el error 
se emplea en las dos pasadas de la simulación de ruleta. 

Nueva generación de sistemas DME 
Después de una breve introducción, se hace mención del pri- 

mer sistema DME, mod. FSD-2, desarrollado en FACE-Standard, 
Milán, que utiliza un klystron de alta potencia. 

Se hace una descripción detallada del nuevo modelo FSD-5, 
con particular énfasis en sus principales características, que son: 
potencia media, utiliza tubos convencionales, adopta el sistema 
de circuitos del nuevo receptor y emplea técnicas modernas. 

Se discuten brevemente los problemas particulares del sistema 
DME, incluyendo la precisión y la capacidad. Se hace mención 
de algunas tkcnicas nuevas que se encuentran en estudio en 
FACE-Standard. 

Preparación controlada de arseniuro de galio para 
osciladores de microondas de electrón transferido 

El arseniuro de galio está encontrando crecientes aplicaciones 
en el campo de las microondas como oscilador funcionando en 
las bandas de frecuencias L y J correspondientes al margen de 
1 a 18 GHz. 

Las aplicaciones más frecuentes en la práctica se encuentran 
en los dispositivos de radar en fase, enlaces de microondas, ayuda 
a la navegación, radares de efecto doppler para control y de- 
tección, etc., etc. 

Los dos métodos que se han empleado para producir el ma- 
terial semiconductor son de epitaxia de fase líquida y la de fase 
de vapor. Durante los últimos años, el desarrollo de estas técni- 
cas en STL han permitido un gran control en la formación del 
arseniuro de galio con la subsiguiente mejora en el rendimiento 
de los dispositivos. 

El proceso de fase de vapor se emplea en STL para producir 
dispositivos de alta frecuencia para la banda S mientras que la 
técnica de epitaxia líquida se utiliza cuando se exigen dispositi- 
vos de alta pureza para funcionar en el margen inferior del 
espectro de frecuencias (bandas S y L). 

Los dispositivos basados en arseniuro de galio y obtenidos 
por el método de fase de vapor han conseguido 240 vatios de 
potencia de pico en regimen de impulsos y funcionando en la 
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banda S y 350 vatios de potencia an’lloga trabajando en la ban- 
da C. Tambikn se han conseguido dispositivos con una potencia 
de 2 vatios en onda continua para la banda X. 

El método de fase líquida ha conseguido dispositivos capaces 
de obtener potencias pulsadas de pico mayores que 500 vatios, 
trabajando en la banda L. 

Ambas técnicas son adaptables a procesos de producción y ya 
que actualmente entre las aplicaciones comerciales la mayor 
parte se refieren a dispositivos para la banda X, el proceso de 
fase de vapor se emplea preferentemente cuando se necesitan 
para requerimientos de producción ordinarios. 

Comportamien,to #de los amplificadores paramhicos 
en relacih con la :Frecuencia de rrabajo 

El artículo es una conferencia dada en Génova en junio de 
1971 en un simposio sobre perspectivas a largo plazo de las tele- 
comunicaciones por satClite. 

El objetivo es esclarecer la evaluación de las características 
principales de los amplificadores paramétricos respecto a la fre- 
cuencia de trabajo. Se consideran tres bandas de frecuencia. La 
banda de 4 GHz se utiliza ordinariamente en el sistsema Intelsat: 
se comparan los resultados experimentales obtenidos en LCT con 
las previsiones teóricas. La banda de 12 GHz ha de utilizarse 
sobre una base experimental antes de su uso operacional en los 

próximos años. Se dan los primeros resultados obtenidos con un 
amplificador refrigerado. Finalmente, la banda de 18 GHz se 
utilizard quizás en un futuro más lejano. Se muestran los resul- 
tados esperados. 

Los resultados obtenidos con el amplificador refrigerado de 
12 GHz desde el simposio de Génova confirman plenamente la 
conclusión de este artículo. 

Regulación e igualación de rutas largas de sistemas de 
portadoras 

Las p&didas en los cables dependen fuertemente de la fre- 
cuencia y varían también con la temperatura. A pesar de estos 
factores, es necesario transmitir anchas bandas de frecuencias en 
rutas de cable largas y los niveles en el lado de recepción tienen 
que estar dentro de límites estrechos. Esta tarea dá lugar a fuer- 
tes requisitos de igualación ya que incluso pequeñas tolerancias 
en la característica ganancia-frecuencia de un simple repetidor, 
dari lugar a valores inaceptables en rutas largas. La regulación 
de nivel ha de eliminar las fluctuaciones de nivel variables con 
el tiempo. La interacción de muchos reguladores en tandem pro- 
duce una respuesta transitoria periódica ind’eseable como resul- 
tado de una variación de nivel brusca. Se describe un circuito 
para evitar este comportamiento indeseado. 
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El Centro de Investigacián ITT de Standard Eléctrica, S. A., equipado con moderno y potente material y dotado 
con personal de gran preparación, ha obtenido ya significativos resultados industriales y tkaicos .tales como el 
COBIT, control y gestión de redes y sistemas de telecomunicación, estudios de ,tráfico, sistemas de comunicaccio- 
nes espaciales, etc. 

J. J. RAMIL Y MORAL 
Laboratorios ITT de Standard Eléctrica, S. A., Madrid, España 

Introduccih 
Este Centro constituye la entidad de que dispone 

Standard Eléctrica, S. A., de España, para sus funcio- 
nes de Investigación y Desarrollo; y al mismo tiempo, 
es un miembro del conjunto de Centros de Investiga- 
ción que ITT tiene en Europa, con dedicación y aten- 
ción a la solución de los problemas técnicos que plantea 
la temática de telecomunicación en ITT, y en algunas 
administraciones de servicios de explotación, en ámbito 
mundial. 

Se inician los trabajos en 1960, como un pequeño 
departamento en la fábrica de producción de Standard, 
situada en el viejo sector industrial de Madrid. En los 
últimos once años, ha evolucionado de un grupo de 30 
personas a las 300 actuales que forman su plantilla. En 
el momento actual, el Centro es uno de los mejores do- 
tados a nivel europeo, en este tipo de actividades, y 
significa la mayor concentración de personal investiga- 
dor con titulación superior, en telecomunicación y elec- 
trónica de España. 

Historia 
El acelerado crecimiento de Standard Eléctrica en 

los últimos años y su deseo de participar en los merca- 
dos con productos de técnicas avanzadas, determinó la 
necesidad de creación de un Laboratorio de Desarrollo. 
El hombre que creó tal Laboratorio y fué su primer 
director, es hoy el Consejero Delegado de la Empresa. 

En 1966, se disponía ya de un total de 100 personas 
y se ocupó parte de un edificio próximo a la fábrica 
de Standard Eléctrica en Madrid. En 1970, se pasó a 
200 empleados. En Noviembre 1971, se ocupó el actual 
nuevo edificio disponiéndose ya de 280 empleados, de 
los cuales, más de la mitad son titulados superiores. 

isiones y campos de activida 
La misión principal del Centro es desarrollar nue- 

vos sistemas y productos, en el amplio campo de la 
telecomunicación y la electrónica, utilizando tecnolo- 
gías avanzadas. 

Relacionadas con esa misión básica, existen otras, 
tales como: 
- Colaborar técnicamente con las direcciones opera- 

tivas de las Líneas de productos de Standard Eléc- 
trica, y de las restantes compañías españolas afilia- 
das al Sistema ITT, tales como MESA (Marconi Es- 
pañola, S. A.), CITESA (Compañía Internacional 
de Telecomunicación y Electrónica, S. A.), CRAME 
(Compañía Radio Aérea Marítima Española, S. A.). 
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- Cooperar, facilitando ayuda tkcnica a las Adminis- 
traciones clientes de las Compañías del Sistema ITT, 
en ámbito mundial, y en particular, en las áreas de 
habla hispánica. 

- Dar ayuda técnica a nivel mundial, dentro de la 
organización ITT, en disciplinas tales como plani- 
ficación de telecomunicación y estudios de tráfico. 

- Constituir un centro de entrenamiento técnico, en 
temas especiales, en idioma español, para personal 
propio o procedente de otras compañías afiliadas a 
ITT o de Administraciones. 
Las áreas principales de actividad - siempre dentro 

de la telecomunicación y la electrónica - son: 
- diseño de sistemas de conmutación, 
- control y gestión en redes y sistemas de telecomuni- 

cación, 
- sistemas de prueba controlados por ordenadores, 
- comunicaciones espaciales, 

aplicaciones de los ordenadores para optimización, 
- d’ iseño, ingeniería y procesos de fabricación, 
- ingeniería de tráfico, 
- planificación en telecomunicación. 

Organización 
El Centro de Desarrollo es una División operativa 

de Standard Eléctrica, S. A. En la actualidad, a su vez, 
está dividido en nueve Divisiones, otra de Administra- 
ción y un Staff Técnico. Todas estas agrupaciones de- 
penden directamente del Director del Centro. 

En la figura 1, se indica la estructura de su organi- 
zación. 

Cada Jefe de División es responsable de un cierto 
número de proyectos. Ellos dirigen técnicamente tales 
proyectos, y al mismo tiempo, las funciones de geren- 
cia de su propia actividad: costes, control de tiempos y 
de entregas y eficacias del personal. 

La composición en personal de las Divisiones, varía 
en número entre 15 y 60. 

División de COBIT 

COBIT son las siglas que describen, utilizando pa- 
labras inglesas, la dedicación principal de esta División: 
“Computer Based Installation Testing”. 

La División de Cobit, está encargada del desarrollo 
y aplicación de un sistema basado en ordenador para 
centrales telefónicas Pentaconta y Metaconta en fase 
de instalación. Un sistema Cobit para centrales Penta- 
conta fué ya desarrollado en 1970 y su producción se 
halla ahora en curso. 
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ORGANIZAClON FUNCIONAL 

/O;PICTCA 

Y DE PRODUCTOS 

1 
B Fig. 1 Diagrama de la organiza- 

ción funcional. 
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TECNICOS 

Los primeros pedidos de este sistema, son para la 
propia Standard Eléctrica de España. También se están 
fabricando para las compañías INDETEL (México), 
SESA-RI0 (Brasil), CSEA (Argentina), LMT (Francia) 
y CGCT (Francia), las unidades que han sido solicita- 
das. 

División de aplicaciones de los ordenadores 

Son sus principales actividades: 
-Desarrollo de un sistema basado en ordenador para 

prueba en fabrica de cuadros telefónicos (Sistema 
COBFACT). 

- Automatización de los procesos de fabricación o de 
instalación de equipos, en los trabajos de ingeniería 
de diseño y de aplicaciones a contratos de clientes. 
En esencia, la misión básica es optimizar procedi- 

mientos de fabricación, prueba e ingeniería, mediante 
el uso de ordenadores. 

División espacial y de productos avanzados 

Esta División tiene dos campos principales de acti- 
vidad: Sistemas de comunicaciones espaciales y tecno- 
logía electrónica avanzada. Se están desarrollando, ac- 
tualmente, los equipos electrónicos para el primer sat‘é- 
lite científico español (INTASAT), que incluye: la 
unidad procesadora de datos, sistemas de telemedida, 
transmisión, recepción y fuentes de alimentación. 

También, en cooperación con otras compañías euro- 
peas, la División Espacial participa en el consorcio 
MESH, para el desarrollo del nuevo sistema de comu- 
nicaciones por satélite ESRO’:. 

Prácticamente acabado, se encuentra el proyecto de 
un sistema para toma de fotografias del sol, que a bor- 
do de un globo comporta una cámara de TV en la ban- 
da del infrarrojo y equipos de conversión de las seña- 
les analógicas en digitales, su sistema de transmisión a 
tierra y presentación final en un monitor de TV. En 

:) ESRO = Europenn Satellite Research Organizarion. 
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tierra se toma otra vez la fotografia de la imagen con 
cámara normal. 

También se investiga en la aplicación de la tecno- 
logía de microelectrónica actual. Por último, hay una 
dedicación al desarrollo de productos en instrumenta- 
ción especial. 

División de dimensionado, optimización y planificación 
de redes y centrales de telecomunicación 

La División es realmente en sí, una de las mayores 
concentraciones de expertos en planificación de tele- 
comunicación, de todo el sistema de Compañías ITT. 

Las actividades específicas son: 
- Desarrollo de tecnologías y sistemas para aplicación 

de ordenadores en la ayuda de planificación, de cál- 
culo de dimensionado y emplazamiento de centra- 
les; disposición de redes de enlaces entre ellas, en 
áreas nacionales. Determinación de necesidades de 
equipo en planta exterior; diseño de redes naciona- 
les; configuración de redes rurales y escalonamiento 
y programación de planes de inversiones en una red. 

- Preparación de guías de planificación en telecomu- 
nicación, para uso de las Compañías ITT o de las 
Administraciones telefónicas explotadoras de servi- 
cios. 

-Desarrollo de una tecnología basada en ordenador, 
para determinación de los parámetros fundamen- 
tales que definen una futura red de conmutación. 

- Creación de modelos de estructuras en redes inter- 
urbanas, mediante ordenadores. 

- Planificación del servicio de mantenimiento en 10s 
sistemas de conmutación electrónica. 

- Estudios de planificación para áreas locales. 

División de conmutación avanzada 

En ella, se desarrollan equipos, productos y sistemas 
conocidos bajo el nombre genérico de “control diná- 
mico de redes” (en inglés: “Network Operation Man- 
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agement Systems” - NOMS). Los principales proyec- 
tos son: 
- Registrador electrónico de rráfico (ETR). ETR es 

un sistema para medidas de tráfico, para su empleo 
en las centrales telefónicas. La última versión de 
este equipo utiliza un ordenador, trabajando en 
tiempo real para la adquisición de los datos de trá- 
fico, y procesado de los mismos. 

- Sistema para mantenimiento de centrales telefónicas 
mediante ordenador (COBMAIN). COBMAIN, es 
un sistema dedicado a pruebas para mantenimiento 
y operación de centrales telefónicas, usando tam- 
bikn un ordenador en tiempo real. 

- Equipo de medidas automáticas de transmisión 
(ATME). Es un sistema controlado por ordenador 
para realizar medidas de características de transmi- 
sión, que se puede aplicar bien en redes internacio- 
nales, o en interurbanas. 
Otras actividades de esta División son: 

- Participar con otras compañías del Sistema ITT, en 
el desarrollo de sistemas de conmutación, usando 
tecnología digital PCM (pulse code modulation). 

- Operación y mantenimiento de un sistema experi- 
mental, semielectrónico (tipo ll C) en una oficina 
terminal. 

División de tráfico 
La principal ocupación es determinar las capacida- 

des para cursar tráfico de los sistemas de telecomuni- 
cación, el comportamiento de las redes de comunicacio- 
nes, en fase de diseño o en experimentación, así como 
investigar para mejor conocimiento básico las pecu- 
liaridades del tráfico, mediante modelos matemáticos. 
La simulación de condiciones del “medio” usando or- 
denadores, medidas de tráfico real, teoría de “colas” y 
procesos estocásticos, son herramientas constantemente 
utilizadas en los estudios de tráfico. 

División de comunicaciones de datos 
El diseño y desarrollo de sistemas de comunicación 

de datos y productos en esta temática, es la ocupación 
principal de la División. Conforme con esto, el esfuerzo 
mayor de dedicación hasta el presente, se ha conducido 
al desarrollo de: concentradores de caracteres, concen- 
tradores de datos y multiplexores. 

Estos proyectos iniciales, han sido desarrollados por 
personal muy especializado en tales tipos de diseño y 
con gran experiencia. Los proyectos futuros pretenden 
cubrir un área extensa de necesidades, en el campo de 
las comunicaciones de datos en redes síncronas o asín- 
tronas. 

División de conmutación semielectrónica 
La dedicación fundamental de esta División, es el 

desarrollo de una central interurbana de gran y media 
capacidad, dentro de los sistemas de conmutación 
semielectrónicos de la familia denominada “Metaconta 
L”. Este proyecto es el más importante de los que ac- 
tualmente se desarrollan en este Centro, donde ya se 
iniciaron trabajos para proyectos más reducidos en tec- 
nología semielectrónica desde 1964. 

División de entrenamiento 

Su objetivo es planificar e impartir cursos de ins- 
trucción y entrenamiento para titulados superiores o 
técnicos de grado medio, con fin posterior de ingreso 
en las plantillas de personal de la Compañía. 

Igualmente, cursos para titulados de otras Compa- 
ñías ITT, o Administraciones, y siempre en disciplinas 
de telecomunicación, electrónica y aplicaciones de los 
ordenadores. 

Las temáticas con mayor dedicación son: la conmu- 
tación y transmisión telefónica; cursos de conmutación 
semielectrónica; ingeniería de diseño en los nuevos sis- 
temas como Metaconta; tecnología microelectrónica, 
etc. 

Durante los pasados cinco años, pasaron por las 
aulas de esta División, más de 750 ingenieros y post- 
graduados. 

Además de los titulados españoles, han participado 
también en los cursos personal procedente de Chile, 
Argentina, Brasil, Colombia, Puerto Rico, Panamá, Pe- 
rú, Guatemala y México. 

División administrativa y de servicios técnicos 

A través de sus Departamentos, se han centralizado 
servicios como los de Delineación y Reproducciones. 
Son cometidos típicos también, dentro de la función 
adminisrrativa, la gestión de compras, contabilidad in- 
terior, relaciones laborales, mantenimiento del edificio 
y otros servicios técnicos. 

Los ordenadores y el Centro 

El empleo de ordenadores es básico para el trabajo 
de desarrollo e investigación en este Centro. Los orde- 
nadores utilizados abarcan un margen amplio, desde 
pequeños procesadores de 12 kilopalabras de 16 bits, 
hasta el ordenador de 256 kilobyte de capacidad de 
memoria. 

Los ordenadores utilizados para aplicaciones de sis- 
temas son los del tipo ITT-1600, ITT-1650 e ITT- 
3200. También el Centro emplea un IBM-370, dispo- 
nible en el centro de cálculo de Standard Eléctrica, que 
se encuentra emplazado en este mismo edificio, utili- 
zado como teleproceso y para los grandes programas 
de simulación. 

350 
AUMENTO DE PERSONAL POR CATEGORIAS EN PORCENTAJE 

Fig. 2 Aumento del personal. 
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Esta variedad de ordenadores permite a nuestros 
técnicos una gran flexibilidad y economía para resolver 
los complejos problemas de investigación y desarrollo 
en sistemas de telecomunicación. 

Las aplicaciones en “tiempo real” son mucho mayo- 
res en número, aunque también existe utilización cons- 
tante en trabajos de teleproceso. 

El persona2 del Centro 

Los planes futuros de investigación y desarrollo en 
este Centro, determinan un constante crecimiento de 
las necesidades de personal técnico, con gran especiali- 
zación. Actualmente, el 65 % del personal español in- 
vestigador en telecomunicación y electrónica, pertenece 
al sector privado; y el 50 % de ellos, pertenecen a este 
Centro (Fig. 2). 

El 48 % de nuestros 302 empleados, son titulados; 
otro 20 % son técnicos con entrenamiento especial. Un 
desglose de este personal por titulaciones y en el día de 
hoy, sería: 94 Ingenieros Superiores de Telecomunica- 
ción, 2 Ingenieros Superiores Industriales, 48 Licencia- 
dos en Físicas o en Exactas y un Licenciado en Econó- 
micas. 

Al mismo tiempo, se dispone de los servicios de al- 
gunos consultores con gran experiencia en cuestiones 
muy específicas de la explotación de telecomunicación. 
También existen, en régimen temporal, un grupo de 
especialistas procedentes de otros Laboratorios de In- 
vestigación del Sistema ITT, o de algunas otras Com- 
pañías. 

En este momento, 39 Ingenieros de 10 países distin- 
tos colaboran con nuestro personal en determinados 
proyectos. 

Fig. 3 Nuevo edificio del laboratorio. 
Entrada principaf. 

Fis 4 Nuevo edificio del 1 .aboratorio. 
Vista posterior. 
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Fig. 5 El concepto de “Rrca abierta”. 

Posibilidades del Centro de Servicios 

Las actividades del Centro en su nuevo actual edi- 
ficio, se iniciaron el pasado noviembre de 1971. El edi- 
ficio ocupado, se encuentra en la Avenida de América, 
km 7,200 aproximadamente a la mitad de distancia 
entre el centro de Madrid - ciudad y el aeropuerto 
internacional de Barajas. Incluye entre sus medios, los 
más modernos y capaces para el desarrollo de los pro- 
gramas de trabajo, presentes y futuros (Figs. 3 y 4). 

Las o’ficinas y puestos de trabajo se han dispuesto 
dentro del concepto de “área abierta” (Fig. 5). Se utili- 
zan, convenientemente, divisores, mamparas portátiles, 
conjuntos de macetas con plantas y módulos-muebles, 
especialmente diseñados para estos fines. 

El total se planeó para disponer de un conjunto ar- 
mónico que permitiera cambios futuros con gran flexi- 
bilidad y rapidez, siempre dentro de la idea de que la 
comunicación entre el personal fuera máxima. 

El 80 % de casi 7000 m2 de superficie, edificada en 
cuatro plantas en el edificio, se dedican a “área abier- 
ta”, para oficinas y laboratorios (Figs. 6 y 7). El resto, 
está utilizado para salas de conferencias, servicios e 
instalaciones diversas. 

Fig. 6 Zona de labomtorios. 

El edificio está preparado acústicamente y dispone 
de aire acondicionado centralizado. El centro de orde- 
nadores tiene suministro de energía eléctrica y aire 
acondicionado independientes. 

Para trabajos en microelectrónica, existe un área 
limpia, con instalación de flujo laminar de cien partí- 
culas por pie cúbico de contaminación máxima. 

Se dispone también de: 
- maquetas de sistema Pentaconta para pruebas y en- 

sayos, 
- servicio centralizado de calibración de instrumentos, 
- taller mecánico para prototipos, 
- biblioteca técnica, 
- auditorium para conferencias. 

Resumen 

El Centro de Investigación ITT de Standard Eléc- 
trica, constituye una entidad con dedicación al des- 
arrollo tecnológico e investigación aplicada, muy rela- 
cionado con los otros tres Laboratorios existentes en 

Fig. 7 Centro de &lculo. 

Europa: LCT (Francia), STL (Gran Bretaña), SEL 
(Alemania), así como con otros centros de ingeniería 
de desarrollo de las compañías de fabricación del Sis- 
tema ITT. Existe un constante intercambio entre estos 
centros de personas, ideas y conocimientos. 

En base nacional, el centro proporciona ayuda téc- 
nica a la industria de telecomunicación nacional, tra- 
tando problemas operacionales y de ingeniería pecu- 
liares al país. 

Se ha conseguido una gran especialización en técni- 
cas avanzadas de telecomunicación y electrónica, espe- 
cíficamente en aplicaciones de los ordenadores, sistemas 
de conmutación telefónica, productos electrónicos, pla- 
nificación y operación en telecomunicación, estudios de 
tráfico y métodos de técnica avanzada en entrenamien- 
to de personal. 

La importancia y profundidad de los trabajos que 
se desarrollan y las soluciones imaginativas al mismo 
tiempo que eficaces, que se aplican a los diversos plan- 
teamientos para resolución de problemas, y todo ello 
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unido a los medios materiales disponibles, hacen al 
Centro, como punto de trabajo, muy atractivo para 
los científicos españoles o de otros lugares del mundo. 

Esta feliz solución material en el planteamiento de 
un Centro de Investigación, sirve eficazmente a los in- 
tereses de España, de Standard Eléctrica y de las Com- 
pañías ITT, con dedicación al sugestivo campo de la 
.telecomunicación y la electrónica. 

Juán José Ramil y Moral nació en Madrid en 1914. En 1943 
obtuvo el título de Ingeniero de Telecomunicación en la Escuela 
Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicación, en Madrid, 
y en 1962 se hizo Doctor Ingeniero. 

Tras algunos años en la Dirección General de Correos y Tele- 
comunicación (Telégrafos) se incorporó a Marconi Española, S.A., 
como jefe de la División de Señalización. Más tarde, entre 1968 
y 1970 es Director Técnico de Marconi Española, S. A. 

Desde 1971 es Director Adjunto del Centro de Investigacio- 
nes ITT de Standard Eléctrica, S.A. 
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Empezando por una ojeada a los diversos ripos de sintetizadores, el artîculo contiene un análisis del efecto del 
mid0, de cuyo análisis se obtienen conclusiones concretas a aplicar a aquellos sintetizadores relacionados con los 
tramsmisores-Geceptores móviles. 

J. RIEOUR 
Le Matériel Téléphonique, París, Francia 

Aplicac.i;ón de sintetizadores en transmisores-receptores 
móviles 

Generalidades 

La mayor parte de los sistemas modernos de comu- 
nicación y ayuda a la navegación por radio, trabajan 
en un gran número de canales radio estipulados, me- 
diante convenios internacionales, de acuerdo con cada 
clase de servicio en particular. Por ejemplo: 
- Los equipos de comunicacionessen HF trabajan nor- 

malmente sobre 280.000 canales, espaciados 100 ci- 
clos por igual y que abarcan de 2 a 30 MHz. 

- Sistemas de comunicaciones en VHF que trabajan 
entre 26 y 70 MI+ sobre 880 canales, igualmente 
espaciados 50 kHz. 

- Sistemas de comunicaciones en UHF sobre 1750 ca- 
nales, entre 225 y 400 MHz, separados 100 kHz. 
Se exige la estabilización por cristal pero el elevado 

número de canales impide, por lo general, el empleo de 
un cristal por canal. La solución primitiva consistió en 
disponer de cierto número de osciladores a cristal, y 
mezclar sus salidas. Por ejemplo, 10 cristales mezclados 
con otros 10 proporcionan 100 canales. Esta solución 
fué la adoptada en los primeros equipos móviles de ra- 
dio. Este proceso de mezcla puede considerarse como 
una síntesis de la frecuencia final, partiendo de fre- 
cuencias originarias elementales, de donde procede la 
denominación “sintetizador” para designar a aquellos 
dispositivos utilizados para generar dicha pléyade de 
frecuencias. 

Hoy en día, se tiende a obtener las frecuencias a 
partir de un oscilador único, estribando la ventaja en 
que este oscilador único puede hacerse muy estable, 
mucho más de lo que por volumen y peso podría per- 
mitirse en caso de multiplicidad de osciladores. 

Otro requisito básico es que las frecuencias de canal 
deben conmutarse rápidamente, incluso electrónica- 
mente, mediante controles sencillos o incluso en forma 
completamente automática para disponer de lo que ha 
dado en llamarse “flexibilidad” de frecuencia. 

Bajo la denominación de “sintetizador” se entiende 
un dispositivo capaz de generar un gran número de 
frecuencias discretas, obtenidas a partir de un oscilador 
único, de gran estabilidad, pudiendo seleccionarse las 
frecuencias mediante una maniobra sencilla y rápida. 

Introducción 
La utilización de un sintetizador de frecuencia en 

un transmisor-receptor aumenta la flexibilidad de fun- 
cionamiento del equipo. Al contrario de lo que sucede 
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en el caso de canales determinados por cristales, los sin- 
tetizadores permiten la utilización de una nueva fre- 
cuencia sin problema de suministro de cristal, sin ajuste, 
y con idéntica precisión en la frecuencia. Un cambio 
de la frecuencia nominal puede resultar necesario para 
librarse de una emisión espúrea, especialmente en HF, 
o por motivos de secreto y seguridad, o para obtener 
comunicaciones en circuitos repartidos, etc. La elección 
de un sintetizador resulta más interesante que la solu- 
ción mediante canales discriminados por cristales in- 
dependientes, sobre todo cuando el número de canales 
supera un límite fijado por la estabilidad exigida, por 
ejemplo, dicho límite será de 20 canales para una esta- 
bilidad mejor que 10sG. 

No obstante, la presencia del sintetizador en un 
equipo de transmisión, introduce nuevos problemas, 
tales como los residuos espúreos debidos al elevado nú- 
mero de frecuencias distintas utilizados en el proceso 
de síntesis. 

Sobre este tema se ha editado numerosa literatura 
habiéndose diseñado ya numerosos sintetizadores. Las 
publicaciones citadas en el apéndice han sido precisa- 
mente seleccionadas de entre las más idóneas para intro- 
ducirse en este tema. En lo que sigue, los sintetizadores 
se tratan finicamente en relación con los problemas del 
ruido. Al objeto de localizar las fuentes de ruido en 
los sintetizadores, se repasan los fundamentos básicos 
de los sintetizadores apoyándose en cinco casos prác- 
ticos existentes, cuyos esquemas de bloques simphfica- 
dos se incluyen. Para definir el tipo de equipo se 
describen nuevos circuitos característicos utilizados en 
los bucles de control digital de los sintetizadores. Como 
final, de entre las diversas condiciones exigibles al 
equipo y reseñadas en la tabla 1, el presente artículo 

Tabla 1 

- Estabilidad 

- Margen de frecuencia e incremento 

- Nivel de salida 

- Asociacion al equipo 
- Calidad del espectro - Centelleo de fase y efecto 

microfonico 
- Cambio rápido de frecuencia 

- Sensibilidad ante interferencias externas 

- Consumo 

- Volumen 

- Condiciones ambientales 

- Precio competitivo 

Comunicaciones Eléctricas . No 4712 . 1972 



Caracterásticas de ruido 

se centra en el estudio de los problemas relativos a la 
calidad del espectro. 

Sintetizadores utilizados en transmisores-receptores 
n-hiles 

Los variados esquemas de sintetizadores publicados 
pueden en general. englobarse dentro de cinco princi- 
pios fundamentales: 

- Síntesis pura por conversiones sucesivas, Fig. 1 

- Síntesis pura por décadas y por divisiones y conver- 
siones sucesivas, Fig. 2 

- Síntesis por doble conversión - Método Waddley 
o Stabilidyne, Fig. 3 

- Síntesis indirecta con análisis por conversión, Fig. 4 
- Síntesis indirecta con análisis por división de fre- 

cuencia, Fig. 5. 

SUMA Y RESTA 

F3 = 3,006 MHz 

6 KHz 

Fig. 1 Esquema de síntesis por 
conversión mediante suma y 

diferencia de frecuencia. 

SINTESIS 

CONVERSIÓN Y DIVISION 

Fig. 2 Esquema de síntesis paso a 
paso mediante conversión 

y división. 

Fig. 3 Síntesis por doble con- 
versión - Mktodo Wadley o 

Stabilidyne. 

ANALISIS 

Fig. 4 Síntesis indirecta con an&lisis mediante Fig. 5 Sintcsis indirecta con anilisis mediante 
conversiones. división de frecuencia. 
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Estos cinco fundamentos permiten el establecimiento 
de 31 categorias de sintetizadores que utilizan uno o 
varios de dichos fundamentos. 

De entre las citadas categorias, se estudiarán los 
equipos descritos a continuación, cuyos esquemas se 
representan en las figuras 6 a 10. 

a) Sintetizador propiamente dicho por conversiones su- 
cesivas, Fig. 6. 

La selección de frecuencias entrantes en cada mez- 
clador evita las combinaciones espúreas sólo hasta el 
quinto orden (productos 3-2). Las frecuencias laterales 
utilizadas en cada conversión son producidas por cuatro 
osciladores independientes, capaz cada uno de ellos de 
suministrar una frecuencia, de entre diez frecuencias, 
no servo contro’lada por un patrón único de frecuencia. 
En consecuencia, la estabilidad es pobre debiendo utili- 
zarse un interpolador de frecuencia para trabajar en 
B. L. U. 

b) Sintetizador por décadas sucesivas y divisiones su- 
cesivas por 10, tipo ARC-104, Fig. 7. 

Este equipo, diseñado para la Armada de los EE.UU. 
aplica un método de síntesis paso a paso. Cada oscila- 
dor a cristal está servo-controlado, en fase, por la fre- 
cuencia de referencia. 

Fig. 6 Esquema de bloques del sintetizador propiamente dicho por conversiones sucesivas. 

Los pasos de MHz y 10 MHz se obtienen por sín- 
tesis pura. Las frecuencias espúreas producidas por 
dicha síntesis son filtradas por un oscilado’r servo-con- 
trolado según el mktodo de “bombeo” que actua a la 
salida del sintetizador. 

c) Sintesis indirecta por servo-control en fase, y análi- 
sis por conversión sucesiva, tipo TR-TM-4, Fig. 8. 

Los incrementos de MHz, 100 MHz y 10 kHz son 
analizados en mezcladores sucesivos de la frecuencia 
del oscilador principal de 3-13 MHz con los armóni- 
cos y sub-armónicos del patrón de 1 MHz. 

Para la obtención del kHz, se utiliza una doble con- 
versión, a fin de soslayar las dificultaded del filtrado 
en baja frecuencia. El filtrado se realiza de esta suerte 
a 455 kHz. 

d) Síntesis indirecta por servo-control en fase y análi- 
sis numkrico, tipo SE-57, Fig. 9. 

El análisis numérico fué ya ensayado hace mucho 
tiempo por Le Matériel Téléphonlque (LMT), antes de 
1960, pero la tecnología de aquellos tiempos no per- 
mitía el diseño de un equipo de tipo industrial. La 
introducción de los circuitos integrados digitales, y 
luego la gran cadena de circuitos integrados, han con- 
tribuído a la divulgación de este tipo de sintetizador. 

33 A 83 A 
38,999 104,999 

REFERENCIA 
3 MHz 

Fig. 7 Esquema de bloques del sintetizador RCA tipo ARC-104 por dehadas sucesivas y divisiones sucesivas por 10. 
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Fig. 8 Esquema de bloques del sintetizador LMT tipo TR-TM-4 con servo control en fase y anblisis por conversión subsiguiente. 

En especial en la banda de VHF en que el incremento 
es bastante grande, 25 6 50 kHz, este método permite 
el empleo de construcciones directas, con un bucle de 
control de fase único. 

e) Síntesis indirecta con varios bucles numéricos tipo 
3451, Fig. 10. 

En la banda de HF es difícil obtener un amplio 
márgen de frecuencias, con un incremento reducido, 
utilizando un bucle de control único. En este caso, es 
necesaria una relación por cociente muy elevada, así 
como una comparación de frecuencia a nivel de fre- 
cuencia demasiado bajo, (1 kHz por ejemplo), que no 
permiten obtener la calidad del espectro ni el amplio 
margen de frecuencia deseados. 

En los sintetizadores de análisis numérico se utilizan 
circuitos adecuados, como los siguientes: 
- divisor de frecuencia de razón variable. El. ajuste 

de frecuencia se aplica en este circuito como infor- 
mación DBC procedente de la muestra. Se hace 
amplio uso de circuitos integrados (ver referencia [7]). 

- Comparador de fase por muestreo y memorización 
(Fig. ll). 
Este es un tipo de circuito de retención y muestreo 

en el que la diferencia entre las dos señales de entrada 
se convierte en un nivel de tensión: el período del pro- 
ceso comprende tres intervalos de tiempo’: 

Fig. 9 Esquema de bloques del sintetizador SEL tipo SE-57 de síntesis 
indirecta mediante servo control en fase y mîlisis num&ico. 
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- Descarga del condensador Cr. 
- Carga del condensador CI con corriente constante. 
- Transferencia del nivel VI al condensador Ce. 
El tercer intervalo de tiempo resulta útil para aumen- 
tar el valor del condensador Ce y por lo tanto para 
reducir el nivel de ruido utilizando una impedancia 
más baja. 
- Comparador tipo binario (Fig. 12). 

Para cada ajuste de frecuencia, la tensión de salida 
del comparador de fase se aplica a través de un divisor 
de tensión resistivo, cuya atenuación varia paso a paso 
de acuerdo con el estado’ de un contador binario. El 
funcionamiento de este circuito fué descrito en nuestro 
artículo de referencia [7]. 

Durante el proceso de desarrollo, el diseñador no 
debe olvidar deben cumplirse las condiciones de estabi- 
lidad cuya interpretación está facilitada por el dia- 
grama ganancia-frecuencia. Estas características princi- 
pales fueron ya descritas en esta revista, Comunica- 
ciones Eléctricas [7]. 

Como ejemplo, podemos citar el equipo HF BLU 
tipo LMT 3451 (Fig. lo), que comprende varios bucles 
realizados mediante juegos de módulos enchufables, a 
fin de hacer que la conservación resulte especialmente 
fácil. Cumple las especificaciones de la NATO. La 
figura 13 reproduce el módulo de sintetizadores del 
citado equipo LMT 3451. El sintetizador puede reali- 
zarse aplicando lamicro-tecnología electrónica mediante 
el empleo de circuitos híbridos, tales como el 08scilador 
controlado en tensi’ón de 110 -140 MHz de la figura 14. 

Además, el mismo sintetizador puede tenerse en otra 
versión con componentes industriales y circuitos inte- 
grados D. I.P.; en la figura 15 se representa este diseño. 

Problemas de ruido 

La elección del sintetizador de frecuencia debe rea- 
lizarse de acuerdo con las condiciones impuestas. 

Entre las condiciones citadas en la tabla de la figu- 
ra 1, el problema del ruido puede parecer secundario. 
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RECEPTOR 

Fig. 10 Esquema de bloques del sintetizador LMT tipo 3451, de síntesis indirecta mediante varios bucles num&icos. 

No obstante no es tan sencillo, siendo preciso con- 
siderar los efectos del ruido dentro y fuera de la banda 
de frecuencia del transmisor-receptor. 

En la banda de recepción, el espectro de ruido de 
R.F. del sintetizador se traduce en un aumento de 
la distorsión de la señal de B.F. recibida, y posible- 
mente en una degradación de la relación señal a ruido. 
La pendiente del espectro de ruido es con frecuencia l/f, 
es decir 6 dB por octava dentro de la banda de fre- 
cuencia de 300 Hz a 3300 Hz respecto de la portadora. 
Para evitar aumentar la distorsión total en más del 
uno por ciento, la densidad de ruido espectral debe 
aparecer con un nivel máximo de 60 dB/Hz a 300 Hz 

Fig. 11 Discriminador de fase con muestreo y memoria. 

y de 70 dB/Hz a 3300 Hz respecto de la portadora 
con un nivel de referencia de 0 dB para el nivel de 
portadora. 

Fuera de la banda del transmisor-receptor, la selec- 
tividad del receptor resulta disminuída cuando se uti- 
liza un sintetizador ruidoso. 

Durante la recepción, las pruebas de selectividad se 
llevan a cabo comprobando el efecto producido por 
una señal indeseada, exterior a la banda, pero con un 
nivel elevado, sobre una señal deseada de bajo nivel. 

,En un receptor convencional, esta prueba demuestra 
la linealidad del primer mezclador, por un lado, y la 
selectividad en la cabeza receptora, por otro lado. 

A causa de una desafortunada coincidencia, el em- 
pleo del sintetizador de frecuencia se generalizó en el 
preciso momento en que otros progresos tecnológicos 
pertenecientes al campo de la linealidad y dinámica del 
primer mezclador llevaron a la disminución e incluso 
la supresión de los circuitos selectivos en la cabeza re- 
ceptora. En consecuencia, la selectividad en la entrada 
de recepción queda así limitada por la calidad del 
espectro del sintetizador. Es por lo tanto necesario 
conocer el espectro de radio-frecuencia que representa 

n n n 
n n n 

Fig. 12 Comparador de frecuencia tipo binario con convertidor 
analógico/digital. 
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Fig. 13 Módulo sintetizador para equipo de alta frecuencia y banda lateral única de LMT 3451. 

el nivel relativo de ruido en el espacio de las frecuen- 
cias en dB/Hz. 

En el espectro de la señal de R.F. del sintetizador, 
Fig. 16, es posible representar la señal a recibir a fre- 

Fig. 14 Oscilador controlado por tensión realizado según In tecnología 
micro-electrónica. 
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cuencia fr, potencia Pi, y la señal perturbadora a fre- 
cuencia fs, potencia azP,, siendo az la atenuación sufri- 
da por la potencia transmitida P2. En el caso de un 
receptor sin selectividad en el frente anterior, dicha ate- 
nuación a:s resulta de la suma de la atenuación de los 
circuitos de antena y de la atenuación de propagación. 

Debe tenerse: 

f,+A f-+ 

+M 
r 

J Sv (f) df 
4f ; d’ f I erencia de frecuencia entre la frecuencia de 

la señal deseada y la frecuencia de la señal 
espúrea. 

f s : frecuencia nominal del sintetizador. 
B : anchura de banda del receptor. 
S,,(f) : densidad espectral de energía de la señal del 

sintetizador. 
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Fig. 15 Sintetizador para equipo LMT 3451 realizado empleando 
componentes comerciales y circuitos integrados DE. 

Ejemplo: 
PI = 20 femto-vatios (20 X 10wi5) 
o (1 ,uV - 50 ohmios) 
PS = 200 vatios 
lOlogar=-13dB 

10 log cs = 60 dB lo cual da ct2P2 = 
(0,l voltios)2 

5. ohmios 

fi - fl = 100 kHz 

1010gcrrn2%=-13 +60-160=-113dBpara 
2 

3 kHz 
este es el nivel máximo de ruido del sintetizador, res- 
pecto del nivel de la energía total de la señal del sin- 
tetizador, en un ancho de banda de 3 kHz a una distan- 
cia fe - fr = 100 kHz respecto de la portadora. Esto da 
un valor de nivel de ruido relativo de 148 decibelios 
por hertzio a 100 kilohertzio, respecto de la energía 
total de la señal del sintetizador. 

Además, se supone que el transmisor carece también 
de circuitos selectivos, el ruido espúreo transmitido 
puede ser recibido directamente en el paso banda del 
receptor y el cálculo inverso da un resultado idéntico 
al precedente si el espectro de radio-frecuencia tiene 
forma simétrica. 

La amplificación en potencia de la señal de salida 
de los* sintetizadores puede ser otra fuente de ruido. 
Hasta ahora hemos supuesto que el nivel de la señal a 
la entrada de los amplificadores siguientes era lo bas- 
tante alta como para asegurar que la pureza de la 
señal queda salvaguardada después de la amplificación. 
Por ejemplo una pureza espectral de 160 dB/Hz exige 
un nivel mínimo de 50 /L\V, y este valor debe aumentar 
de acuerdo con el valor del factor de ruido de dichos 
amplificadores. 

Si dos transmisores-receptores semejantes trabajan 
independientemente en sus respectivas frecuencias riomi- 
nales, el ruido es radiado por el equipo transmisor en 
la anchura de banda de frecuencia del equipo receptor; 
y la señal portadora alimentada por el equipo trans- 
misor da origen a un producto indeseado en el primer 

1 / 

6 12 19 1 l 
“Fñi”” -=x7* 

Fig. 16 Influencia de 11 señal perturbadora en el espectro 
de radiofrecuencia del sintetizador. 

mezclador con el ruido del sintetizador en el equipo 
receptor. 

Como conclusión, resulta que se necesitan unas con- 
diciones muy buenas del espectro para los sintetizado- 
res de dos equipos que trabajan independientemente y 
colocados uno junto a otro. 

Análisis de los problemas relativos al ruido en el 
oscilador de referencia de los sintetizadores con bucle 
de control de fase 

La misión principal del sintetizador consiste en in- 
vestir a la señal del oscilador servo-controlado de la 
calidad del oscilador de referencia. El oscilador servo- 
controlado puede oscilar en una frecuencia elegida en- 
tre un gran número de valores, dentro de un margen 
determinado, su factor de calidad es bajo, su estabili- 
dad pobre. El oscilador de referencia es de elevada 
calidad y estabilidad. Por lo general se trata de un 
oscilador a cristal, 

La aplicación de un recinto térmicamente estabili- 
zado aumenta la estabilidad en frecuencia obtenida. En 
equipos portátiles, este artificio está excluído a causa 
de la elevada energía exigida a las baterias. Un sistema 
compensador de temperatura permite alcanzar valores 
suficientes de estabilidad (aproximadamente una frac- 
ción de parte por millón). Ahora bien, el método de 
compensación introduce sistemáticamente un aumento 
de la potencia de ruido en las bandas laterales. 

Por lo general, un oscilador controlado en frecuen- 
cia es gobernado por un generador de tensión según, por 
ejemplo, la ley “a” Hz/voltio que suministra una señal 
centrada en fo. La relación entre la potencia debida al 
ruido de fase en una banda A f = 1 Hz, a una distancia 
fr de la portadora, respecto de la potencia de la porta- 
dora, viene expresada en dB por Hz según 

iv 
( 1 s f, df 

S@Jfr) es la densidad espectral de las variaciones de fase 
S y (fr) es la densidad espectral de potencia de las varia- 
ciones de frecuencia. 
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El valor mínimo de la relación -$ de la figura 17 

del oscilador es: 

= 10 log !fk$$ df. 
1 

(1) 
Ejemplo: 

a(fr) = 1000 Hz/voltio para fo =.lOO MHz 
R = 1000 ohmios 

fi =lHxydf=lHzseobtiene 

-117 dB/Hz a 1 Hz. 
De hecho, el peligro de aumentar el nivel de ruido 

es más importante a causa de los acoplamientos espú- 
reos a través de este control de compensación. En las 
mismas condiciones anteriores, un nivel perturbador de 
1 PV puede dar lugar a un nivel espúreo de -25 dB 
en la banda del oscilador. 

Oscilador controlado 

Examinemos en primer lugar la calidad del oscila- 
dor controlado en ausencia de servo-control. Igual que 
anteriormente, el hecho de disponer de la posibilidad de 
controlar el oscilador introduce en el acto un aumento 
en la potencia de ruido de fase. Si la fórmula anterior 
(1) se aplica a un oscilador ajustable en frecuencia me- 
diante un control por tensión, se obtiene un nuevo or- 
den de magnitud para el oscilador de salida. 

, f1 = 100MHz 
a(jl) = 1 MHz/voltio en la banda definida 

Ejemplo: s por la selectividad del oscilador 
R = 1000 ohmios 

{fl = 100 kHz 
N 

( 1 
- 
s 

= 147 dB/Hz 
100 kHz/1 Hz 

con una disminución de 20 dB por década limitada por 
la selectividad del circuito sintonizado oscilador. En 
consecuencia, se recomienda limitar todo lo posible el 
valor del coeficiente “a” de la resistencia de la fuente 
de control y aumentar la selectividad del oscilador 
dentro de los límites permitidos por las condiciones 
prácticas exigidas para la construcción del sintetizador. 

Por otra parte, la elección del circuito oscilador 
puede todavía aumentar dicho límite teórico siendo 
necesario, al realizar el primer prototipo, comprobar 
la calidad verdadera del oscilador diseñado. Ello se 
lleva a cabo efectuando medidas de frecuencia no corre- 
lacionadas, durante períodos de 1 mseg.; 10 mseg. ó 
100 mseg. espaciadas un segundo, siendo así posible 
estimar las mejoras introducidas en la construcción del 

OSCILADOR 
CONTROLADO 

Fig. 17 Control de tensión del oscilador. 

Fig. 18 Espectro de radiofrecuencia. 
Curva A - oscilador de referencia. 
Curva B - mcilador controlado en ausencin de servo control. 
Curvn C - oscilador controlado con smvo control. 

oscilador registrando cada vez la relación I (z) de ines- 
tabilidad de la desviación típica <T, respecto del valor 
medio de la frecuencia fo, midiéndola en instantes t 
durante el intervalo z. 

Unas pocas mediciones no correlacionadas son sufi- 
cientes para determinar dicha inestabilidad. Mediante 
estas medidas, la variancia Hadamard permitirá deter- 
minar en caso necesario la densidad espectral de las 
variaciones de fase. 

Estudio de los efectos del servo control 

El sintetizador ideal permitiría el paso del espectro 
de radio frecuencia desde el oscilador de referencia al 
espectro de radiofrecuencia de la señal de salida mediante 
una simple multiplicación aritmética de la escala de 
frecuencia, 

En la figura 18, la curva “A” representa el espectro 
de radiofrecuencia del oscilador de referencia. La escala 
de la banda de la oscilación de referencia ha sido en- 
sanchada para su presentación en la figura. 

La curva “B” representa el espectro de R.F. del 
oscilador controlado en ausencia de servo-control. 

La curva “C” representa el espectro de R.F. ob- 
tenido con servo-control. 

La función transferencia del servo-control en bucle 
abierto, Fig. 19, puede escribirse: 

w+g =$$.abC W,(p)W2(p). (2) 
8 

a se expresa en Hz por voltio, 
b se expresa en voltios por radian, 
c se expresa en voltios por voltio. 
n es la relación del divisor de frecuencia en el 

bucle. 
El argumento y fase de estas funciones de transferen- 

cia puede calcularse para cada valor de la frecuencia fi. 
Supongamos que: 

Vo(fJ representa las tensiones de ruido del oscilador 
de referencia, 
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V,(fl) la tensión de ruido del oscilador controlado en 
ausencia de servo-control y V(fl) la tensión de 
ruido del oscilador controlado. 

v (fr) la tensión de ruido del oscilador servocontrolado. 

(3) 

no es la relación del divisor de frecuencia correspon- 
diente a la señal de referencia. 
En la expresión (3) el ruido del oscilador de referen- 

cia aparece al nivel de la frecuencia de salida y la 
acción del servo-control de ganancia W(fl) es evidente. 

Estudiemos el caso especial en que los filtro’s quedan 
eliminados del bucle. La ganancia de bucle puede expre- 
sarse: 

fc es la frecuencia para quien es uno la ganancia del 
bucle. 

y el ruido debido al oscilador servocontrolado se hace: 

(N/s)fl = lo log 
a2RkTAf 4x2f: n2 

Parece como si el ruido, en este caso, no dependiese 
n2 

del valor de a. Por otra parte es posible hacer - C? 
constante. 

El mejor resultado, en la banda de paso del bucle, 
bc 

será pues obtenido aumentando el valor de ; dentro 

de los límites consentidos por las condiciones de esta- 
bilidad del servocontrol. 

A mayor abundamiento, la utilización de filtros 
F,(P) Y Fz(P) P ermiten aumentar la ganancia de bucle 

hasta que tienda hacia el límite de la pendiente - $ 

correspondiente a un margen de fase de 30°, Fig. 20. 
Los resultados anteriores se mantienen válidos para 

el estudio de perturbaciones dentro del bucle. 
Estudiemos seguidamente qué sucede más allá de la 

frecuencia de corte del servocontrol. 
En este caso, la obtención de la máxima ganancia 

deja de ser efectiva, el ruido obtenido tiende hacia el 
ruido propio del oscilador controlado siendo entonces 
interesante reducir el valor del coeficiente “a” según se 
mostró en la primera expresión citada. 

En las proximidades de la frecuencia de corte es 
preciso realizar un análisis más detallado [17]. 

Si los filtros son tales que el bucle es de segundo 
orden, designando por 6 el coeficiente de amortigua- 
miento, la banda de paso de ruido de bucle se hace: 

Fig. 19 Control del oscilador mediante bucle de servo control. 

Fig. 20 Ganancia del bucle de servo control. 

en que 
6 es el coeficiente de amortiguamiento, 
fä es el ancho de banda del filtro paso banda (forma 

rectangular), 
fn alcanzando su valor mínimo Tpara 6 = 0,5 

con fB=& 

siendo rr y re constantes de tiempo del filtro del bucle. 
El valor obtenido es casi exactamente el mismo 

cuando el coeficiente de amortiguamiento es igual a 
1/2 - 

2’ 
valor corrientemente adoptado. 

Debe destacarse que el filtrado así realizado por el 
bucle de control de fase puede utilizarse para hacer 
pura la señal de salida de un sintetizador. Por ello se 
denomina con frecuencia “oscilador limpio”. 

Caso especial del bucle de control numérico 

Hay dos posibilidades en el caso de control numérico: 
conversión analógico!digital antes del divisor de 

- frecuencia: 
interrupcron del servocontrol durante cada período 

-d e cuenta. 
En el primer caso: 
Sea una señal z,(t) = [Ao + a(t)] cos [wot + Q(t)]. 
El paso a señal digital se efectua detectando el paso 

a nivel umbral Wo (Fig. 21), de forma que 

cos 2++ Q(t) 
( 

=--EL 
0 1 AO + a(t) 

donde 
a(t) es la amplitud del ruido 
G(t) el nivel de ruido de fase 

23% 
coo = -la pulsación, y 

To 
Ao la amplitud de la señal 

y si 

2n +=2nn + Y/,(t) 
0 
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Fig. 21 Conversión analógico/digital. 

WO wo Y,(t) = are cos Ao + n Ctl - are cOS A, 

siendo n la relación del divisor de frecuencia y puesto 
que a(t) es pequeño frente a AO, siendo también pe- Il?7 
queño T: 

0 

El ruido de amplitud se convierte en parpadeo de 
fase cuyo efecto es pequeño. 

Un buen detector de paso de cero constituye tam- 
bién un filtro activo. 

En el segundo método el bucle de control de fase 
está abierto durante un ciclo de referencia. Es, por 
tanto, peligroso efectuar la comparación de fase a fre- 
cuencias de referencia demasiado bajas. Esto tiene tam- 
bién la ventaja de la selectividad (a mayores frecuen- 
cias de referencia) y demuestra la necesidad de varios 
bucles cuando los pasos del sintonizador son pequeños. 

Conclusiones 

Para disminuir el ruido en un bucle de servocosntrol 
de fase, es bueno aumentar la ganancia en la banda de 
paso, es decir, obtener una frecuencia de corte más bien 
alta. Respecto del ruido más allá de la frecuencia de 
corte, es necesario seleccionar un coeficiente “a” Hz/vol- 
tio de control de frecuencia del oscilador tan bajo 
como lo permita el diseño del conjunto del sintetizador. 

Cuando se utiliza un bucle secundario el coeficiente 
“a” es lo suficientemente bajo y permite que el paso de 
ajuste de frecuencia se tome como frecuencia de com- 
paración en el discriminador de fase. 

En el caso de un bucle primario, una buena solu- 
ción consiste quizás en incorporar condensadores direc- 

tamente en los dispositivos de aprosimación por barrido 
o paso a paso, y disminuir así el coeficiente “al’, cubrien- 
do al mismo tiempo el margen de frecuencia deseado. 

Por último, se deduce que la supresión de los cir- 
cuitos selectivos a la .entrada del receptor y en la 
salida de la transmisión deben estudiarse de acuerdo 
con las posibilidades del sintetizador utilizado. No será 
suficiente la simple consideración de la linealidad del 
mezclador y del margen dinámico. 
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Descripci6n de los principios de organización de un sistema integrado de transmisión J sonnnutación PCM de 
explsoraci6n diseñado para servir una parte importante dei área de una red local. 
Se dan con cierto detalle los principios ae mantenimieato y de localizacion de la funcion de control. 

S. R. TREVES 
Fabbrica Apparecchiature per Communicazioni Elettriche Standard, Milán, Italia 
J. 6. DUPIEUX 
M. A. HENRION 
Laboratoire Central de Télécommunications, París, Francia 

Es de esperar que los sistemas integrados de trans- 
misión y conmutación PCM” tengan un gran impacto 
en los métodos futuros de comunicaciones tanto en el 
aspecto técnico como en el económico. 

El primer desarrollo en ITT de un sistema público 
de conmutación PCM se realizó para las pruebas de 
campo de la central tandem de Londres [l] ; el segundo, 
un sistema integrado de transmisión y conmutación 
(IST) de exploración, se ha desarrollado conjuntamente 
por LCT y FACE. Este sistema es una solución híbrida 
que utiliza división en espacio para la concentración 
de líneas y división en tiempo para la selección de 
grupo; en cuanto al equipo, se utilizan puntos de cruce 
a base de multiconmutadores miniatura [2] para la 
concentración de los Elementos de Selección de Líneas 
(ESL) y conmutación PCM para los Elementos de Se- 
lección de Grupo (ESG). 

Los objetivos principales de este desarrollo fueron 
los siguientes: 

a) Demostrar que las técnicas de división en espacio 
y en tiempo son compatibles y que las etapas de con- 

N PCM (Pulse Code Modulation), modulación por impulsos codificados. 

A OTRAS 
CENTRALES 

PRIN;;$ES 

I 
CENTRAL SECUNDARIA 

PCM DISTANTE 1 

mutación por división en tiempo y en espacio se pueden 
controlar con una unidad de control central (UCC) 
sencilla. 

b) Investigar las posibilidades de las técnicas de con- 
trol remoto en toda la red PCM. 

c) Demostrar la viabilidad técnica de una red local 
PCM con una capacidad de 20.000 a 30.000 abonados; 
esta red comprende centrales pequeñas y medianas dis- 
persas en un área geográfica amplia y conectadas a una 
central principal PCM mediante líneas de transmisión 
PCM. 

Características principales 

Estructura de la red 

Los diversos módulos de la red de conmutación se 
han desarrollado para formar una red dispersa. 

Cualquier parte de la red de conmutación puede 
estar localizada a distancia de la unidad de control cen- 
tral que la controla. 

La unidad de control central, situada en la central 
principal, cursa el tráfico de una determinada área 
(Fig. 1). 

Una central principal PCM se compone de: 

"""PUM""" 

CENTRAL PRINCIPAL PCM 

A OTRAS CENTRALES 
PRINCIPALES PGM 

Z LINEA PCM 

- LINEA 0 ENLACE DE FRECUENCIA VOCAL 

Fig. 1 Red integrada local PCM. 
C = concentrador de abonados AB = abonado 
A = adaptador E = enlace 
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- una unidad de control central (UCC); 
- accesos periféricos (para exploradores, distribuidores 

o excitadores y marcadores) que realizan la trans- 
ferencia de información de control entre la UCC y 
la red de conmutación; 

- una red de conmutación, compuesta por un con- 
mutador PCM, concentradores y adaptadores loca- 
les o remotos. Los adaptadores proporcionan la in- 
terconexión con las centrales por división en espacio. 
Una central satélite PCM se compone de: 

- un conmutador PCM; 
- concentradores locales o remotos, 
- adaptadores locales o remotos. 

En este caso no se dispone de unidad de control cen- 
tral ni de sus accesos perifbricos y todas las funciones 
de decisión se centralizan en la central principal. 

Las funciones de control de los concentradores y 
adaptadores se hacen tan sencillas como sea posible 
para reducir el coste del equipo, aumentar la fiabilidad 
y simplificar el mantenimiento. La alta capacidad de 
transmisión de los canales PCM se aprovecha plena- 
mente mediante el uso del modo de funcionamiento 
principal-condicionado. El mismo concentrador o adap- 
tador puede utilizarse como local o distante. 

Intercambio de información de control entre unidad de 
control central y la red 

En las centrales de control por programa almace- 
nado y división en espacio, el intercambio de informa- 
ción de control entre la red de conmutación y sus cir- 
cuitos terminales de la red (CTR) y la UCC se realiza 

Sistemas de transmisión y conmutacl& PCM 

mediante los dispositivos de acceso a la red (DAM) y 
sistemas periféricos ómnibus (Fig. 2a); todos las DAM 
están localizadas dentro de la central. 

Cuando se consideran redes diseminadas y, en parti- 
cular, redes PCM, las redes de conmutación y los CTR 
están generalmente disperso’s y, por consiguiente, los 
DAM están distribuídos en diferentes localidades geo- 
gráficas dentro de la red (Fig. 2b). 

Resulta, pues, necesario distinguir entre la función 
DAM misma y los medios de transmisión de la UCC 
a los DAM; esta función de transferencia por canales 
PCM se realiza en modo condicionado entre un contro- 
lador (señalador localizado en el equipo centralizado 
de la central principal) y una unidad controlada en la 
parte dispersa de la red. 

Control central 

El sistema de transmisión y conmutación de explo- 
ración es un sistema de control por programa alma- 
cenado. 

Para aumentar la fiabilidad, y también para facili- 
tar el mantenimiento y las ampliaciones la unidad de 
control central se compone de dos unidades de proceso 
central (UPC) idénticas que trabajan en reparto de 
carga. Cada UPC está formada por un procesador, con 
sus bloques de memoria y unidades periféricas. Se trata 
de un ordenador de la familia ITT 3200 [3], ordena- 
dor de la tercera generación diseñado especialmente 
para conmutación. 

Las transferencias entradajsalida entre programa 
y equipos (perífericos telefónicos) se realiza, mediante 

CIRCUITOS TERMINALES DE LA RED (CTR) 
r---- ----- r------ 1 [I------7 

----- 

1 / / 
r-----i I I 

L- 

UNIDAD DE 
CONTROL CENTRAL 

UNIDADES 
CONTROLADAS I 
LOCALMENTE 

I 

(NIVEL CT DE EG) 
I 

I 

I 
CONTROLAOORES 

(NIVEL MS) 
I 

I 

i 

CENTRAL PRINCIPAL PCM _I _-------__--- 

Fig. 2 Dispositivos de acceso a la red en centrales de división en espacio y de divisi6n en tiempo. 
a) central de división en espacio 
b) central PCM de división en tiempo 

C = controlador M  = marcador CTR = circuito terminal de red 
uc = unidad de control EID = exploradoridistribuidor DAM = dispositivos de acceso a la red 
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acceso directo a la memoria, a través de una unidad de 
lógica cableada denominada unidad de proceso de en- 
rrada/salida (UPES), que actúa de forma autónoma (es 
decir, sin ningún control de programa de la UPC). Las 
transferencias de datos en la memoria se procesan a 
través de dispositivos de entradalsalida que proporcio- 
nan programafequipo. 

En comparación con el método convencional de óm- 
nibus entrada/salida, esta solución conduce a una utili- 
zación muy eficaz del tiempo de ordenador, debido a 
los ahorros siguientes de tiempo de proceso: 
- Las transferencias de datos se realizan siempre auto- 

máticamente bajo el control de los circuitos de la 
UPES. 

- Se utiliza “sustracción de ciclo de memoria”. 
- La UPES accede a un bloque de memoria mientras 

el ordenador asociado está trabajando generalmente 
con otro bloque de memoria. 

- La disponibilidad de NAD está controlada por el 
equipo únicamente; los programas tienen solamente 
que esperar su requisición por los dispositivos de 
entradalsalida. 

- Las funciones repetitivas que consumen tiempo, ta- 
les como la exploración cíclica y la detección de 
falta de acoplamiento, se pueden ejecutar automática- 
mente en el equipo aunque los estados anteriores de 
los puntos de prueba de los enlaces estén almacena- 
dos en la memoria de la unidad de proceso central. 

Localización de la función de control 

La filosofía general de control utilizada se basa en 
los principios siguientes: 
- las decisiones se toman por los programas de la uni- 

dad de proceso central, 
- la transmisión de las órdenes se maneja mediante 

unidades cableadas centralizadas, 
-los mensajes de órdenes se transmiten a través de la 

red PCM, 
- la ejecución tiene lugar en unidades cableadas dis- 

tribuídas que trabajan en el modo condicionado. 
Algunas funciones críticas de tiempo real se realizan 

mejor a nivel de equipo centralizado: 
- detección de desacoplo entre los estados anterior y 

nuevo de los puntos de prueba de los enlaces (en 
la UPES), 

- análisis y generación de señales cortas, tales como 
impulsos (en los transmisores-receptores digitales 
MSR). 
En cuanto a los programas se ha dado una conside- 

ración especial a la definición de un programa de inte- 
rrelación normal de eventos telefónicos, para separar 
claramente las funciones de señalización, relacionadas 
con los eventos telefónicos generales, de las de control 
y señalización específicas de la red que dependen de 
cada aplicación en particular. 

Esta interrelación de eventos proporciona las si- 
guientes facilidades potenciales: 
- Se pueden aplicar varios tipos de señalización me- 

diante los actuadores de señalización apropiados, 
cuyos eventos correspondientes comunicarán con los 

programas de proceso de llamadas a través de su 
circuito de interconexión común. 

- Los programas de proceso de llamada pueden escri- 
birse fácilmente en un lenguaje telefónico general, 
ignorando los tipos de señalización de cada aplica- 
ción; así, en el fttturo, se puede contemplar la via- 
bilidad de un programa de proceso de llamadas de 
aplicación general adaptable a cualquier sistema 
telef’ónico (por división en tiempo o espacio) de con- 
trol por programa almacenado). 

Actuadores de señalización 

Esta sección se limita a los tipos asociados de señali- 
zación; en el caso de mensajes de señalización de canal 
común se comunicaría directamente al circuito de inter- 
conexión de eventos. 

La señalización entre los enlaces y la UCC se basa 
en: 
- Mensajes de control arranque-parada de canal co- 

mún para las señales de línea. 
- Canal individual (utilizado después para conver- 

sión) para las señales de registrador. 
Las secuencias básicas de las funciones implicadas 

son: 

a) Para la recepción de las señales de línea: 
- Exploración de enlaces iniciada por MSD (ver 

“Funciones de los multiseñaladores tipo “D”), 
- Los posibles desacoplos se detectan en la UPES, 
- Los análisis de desacoplos (enmascaramiento, persis- 

tencia, tiempo, preparación del evento) son tareas a 
desarollar por programa (“nivel de reloj”). 

b) Para la transmisión de las señales de línea: 
- Orden preparada por programa, 
- Mensaje transmitido hasta los DAM distribuído’s, 
- Las temporizaciones cortas (si existen) y las órdenes 

de ejecución se realizan en el enlace. 

c) Para las señales de registrador: 
-Se establece una conexión que utiliza canales PCM 

individuales entre el enlace y un transmisor-receptor 
digital centralizado, 

- La detección y persistencia de cambio de señal (sola- 
mente para las señales recibidas), temporización 
del cambio y cómputo de impulsos son realizadas 
por receptores-transmisores digitales centralizados 
WW, 

- Para cada dígito recibido (o para enviar) se produce 
un intercambio entre el MSR y la UPC que se está 
haciendo cargo de la llamada. 

Encaminamiento de las llamadas 

Tanto en los ESL por división en espacio como en 
los ESG de PCM, la búsqueda e identificación de cami- 
nos se realiza mediante programas que utilizan memo- 
rias de red y de caminos. Las funciones de búsqueda e 
identificación de caminos tienen lugar entre una deci- 
sión de proceso telefónico en el programa (petición de 
identificación y traducción de ruta) y una operación de 
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marcaje en la red de conmutación (conexión y descone- 
xión) . 

Marcaje de caminos 

Los mensajes de control local o remoto de arranqe- 
parada por canal común se utilizan para transmitir 
órdenes de marcaje de la UCC a las unidades distribuí- 
das, tales como: 
- ESL, 
- Unidad de conversión analógica/digital, 
- Conmutador PCM (conmutadores de tiempo, equi- 

pos de grupo). 

Señal.iñaciOn 

Señalización entre una central PCM y una central de 
división en espacio 

Se proporciona la intercomunicación con los sistemas 
de señalización existentes siguiente (o por lo menos está 
prevista) : 
- Señalización en corriente continua, 
- Señalización en corriente alterna, 
- Señalización multifrecuencia MF, 
- Señalización de transmisión PCM CEPT:‘. 

Se pueden distinguir dos casos diferentes: 
A) se puede aplicar un sistema de señalizaci’ón optimi- 

zado; 
B) existe o se ha adoptado la señalización de transmi- 

sión PCM CEPT. 
A) Sistema de señalización optimizado para redes 

PCM: 
Este caso implica enlaces simplificados cuando se 

utiliza: 
a) para señales de línea, mensajes con direccionamiento 
por canal común; 
b) para señales de registrador, canal individual (el últi- 
mo utilizado para voz). 

Las ventajas principales de a) son: 
- los mensajes de direccionamiento se acoplan directa- 

mente al lenguaje de las UCC y restricciones de 
tiempo a nivel del enlace; actuan como las órdenes 
de explorack5n en la mayoría de los sistemas semi- 
electrónicos, es decir, medida directa de 10’s puntos 
de prueba del enlace desde la UCC; 

- capacidad de direccionamiento abierta, lo que pro- 
porciona una amplia flexibilidad para señales adi- 
cionales, tales como órdenes de prueba o control. 
El principio básico de b) es el siguiente: 
Durante la fase del registrador, se utiliza cada canal 

individual con la siguiente distribución de bits (ver pá- 
rrafo “Unidad de conversión analógica/digital”) : 
- bits 1 a 7 (información a través del codee’-+) trans- 

mitiendo posibles señales de multifrecuencia (MF); 
- bit 8 (informac&n que evita el codee) transmitiendo 

la información del estado del bucle (o de los hilos E 

s Nota: Multitrama de di~eccionamiento de tiempo asociada con el 
canal 16. 
S+ codee = codificadoridecodificador. 

y M) en el caso de señalización por corriente con- 
tinua (0 alterna). 
La ventaja principal de esta solución es que la red 

integrada PCM puede trabajar siempre de la misma 
forma con cualquier tipo de señalización de “equipo 
asociado” utilizada en la conmutación por división en 
espacio. Como consecuencia, se pueden destacar dos 
simplificadores importantes en la organización del con- 
trol: 
- En el caso de señalización MF, la condición del es- 

tado de continua a alterna se puede supervisar simul- 
táneamente. en el mismo dispositivo en lugar de en 
dos diferentes. 

- En el caso de la transmisión de impulsos, debido a 
las restricciones de tiempo real en la generación de 
impulsos de disco, sería muy difícil transferir las in- 
formaciones de cierrdapertura mediante mensajes 
de direccionamiento por el canal común (lo que en- 
trañaría retrasos posibles en la ejecución de las órde- 
nes y, por consiguiente, distorsión de señal). 

B) Señalización múltiple para transmisión PCM 

En este caso, las señales de línea y registrador (no 
multifrecuencia) se transmiten por los 16 canales utili- 
zando asociaci’ón de dirección en tiempo (estructura 
multitrama). La adaptación al lenguaje de UCC y las 
restricciones de tiempo se realizan a nivel de equipo de 
grupo (ver párrafo “Interconexión con la transmisión 
- Equipos de grupo”); esto implica un proceso adicio- 
nal de señalización multitrama y una memoria inter- 
media para almacenar la información de estado estacio- 
nario que representa la imagen de los puntos de prueba 
de los enlaces. 

Señalización entre una central principal PCM y 
concentradores PCM 

Las señales de línea y registradores se manejan como 
en el caso de los sistemas de señalizaci’ón optimizados 
para redes PCM (párrafo “Sistema de señalización 
optimizado para redes PCM”). Las órdenes de control 
remoto de los ESL ( unidades de selección de línea) se 
integran con las señales de línea en el canal común. 

La señalización de registradores por canal individual 
es aplicable a las señales de registrador de abonado con 
las siguientes posibilidades adicionales: 
- los abonados que tienen en paralelo un aparato de 

disco y otro de teclas pueden ser atendidos por un 
solo receptor de teclas (capaz de recibir ambos tipos 
de señales); 

- podrían utilizarse aparatos de abonado de teclas con 
señalización en corriente continua (indicando emi- 
sión de señal multifrecuencia). 

Señalización entre centrales principales PCM 

Con el desarrollo de sistemas de conmutación PCM 
controlados por programas almacenados, existe una ten- 
dencia natural hacia la señalización por canal común 
que es la extension normal del lenguaje y procedimiento 
de ordenador a la red telefónica; en el caso del PCM, 
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la señalización por canal común significa mensajes con 
dirección que utilizan el mismo canal PCM sobre una 
base de reparto de tiempo. 

La señalización por canal común es, sin duda, con- 
veniente para las señales de línea, mientras que en el 
caso de las señales de registrador se podría utilizar bien 
el canal común, bien canales individuales (mismo for- 
mato de mensaje utilizado para señales de línea y de 
registrador); se puede conseguir uniformidad completa 
en el último caso con todos los demás tipos de señaliza- 
ción (apartados “Señalización entre una central PCM 
y una central de división en espacio” y “Señalización 
entre una central principal PCM y concentradores 
PCM”). 

Tamaño de las unidades del sistema 

El tamaño de las unidades principales utilizadas en 
el sistema de exploración es: 

concentradores: 512 ó 1024 abonados que utilizan 
-1 a unidad de selección de línea Metaconta L nor- 

malizada; 
- conmutador PCM: Configuración STS (Espacio- 

tiempo-espacio); tamaño máximo de 64 X 32 con 
operación de transferencia en ambos sentidos en pa- 
ralelo a un ritmo interno de 2048 kbits/s (256 inter- 
valos de tiempo/trama); 

- tamaño del área de la red: 32 X 1024 Ó 64 X 512 
= 32.768 abonados distribuídos sobre una central 
principal y de 0 a 7 centrales secundarias. 

Descripción general del sistema 
La figura 3 muestra las partes y unidades principa- 

les desarrolladas en el sistema de exploración; inte- 
grado de transmisión y conmutación. 
- La unidad de control central (UCC) está formada 

principalmente por dos unidades de proceso centra- 

les (UPC) del tipo ITT 3210 una unidad de proceso 
frontal de cableado lógico (UPES) va asociada a 
cada UPC. 

- Los multiseñalizadores (MS) incluyen las partes cen- 
tralizadas de los dispositivos de acceso de la red y 
los transmisores-receptores de las señales de regis- 
trador. 

- El conmutador PCM con su matriz de conmutación 
en espacio y en tiempo. 

- Los equipos de grupo (EG) que constituyen la inter- 
conexión entre transmisión y conmutación. 

- Los concentradores y adaptadores para intercone- 
xión con los terminales VF (frecuencia vocal), utili- 
zando ambos el mismo módulo de aplicación general 
designado unidad de conversión analógicoldigital 
(A/D). 

Unidad de proceso de entrada/salida (UPES) 

La conexión entre la UCC y los multiseñalizadores 
se muestra en la figura 4. 

La UPES maneja las transferencias de información 
entre un módulo de memoria de núcleos de ferrita, per- 
teneciente a su UPC, y los multiseñalizadores. 

Para enviar una requisición de la UCC a un multi- 
señalizador, la UPES explora peri’ódicamente el acumu- 
lador de carga localizado en la memoria de ferrita y 
realiza después la transferencia a un multiseñalizador 
especificado. 

Los multiseñalizadores interrumpen la UPES cuando 
hay que enviar resultados; existen dos tipos de resulta- 
dos : 
- Resultados de explorac& (estados actuales de los 

puntos de prueba); la exploración cíclica de los en- 
laces se inicia según secuencia de reloj en los multi- 
señalizadores. Los resultados se dan alternativa- 
mente a cada UPES, que detecta si existe por lo me- 

A OTRA CENTRAL PCM 
CONMUTADOR PCM 

r--7------ 

AB 

l/C w 
UNIDAD DE CONTROL CENTRAL 

CE 

Fig. 3 Diagrama de bloques general. 
UPC = unidad de proceso central CE = conmutador en espacio 
UPES = unidad de proceso de entradalsalida EG = equipo de grupo 
MS = multiseñalizador AID = unidad de conversión analógico/digital 
CT = conmutador en tiempo ESL = unidad de selección de línea 
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UNIDAD DE CONTROL CENTRAL A r--------7 

UNIDAD DE CONTROL CENTRAL 
r---------y 

Fig. 4 Interconexión entre la UCC y los MS mediante UPES. 
Se trata de emisores-receptores multifuncionales CO- 

nectados a entradas de la red de conmutación PCM 
(128 entradas de canal). 

nos una desadaptación entre el estado actual y el 
anterior de los puntos de prueba. Los resultados de 
la exploración se almacenan en la memoria de fe- 
rrita solamente en el caso de desadaptación. 

- Resultados de operaciones, se dan a la UPES que 
carga la operación; el resultado se almacena en el 
acumulador de resultados de operaciones (memoria 
de ferrita). 
La figura 5 dá un diagrama simplificado de la or- 
ganizacion de la UPES. 

Cada multiseñalizador está constituido por 128 se- 
ñalizadores (cada uno asociado co’n un intervalo de 
tiempo en la entrada de la red de conmutación) que 
trabajan por división en tiempo. 

En la figura 6 se dan las partes principales. 
- Una memoria de acceso aleatorio de 40 bits, 128 fi- 

las; cada fila corresponde a un señalizador, en la 
que se almacenan datos como códigos de instruccio- 
nes, posiciones del secuenciador e identidad y datos 
de la UPC. 

Desde el punto de vista de seguridad, la UPES es - Un dispositivo de acceso a la memoria que introduce 
parte de la WC a la que está asociada, lo que se ha la información de la operación en la memoria del 
tomado en consideración al calcular el tiempo medio MS e inversamente devuelve resultados; se utiliza 
entre fallos (MTBF) global para la UCC. técnica de reconocimiento para comprobar las trans- 

Cada UPES tiene un medio interno de detección de ferencias de información (ver párrafo “Unidad de 
faltas, similar al de los ordenadores, que consta de: proceso en entraddsalida UPES). 
- comprobaciones de paridad, - Un dispositivo multifuncional cíclico, que trabaja 
- temporizacimón de la operación, en una base de intervalos de tiempo, controla IOS 
- protección del direccionamiento de memoria, intercambios de información en ambos sentidos con 
- detecckón de sobrecargas en el acumulador de resul- dispositivos controlados a través del conmutador 

tados. PCM. 
La UPES interrumpe el funcionamiento de su UPC 

asociada en caso de fallo. 
Existen, además, comprobaciones sistemáticas en el 

procedimiento de transferencia de la información de 
control (tal como reconocimiento de carga de opera- 
ción) entre la memoria de ferrita y las memorias de los 
multiseñalizadores. 

Se han desarrollado dos tipos de multiseñalizador 
(MSD y MSR), cuyas principales diferencias son las 
siguientes : 

Los multiseñalizadores tipo D (D de duplicado) ma- 
nejan canales de señalización común; cada señalizador 
se conecta a una entidad controlada (conmutadores de 
tiempo, concentradores o adaptadores) en base semi- 

\ 
F A,DEDE MS 

Fig. 5 Organización de las UPES. 

Multisenalizadores 

AjDESDE UPES 
ADESDE Et 

CONMUTADOR PCM 
(128 INTERVALOS 

DE TIEMPO) 

Fig. 6 Multiseñalizador. 

Comunicaciones Eléctricas * No 4712 * 1972 95 



Sistemas de traasmisi&n y conmutaci8ón PCM 

permanente para realizar la transmisión de órdenes de 
control, prueba y señales de línea. 

Los multiseñalizado’res MSD se equipan en parejas 
(MSD y MSDB), trabajan en paralelo, en la misma en- 
trada del conmutador A, con exclusión mútua por divi- 
sión en tiempo. Cada MS de una pareja está asociada 
a la UPC correspondiente (Fig. 4). 

Esta organizack5n se adoptó para evitar tener que 
reconfigurar 128 enlaces de control en caso de fallo de 
un MSD; en este caso, se produce una conmutación de 
sistema y la UCC entonces trabaja en simplex. 

Sin embargo, se proporciona la posibilidad de con- 
mutación auto’mática a una entrada de reserva al con- 
mutador en el caso de fallo de la sección horizontal 
utilizada de la matriz de conmutación en espacio. 

Los multiseñalizadores tipo R (R de registrador) se 
asignan por requisición, es decir, como emisor o recep- 
tor para la señalización de registradores. 

La seguridad se consigue por el principio de N + 1 
(ver párrafo “Seguridad”). 

Funciones de los multiseñalizadores tipo D 

Los multiseñalizadores tipo D se conectan a las si- 
guientes unidades para controlar las funciones que se 
mencionan a continuación. 
- concentradores: explorador de marcador de línea, 

explorador-distribuidor de enlace, marcador de uni- 
dad analógicaldigital; 

- adaptadores: explorador de llamada entrante, ex- 
plorador-distribuidor de enlace, marcador de uni- 
dad analógica/digital; 

- conmutadores de tiempo: marcador; 
- otras centrales PCM; señalización por canal común. 

Funciones de los multiseñalizadores tipo R 

En el caso de señalización por C.C. ó c.a. se utiliza 
una primera versión de multiseñalizador tipo R; para 
cada señalizador, las funciones principales son las si- 
guientes: 
- como receptor, la detección y cómputo de los im- 

pulsos de disco; 
- como emisor, la generación de los impulsos de disco. 

Se prevé una segunda versión para señalizacion MF 
en la que se añaden emisores-receptores de frecuencias. 

Conmutación PCM 

El conmutador PCM realizado es similar substan- 
cialment al descrito en [5] por lo que los detalles que se 
mencionan se refieren solamente a las nuevas caracte- 
rísticas. 

El conmutador PCM tiene una estructura doblada 
espacio-tiempo-espacio (STS), (Fig. 3), con toda dis- 
ponibilidad y trabaja en paralelo a un ritmo de trans- 
frencia de 2,048 Mbit/s. 

La máxima dimensión previsible es de 64 X 32, es 
decir, 8192 canales de llegada, de salida o bidirecciona- 
les, en la proporción deseada) lo que significa una capa- 
cidad aproximada de 2500 erlangs de tráfico de llama- 
das (cada entrada al conmutador PCM consta de 128 
canales). 

96 

Interconexión con la transmisión - Equipos de grupo 
W3 

El equipo de grupo proporciona una interconexión 
entre la transmisión (transferencia serie según secuencia 
de reloj del enlace) y la conmutación (transferencia 
paralelo según secuencia de reloj de la central). 

Por motivos de prueba, se proporciona la facilidad 
de realizar un bucle con cualquier canal sin perturba- 
ción en los demás. La conexión del bucle se establece y 
repone por la UCC. 

Conmutador en espacio 

Ambas direcciones de transmisilón se controlan por 
el mismo código de cierre. 

La memoria de selección de espacio para cada sec- 
cion vertical de la matriz está colocada en el conmuta- 
dor en tiempo’ asociado con ella (Fig. 3). 

Conmutador en tiempo 

El conmutador en tiempo funciona en base cíclica- 
no cíclica (128 intervalos de tiempo cíclicos y 128 in- 
tervalos de tiempo no cíclicos). 

Todas las memorias (memoria de conversación, me- 
morias de selección de tiempo y espacio) son memorias 
de acceso aleatorio y se agrupan en un bloque único 
por conmutador en tiempo. 

Cada conmutador en tiempo se controla, a través 
del conmutator, desde un señalizado’r MSD para el 
establecimiento o la reposición de la conexión; de esta 
forma, la organización del conmutador en tiempo es 
la misma tanto para una central principal como para 
una secundaria remota. 

Se puede utilizar para control cualquier intervalo de 
tiempo; se inicia cuando el conmutador en tiempo se 
pone en servicio por primera vez 0 se repone en él. 

Se ha incluido la facilidad de comprobación de con- 
tinuidad en el conmutador en tiempo junto con la fa- 
cilidad de bucle al nivel de equipo de grupo. Si se ha 
de establecer una conexkín entre el intervalo de tiempo 
t, de EG y el t, de EGi, la UCC ordena la ralización 
del bucle de los dos intervalos de tiempo y establece la 
conexión t,- t, en un estado de comprobación de con- 
tinuidad. En ambos lados de la conexión se emiten y 

1 (‘Y) 

rl CT 
- CORRIENTE OE EITS EN t, 
---+ CORRIENTE OE BITS EN iy 

Fig. 7 Comprobación de continuidad en el conmutador PCM 
(cuando se establece la. conexiún tz - tu). 
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comprueban a la recepción unos patrones digitales 
(Fig. 7). Cuando ambas comprobaciones de transmisión 
son correctas, el conmutador de tiempo establece auto- 
máticamente la conexión normal. En el caso opuesto, 
establece el estado de fallo, recogiéndose posteriormente 
esta información en la UCC. 

Unidades para la interconexión con los terminales 
de frecuencia vocal 

Estas unidades incluyen concentradores de línea de 
abonado y adaptadores a las centrales de división en 
espacio. 

Ambas utilizan un módulo de aplicación general 
conocido como unidad de conversión analógicoldigital 
(A/D). 

Unidad de co’nversión analógico/ digital 

Esta unidad (Fig. 8) se obtiene del múltiplex PCM 
de ITT con 32 intervalos de tiempo, del cual conserva 
funciones tales como multiplexado, codificación, sin- 
cronización y supervisión. 

Lo’s adaptadores realizan la interconexión de las 
uniones de la central de división en espacio y la red 
integrada KM. 

Se le han añadido, además, las siguientes posibili- 
dades : 

Constan básicamente de una unidad de conversión 
analógicddigital y diversos enlaces, dependiendo del 
tipo de señalización con la que tiene que intercomuni- 
carse la red KM. 

- Una etapa de conmutación que permite el acceso de 
cualquier circuito terminal de la red a cualquier in- 
tervalo de tiempo de la unión PCM. Con este pro- 
pósito, las puertas de muestreo se controlan por có- 
digos almacenados en una memoria de lectura cí- 
clica (memoria de canal). Esta etapa de conmutación 
proporciona un grado de concentración atractivo en 
el caso de circuitos terminales de una red de baja 
eficacia (es decir,.pequeñas rutas desde y hacia cen- 
trales de división en espacio, enlaces de prueba). 

- Recepción de &denes de control enviadas por la 
UCC al conmutador, el explorador-distribuidor o 
una unidad asociada tal como un explorador de un 
marcador de línea (EML). Las órdenes de control 
se transmiten por el canal común. 

- Control de acceso a los bits: El acceso a la corriente 
de bits se controla por una característica de cone- 
xión, almacenada en una memoria por canal, aso- 
ciada co’n la memoria de canal (Fig. 8). Se puede ac- 
ceder a cualquier intervalo de tiempo de canal de 
las siguientes maneras, correspondientes a tres tipos 
diferentes de conexiónes: 

Concentradores 

En la figura 9 se muestra el diagrama de enlaces de 
un concentrador de 1024 abonados totalmente equi- 
pado, con un tráfico de 0,l E/abonado. Un explorador 
de marcador de línea duplicado controla dos unidades 
de selección de línea Metaconta de 512 abonados. El 
número de unidades de conversión analógico/digital 
cosn sus enlaces (enlaces alimentadores de línea) y cir- 
cuitos auxiliares (tales como generador de llamada y 
enlaces de prueba) dependen del número’ de abonados 
y de su tráfico medio; es decir, se necesitan 4 unidades 
AJD para un tráfico de 0,l E/abonado y 6 unidades 
AID para un tráfico de 0,16 EJabonado. 

Principio del tratamiento de llamadas 

Para una mejor comprensión se toma como ejemplo 
una llamada local, que se divide en cuatro fases: regis- 
trador, llamada, co’nversación y supervisión. 

Fase de registrador (Fig. 10.a) 

- Conexión analógica: el codee tiene acceso a los 
8 bits del canal en ambas direcciones de trans- 
misión. 

El explorador de abonado del ESL detecta una nue- 
va llamada, este hecho se traslada a la UPC para que 
realice el interrogatorio. 

- Conexión de fase del registrador: el codee tiene 
acceso a 7 bits del canal en ambas direcciones de 
transmisión. El octavo bit transmite la informa- 
ción del bucle o de los hilos E y M para la seña- 
lización en c.c. y c.a., respectivamente. 

- Conexión digital: la capacidad total del canal, 
8 bits, disponibles para la transmisión de datos. 

Esta UPC traslada las categorias de línea correspon- 
dientes (lado que llama), comprueba que el abonado 
está autorizado a originar llamadas y conecta un acu- 
mulador de llamadas programado, que busca un camino 
libre entre el circuito de la línea del abonado que llama 
y un receptor de cifras libre (del tipo adecuado a la 
categoria correspondiente a través de las etapas de se- 
lección de línea y de grupo (camino determinado en 
memoria). 

- Un explorador-distribuidor de enlaces (parte dis- Las órdenes de conexión se envían a las etapas de 
tribuída de DAM) gobernado por órdenes de selección de línea y de grupo, las órdenes de excitación 
direccionamiento. al enlace de alimentación de línea (AL) y una orden de 

> 
A,DESDE LA 

TRANSMISION PCM 

__ INTERCONEXION 
OE ACCESO PARA 

LA CORRIENTE 
DE BITS 

Fig. 8 Unidad de conversión analó;ico/digital. 

Adaptadores 
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UNIDADES OE SELECCION DE LINEA 

PARTE a PARTE b 

Fig. 9 Concentrador (1000 abonados - 0.1 E). 
CL = circuito de línea AL = enlace de alimentador de línea 
EML a-b = explorador de marcador de línea a-b GI L = generador de llamada 
ESL l-2 = unidad de selección de línea l-2 AID = unidad de conversión analógicoidigital 

iNEAPMC4 

asignación al señalizador seleccionado en un MSR (dis- 
puesto para actuar como receptor de cifras). 

El receptor transmite cada dígito recibido a la UPC 
encargada de la llamada; los dígitos se almacenan en el 
acumulador programado de llamada y la UPC deter- 
mina la identidad del abonado llamado para comple- 
tar la selección (o identificación de ruta para una lla- 
mada saliente) por traducción del prefijo. 

En caso de llamada local se traduce el número de 
guía del abonado llamado, obteniéndose el número de 
equipo correspondiente (varios en el caso de un grupo 
PABX) y la categoría del abonado llamado, y compro- 
bándose después la condición de libre u ocupado: 
- si el abonado llamado está ocupado, se reponen las 

conexiones y el abonado que llama recibe el tono de 
ocupado desde su circuito de línea (posición de 
falta); 

- si el abonado llamado está libre, la UPC busca un 
camino libre entre su circuito de línea y un genera- 
dor de llamada libre, y un camino libre entre am- 
bos abonados. 
En este último caso, el generador de llamada se co- 

necta al abonado llamado y el conmutador de tiempo 
del ESG recibe instrucciones para enviar la señal de 
llamada al abonado que llama. 

desde el generador de llamada, indicándose este hecho 
a la UPC por la función de exploración cíclica de en- 
laces. La UPC entonces: 
- pide la reposición del generador de llamada y de su 

conexión, 
- requiere la supresión de la señal de llamada en el 

conmutador de tiempo, 
- requiere el establecimiento de una connexión entre 

ambos abonados, 
- empieza el cómputo de la llamada y repone el acu- 

mulador de llamada por programa. 

Fase de conversacilón (Fig. 10.1~) 
Ambos bucles de abonado están supervisados en sus 

lados respectivos del AL por la función de exploración 
de enlaces. 

Fase de supervisión 
Si cualquiera de los dos abonados cuelga, el hecho 

correspondiente queda detectado por la función de ex- 
ploración cíclica de enlaces y el programa de análisis 
del resultado de la exploración en nivel de reloj; esto 
produce la unión, por programa, de un acumulador de 

llamada para supervisión. 

Fase de llamada (Fig. 1o.b) 

Cuando el abonado llamado descuelga su microtelé- 
fono, se corta automáticamente la corriente de llamada 

Si cuelga primero el abonado llamado, el acumula- 
dor programado de llamadas comienza un ciclo largo 
de desconexión. Si el abonado llamado no descuelga 
nuevamente y continúa la conversación, la conexión se 
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a.-FASE DE REGISTRADOR 
ChClON 1 
OELBUCLE , 

L---l 

- 

b.-FASE OE LLAMADA 

c.-FASE OE CONVERSACION I 

l tr' 
CT 6 

ti----- 1 

- CONEXION ESTABLECIDA 
------ CONEXION RESERVADA (EN MEMORIA) 

PUNTO DE CRUCE ESTA8tEGDO 

PUNTO OE CRUCE RESERVADO 

Fig. 10 Principio de tratamiento de una llamada. 
ESL = unidad de selección de línea 
AL = enlace de alimentador de línea 
AID = unidad analógicoidigital 
EG = equipo de grupo 
CT = conmutador de tiempo 
MSR = multiseñalizador tipo R 
ESG = unidad de selección de grupo 
GLL = generador de llamada 

interrumpe cuando el ciclo de desconexión termina y el 
abonado que llama pasa a la posición de falta. 

Si no se ha verificado lo anterior, la conexión se 
interrumpe y el abonado llamado se pasa a la posición 
de falta cuando el abonado que llama cuelga. 

Seguridad 
Por motivos de seguridad se han incorporado las si- 

guientes redundancias: 
- La unidad de control central trabaja en reparto de 

carga. 
- Los multiseñalizadores tipo D (MSD) están dupli- 

cados, estando asociado cada parte a una UPC. Los 
multiseñalizadores tipo R (MSR), por otra parte, 
están en un grupo común para todo el sistema; exis- 
ten (N + 1) MSR, siendo N el número requerido 
para cursar el tráfico total. 

-En la red de conversación PCM, la redundancia 
está proporcionada por la multiplicidad de cami- 

nos; debe tenerse cuidado de que cada ruta (con- 
centrador de abonado o ruta de enlaces) esté servida 
por lo menos por dos líneas PCM diferentes de 32 
canales conectadas a dos equipos de grupo dife- 
rentes. 

- En el ESL, cada abonado tiene acceso a cualquier 
circuito terminal de la red (enlace alimentador de 
línea o generador de llamada) de cualquier unidad 
de conversión AID (de las que existen por lo menos 
dos); además, el explorador de marcador de línea 
está duplicado en cada concentrador. 
Deben mencionarse también las siguientes caracte- 

rísticas importantes de diseño: 
- Cuando se produce una falta en una operación de 

control, se hace un segundo intento siempre que 
sea posible (con vistas a aumentar la posibilidad de 
completar satisfactoriamente la operación), 

- Aunque se toman precauciones para limitar la posi- 
bilidad de tener “rupturas” (partes de conexiones 
repuestas incorrectamente y sin supervisión poste- 
rior) en la red, se proporcionan diversas formas de 
detectar las “rupturas” : 
- comprobaciones entre equipo y programación 

según rutinas, 
- pruebas de continuidad, realizadas cada vez que 

se establece una conexión; esto permite detec- 
tar cualquier establecimiento de conexiones in- 
correctas, incluso el caso de conexiones múlti- 
ples. 

- El análisis y la protección de averias (ver apartado 
“Mantenimiento”) están orientados respectivamente 
hacia la identificación y enmascaramiento de las 
“unidades de seguridad”.” 

- Se toman precauciones para asegurar que el tráfico 
se distribuye uniformemente aunque el sistema 
esté parcialmente degradado (unidades inutilizadas). 

- Para poner en funcionamiento (0 reiniciar) una 
unidad, se deben realizar pruebas de aceptación di- 
rectamente desde la UCC sin perturbar el tráfico 
existente. 

- Básicamente, las ampliaciones del sistema: 
- se realizan de una en una unidad, 
- llevan consigo solamente la modificación de las 

tablas de programas mediante comunicaciones 
hombre-máquina, 

- requieren solamente la adición de equipo (sin 
modificación del cableado). 

- Ninguna falta simple da lugar a la inutilización to- 
tal del sistema. 

Mantenimiento 
El diagrama de la figura ll muestra los diversos 

pasos incluídos en la estrategia de mantenimiento apli- 
cada al sistema de exploración. Las diversas pruebas se 
pueden clasificar en tres equipos principales: 

‘$ Nota: Se define la “unidad de seguridad” como el conjunto de cir- 
cuitos (distribuído posiblemente entre varios módulos) en el que cual- 
quier avería o fallo da lugar a la perturbación de una parte dada del 
sistema con aproximadamente el mismo grado de degradación. 
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PRUEBAS AUTOMATICAS 1 

EFECTO DE 
LA AVLRIA 

l I 
ANALISIS DE LA AVERIA i ACCIONES CORRECTIV4S AUTOMATICAS 

1-a d 
I I I I 

PRUEBAS ON-IINE -----------------------------++ 

AVERIA NO 

Fig. ll Estrategia de mantenimiento. 

Pruebas On-Line (pruebas automáticas) 
- Detección de averías 
- Análisis de averías (cuando sea necesario) 
- Acción correctiva automática. 

Pruebas On-Line (pruebas automáticas) 
-Localización de averías (dentro de la unidad de 

seguridad inutilizada), 
- Pruebas de aceptación, 
-Estadística para evaluar la calidad técnica del ser- 

vicio. 

Pruebas Off-Line 
- Seguimiento de la avería (generalmente fuera del 

sistema) para su reparación, 
- Prueba de la UPC. 

Pruebas On-Line 
Incluyen todas las operaciones de prueba usuales 

requeridas para asegurarse de que el sistema siempre 
(casi) permanece por encima del nivel requerido de 
calidad del servicio. 

Detección de averías 
Como regla general, resulta necesario utilizar los 

dos métodos complementarios siguientes para detec- 
tar todo tipo de avería. 

a) Supervisión 
Consiste en realizar pruebas tomando como base 

una llamada (u operación de control) resultando así: 
- la cantidad de pruebas por llamada es indepen- 

diente de la intensidad del tráfico, 
confianza creciente 

- la llamada. 
en que progrese correctamente 

Como ejemplos típicos se pueden mencionar: 
-pruebas sobre el intercambio de información de 

control entre la UCC y las unidades periféricas, 

100 

INTERVENCION DEL PERSONAL 

PRUEBAS QN-LINE SAJO DEMANDA ~ 

- pruebas de continuidad sobre la base del estableci- 
miento de una conexión. 
Obviamente, no se puede comprobar en detalle ca- 

da operación y hay que llegar a un compromiso para 
mantenerse dentro de los límites de un aumento acp- 
table del coste del método. 

b) Rutinas 

Estas pruebas se realizan regularmente (requisición 
de reloj) para complementar a la supervisión. Las prue- 
bas rutinarias pueden también realizarse a petición 
(cuando el o’perador lo desee). Hay dos tipos de rutinas: 
- Rutina activa, que contiene un cierto número de se- 

cuencias funcionales (operaciones artificiales 0 lla- 
madas sobre unidades libres) y pruebas de su ejecu- 
ción correcta, por ejemplo: 
- pruebas de receptores-emisores de cifras conec- 

tándo’las en bucle, 
- comprobación de los enlaces individuales conec- 

tándolos a un dispositivo de prueba de control 
remoto que simula el resto de los órganos, 

- supervisión del funcionamiento de las líneas de 
transmisión PCM en cuanto a parámetros tales 
como: 

la proporcion de errores, 
la frecuencia de pérdida de sincronismo, 

mediante la recogida de los resultados de las alar- 
mas detectadas en las unidades EG y A/D. 

- Rutinas de auditoría, que realiza pruebas de consis- 
tencia sobre el estado de la red, tales como: 
- auditoría del equipo respecto del programa con 

relación a la información de camino y red; 
auditoría de programa respecto a programa sobre 

-1 a misma información. 

Análisis de averías 

Los objetivos del análisis de averías son los de deter- 
minar la unidad de seguridad que se ha de poner fuera 

Comunicaciones Eléctricas . No 47/2 * 1972 



de servicio (acción de protección). Puesto que este 
problema surge únicamente cuando existen varias uni- 
dades implicadas, los resultados de la detección de la 
avería no pueden llevar directamente a la identifica- 
ción de la unidad averiada; se requiere, pues, un análi- 
sis posterior. Un ejemplo típico se da cuando la prue- 
ba de continuidad en el conmutador PCM indica una 
avería en el establecimiento de un circuito, ya que 
tanto las secciones horizontales y verticales como los 
puntos de cruce de la matriz de conmutación en espa- 
cio, pueden ser sospechosas; la falta puede estar tam- 
bién producida por la interferencia debida a una cone- 
xión defectuosa (es decir, otro vertical conectado in- 
correctamente al mismo horizontal). 

Para resolver este problema se dispone de dos mé- 
todos: 
- El método del seguimiento de la avería, basado en 

el análisis deductivo, exige un número elevado de 
secuencias lógicas asociadas con pruebas de diagnós- 
tico activas que deben realizarse automáticamente, 
sin perturbar el tráfico real tan pronto como se 
detecte la avería. 

- El método del “muestreo de averías, utilizado en el 
sistema de exploración, es una solución mucho más 
conservadora cuyos principios básicos es& ya pre- 
sentes, en forma limitada, en los sistemas conven- 
cionales de conmutación. 
Consiste en la comprobación del funcionamiento 
global del sistema (en función del grado de servicio 
técnico) mediante la supervisión de cada unidad de 
seguridad sobre una base estadística para medir SU 
relación de averías (número de operaciones defec- 
tuosas frente a número total de operaciones). Se 
necesita la actualización constante de un pequeño 
“acumulador estadístico” (un contador de intentos 
defectuosos más un contador de intentos totales), 
asociado con cada unidad de seguridad, cada vez 
que esta unidad está involucrada en una operación 
de comprobación. 
En la tabla 1 se muestra una comparación entre los 
dos sistemas. El método de muestreo se aplica al 
modelo de exploración debido a la’efectiva capaci- 
dad de proceso resultante de un control por pro- 
grama almacenado centralizado y a la existencia de 
número suficiente de pruebas por llamada (super- 
versión). 

Acción correctiva automática 

Es el objetivo final de las fases de detección de ave- 
rías y de análisis y tiende a eliminar las consecuencias 
de la avería mediante: 

a) Acción de protección 

El sistema está protegido: 
- la unidad de seguridad averiada se coloca fuera de 

servicio en el programa, 
- la unidad de seguridad averiada se aisla en el equipo 

(cuando sea necesario), 
- se realiza la reconfiguración de la función corres- 

pondiente (si es posible); se pasan las pruebas de 
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Tabla 1 - Comparación entre los métodos de seguimiento y de 
muestreo de averías. 

- 

kacterísticas 

Yaracterística 
principal 

Iiempo de 
aroceso en 
ausencia de 
averías 

Mktodo de segui- Método de muestreo 
miento d’e averías de averías 

Tiempo de respuesta Sencillez y 
más corto flexibilidad 

Ninguno Pequeño (actualiza- 
ción del registro de 
supervisión) 

Tiempo de Considerable Pequeño 
proceso durante (no aumenta) 
la presencia 
cle averías 

Dcupación de 
memoria 

Cantidad conside- 
rable de programas 
de diagnóstico 

Registro de super- 
visión pequeño por 
unidad de seguridad; 
la ocupación de 
memoria varía con el 
tamaño del sistema 

Velocidad de 
respuesta 

Tiempo de respuesta La velocidad varía 
generalmente corto directamente con la 

intensidad de tráfico, 
considerando siempre 
un número constante 
de llamadas perdidas 

Limitaciones 
inherentes 

Solamente pueden Ninguno 
encontrarse averías 
lógicas estables y 
simples; de lo con- 
trario, no existe 
respuesta o se obtiene 
una respuesta 
equivocada 

Interacción con Dificultades con las Ninguno 
el tráfico real pruebas en activo en 

el área averidada, 
que debe “conge- 
larse” sin perturbar 
el tráfico exktente 

Prioridades de 
diagnóstico 

Difícil discrimina- Sin problemas 
ción entre: (método pasivo) 

efectos múltiples 
- de avería única 
- varias faltas 

tienen diferentes 
grados hipotéticos 
de importancia 

Ajuste de 
sensibilidad 
de reacción 

Difícil de introducir Puede variarse a 
voluntad el nivel de 
relación de averías 
inaceptable por con- 
trol del operador 
para cada tipo de 
unidad 

aceptación y se vuelve la función a colocar en ser- 
vicio. 

b) Acción de limpieza 

Consiste en la reposición forzada de cualquier lla- 
mada perturbada y en la actualización global del sis- 
tema. 
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Pruebas On-Line bajo demanda 

Se utilizan estas pruebas para localizar de forma 
precisa la parte (una o más tarjetas) de la unidad de 
seguridad defectuosa que ha de ser sustituída y enviada 
al centro de mantenimiento. Para realizarlo, el perso- 
nal de mantenimiento pasa los programas de diagnós- 
tico. Después de la sustitución, se ponen nuevamente 
en servicio las unidades de seguridad después de pasar 
satisfactoriamente las pruebas de aceptación. 

Para evaluar el grado de servicio del sistema, se 
realizan algunas medidas estadísticas tales como: 
- Lista de enlaces fuera de servicio, 
- Lista de abonados en falta, 
- Se puede pedir también un informe detallado del 

número de intentos de llamadas sin completar. 

Pruebas Off-Line 

Esta categoria cubre los aspectos siguientes: 
a) Seguimiento de la avería en la unidad, realizado 

mediante pruebas off-line realizadas en cada unidad 
sospechosa, en el centro de mantenimiento (pruebas de 
banco). 

b) Pruebas de la UPC, realizadas obviamente off- 
line ya que el procesador mismo está defectuoso. 

Indicación de averías y alarma 

Se obtienen informes automáticos de averías sobre 
un teletipo en circunstancias tales como: 
- fallo de la unidad de seguridad y acción de protec- 

ción correspondiente, 
- llamadas perdidas, 
- operación marginal detectada de forma estadística, 
- sobrecarga del sistema en varios niveles. 

Se han previsto diversos tipos de alarma (tanto 
acústicos como visuales) con diversos grados de urgen- 
cia de acuerdo con la importancia de la avería. 

Tecnología 

Componentes 

Se han utilizado micrológicas TTL en todas las par- 
tes del equipo diseñadas para el sistema de exploración. 

Se han empleado puertas lógicas de tipo conven- 
cional así como dispositivos MSI. 

F 

Las memorias para voz y de selección de espacio y 
de tiempo se han realizado con dispositivos de acceso 
aleatorio bipolar de 64 bits. En los enlaces se han uti- 
lizado relés planos miniatura de STK. 

Práctica de equipos 

Se ha adoptado la práctica de equipos UNISWEP 
para las partes del equipo diseñadas para el sistema de 
exploración. 

Se utilizan tarjetas de circuito impreso por ambas 
caras (del tamaño de 87 X 100 módulos) con taladros 
plateados para conexiones entre ambas caras. 

Se utilizan conectores Cannon G 07 para conexiones 
arrolladas miniatura seleccionadas como norma UNIS- 
WEP. 

Las demás partes del equipo tienen su propia prác- 
tica de equipos; la unidad de conversión analógico/ 
digital, que es una versión modificada del múltiplex 
PCM de ITT con 32 intervalos de tiempo utiliza equi- 
pos ISEP. 

Configuración del modelo 

La configuración actual del modelo es la que se 
muestra en la figura 12; nótese que el esfuerzo princi- 
pal está dirigido a las partes específicas del sistema 
PCM; por consiguiente; se ha aplicado una configura- 
ción simplex para la UCC, ya que la operación en dú- 
plex ha sido ya demostrada en otros sistemas de ITT. 

Conclusión 

Se han explicado las características y organización 
de un sistema integrado PCM de conmutación y trans- 
misión. 

Los resultados principales de este desarrollo, en 
cuanto a concepto de sistema, se pueden resumir en 
los siguientes: 
- Se ha implantado un concepto original para el con- 

trol local y remoto de la red de conmutación, y la 
alta capacidad digital ofrecida por el PCM se ha 
utilizado extensamente para las transferencias de 
información de señalización y control; 

- Se ha demostrado la viabilidad del empleo de técni- 
cas de división en espacio y en tiempo interrelacio- 
nadas para las etapas de conmutación; 

- Se ha aplicado un nuevo método estadístico para el 
análisis de averías on-line, que presenta importan- 
tes ventajas sobre el método deductivo; 

- Se ha estudiado la utilización de acceso directo a la 
memoria desde una unidad de proceso frontal de 
equipo y se han evaluado sus méritos; 

- Se ha investigado ampliamente la racionalización 
de la interrelación tanto entre la transmisión PCM 
y la conmutación PCM como entre circuito y pro- 
grama. 

CONCENTAADOR 
r---- 

-- 
1 

ABONAD 

Fig. 12 Configuración del modelo. 
EE = enlaces de entrada 
ES = enlaces de salida 
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El empleo del modelo de ruleta para la simulaci0n de los sistemas de pérdidas puede adaptarse para simular 
sistemas de pérdida y espera y puede tener ventajas sobre la simulación de tiempo real por reducci~ón del ,tiempo 
de programa. 

A. RODRIGUE2 RODRIGUE2 
Standard Eléctrica, S. A., Madrid, España 
J. R. DE LOS MOZOS 
Laboratorios ITT de Standard Eléctrica, S.A., Madrid, España 

Introducci6n 

En telefonía, las técnicas de simulación de tráfico 
están siendo aplicadas cada vez más intensamente en 
el estudio de sistemas complejos de conmutación. Tres 
áreas básicas para la aplicación de la simulación en la 
investigación de la capacidad de tráfico son: 

ción puede encontrarse en muchas publicaciones (refs. 
[2, 3, 4 y 51). c onsecuentemente, se dará aquí sólo un 
breve resumen para permitir al lector seguir los aspec- 
tos específicos en el artículo. 

a) Unidades de control. Están caracterizadas nor- 
malmente por sistemas de colas de complejos pará- 
metros estocásticos y un número muy pequeño de 
órganos. 

b) Unidades de conmutación. Operando en pérdida 
y espera caracterizadas por parámetros estocásticos 
simples (generalmente definidos por leyes exponencia- 
les negativas) y un número muy grande de órganos. 

c) Unidades en las que conmutación y control están 
integradas. 

Muchas veces se hace uso extensivo de la simulación 
para estudio del comportamiento del tráfico en siste- 
mas complejos de conmutación. Bajo estas circunstan- 
cias pueden hacerse economías si el tiempo de ejecución 
de los programas puede reducirse. 

Los procesos estocásticos son los modelos matemáti- 
cos generalmente usados para la representación de com- 
portamiento de los sistemas telefónicos desde el punto 
de vista de tráfico. Muchos de aquellos procesos son 
Markovianos, es decir, toda la historia del proceso 
hasta el instante t está contenida en el estado del sis- 
tema en ese instante; además son usualmente procesos 
de nacimiento y muerte, es decir procesos Markovianos 
en los cuales los cambios sólo pueden ocurrir de un 
estado a los adyacentes. Estos procesos pueden ser defi- 
nidos por funciones de distribución, unas representando 
leyes de llegada y otras leyes de duración de las lla- 
madas. 

Dos modelos de simulación principales se están apli- 
cando actualmente en tráfico telefónico: de tiempo real 
y de ruleta. En el modelo tiempo real, (ref. [l]) las 
llamadas se ofrecen al sistema con tiempo entre llega- 
das y duraciones definidos estocásticamente por fun- 
ciones de densidad de probabilidad apropiadas. Este 
modelo se aplica a cualquiera de los casos antes men- 
cionados, si bien su aplicación está normalmente res- 
tringida a sistemas de pérdida. 

Algunas de estas distribuciones (como la de Poisson 
y la exponencial negativa, frecuentemente empleadas 
para representar la ley de aparición y la ley de dura- 
ción de las llamadas respectivamente) pueden ser ob- 
tenidas considerando que la probabilidad de generación 
o reposición de una llamada en un intervalo de tiempo 
(t, t + dt) es una función de la longitud del intervalo, 
dt, y del estado del sistema en el instante t y no 
depende del instante t elegido. 

Por el contrario, el modelo de ruleta (ref. [2, 3, 4 
y 51) ha sido aplicado principalmente a sistemas de 
pérdida (en ref. [6 y 71 se consideran también sistemas 
de demora) con un número muy restringido de leyes 
de aparición de llamadas y duración de las mismas. 
La aplicación usual de este modelo ha sido el caso b) 
para sistemas de pérdida. 

Así por ejemplo, si la probabilidad de que aparezca 
una llamada en un período de tiempo suficientemente 
pequeño dt, es independiente del estado del sistema e 
igual ndt y la probabilidad de que aparezca más de una 
llamada en el intervalo de tiempo dt es despreciable 
respecto a dt, se obtiene la distribución de llegadas de 
Poisson, es decir, la probabilidad de que lleguen i lla- 
madas durante un tiempo z está dada por la co8nocida 
fórmula: 

(h)i 
p (i, i, z) = ewAz - 

i ’ 

En este artículo se presenta un método para medir 
el tiempo en un modelo de simulación de ruleta. El 
modelo que puede ser usado para simular sistemas de 
pérdida y espera, es económicamente ventajoso en 
muchas aplicaciones, cuando se compara con el tiempo 
real. Un ejemplo típico de ello sería la simulación de 
una central completa con demora en preselección. 

Análogamente, si la probabilidad de que una llama- 
da reponga en un intervalo de tiempo infinitamente 
pequeño dt, es dtlT (T tiempo medio de duración de 
las llamadas), la función de distribución complemen- 
taria de la duración de la llamada, q(> z), probabili- 
dad d e que una llamada tuviera una duración mayor 
que z es la función exponencial negativa con media T, 
es decir, 

Modelos de simulación de tráfico 

El modelo de ruleta para simulaciones de tráfico 
en redes de conversación es bien conocido; su descrip- 

2 
q(>z)=e-T . c-3 

.En los ejemplos anteriores las probabilidades de 
aparición y reposición en un intervalo de tiempo in- 
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finitamente pequeiio dt son proporcionales a dt, y los 
coeficientes de proporcionalidad, en general llamados 
coeficientes de nacimiento y muerte, son independien- 
tes del tiempo y del estado del sistema. En otros muchos 
procesos de nacimiento y muerte estos coeficientes son 
funciones del estado del sistema, dando lugar a fun- 
ciones de distribución que difieren de las anteriores. 
Esta situación ocurre, por ejemplo, en el caso de un 
grupo de abonados idénticos y estocásticamente in- 
dependientes que generan tráfico de Poisson mientras 
están libres. Si CL es el número medio de llamadas por 
unidad de tiempo generadas por abonado cuando está 
libre y existen i abonados libres, en el instante dado, 
el coeficiente de nacimiento relativo al grupo de abo- 
nados es ia. 

Los citados ejemplos muestran dos maneras diferen- 
tes de definir un mismo proceso de nacimiento y muerte: 
uno por medio de las funciones de distribución para las 
llegadas y reposiciones de las llamadas; y el otro por 
medio de los coeficientes de nacimiento y muerte. Estos 
dos planteamientos sugieren dos modelos distintos de 
simulación: 
-De tiempo real, en el cual se determinan aleatoria- 

mente la separación entre dos llamadas consecuti- 
vas y la duración de cada llamada, de acuerdo con 
las funciones de distribución complementarias p (> r) 
y q(> z) respectivamente. En el caso particular de 
tráfico de Poisson y duración de llamadas exponen- 
cial negativa, p (> z) puede obtenerse haciendo i= 0 
en la ecuación (l), es decir, p (> z) = ~(0, A, r) y 
q(> T) viene dada por la ecuación (2). 

-De ruleta, en la cual se asigna una llamada, una 
reposición o ningún suceso a cada número aleatorio 
generado, de acuerdo con probabilidades determina- 
das que son proporcionales a los coeficientes de 
nacimiento y muerte del proceso, como se mostrará 
más adelante en la fórmula (3). 
Para permitir una mejor comprensión del modelo 

de simulación propuesto más adelante, se dará un breve 
resumen de los principios del modelo de ruleta. El ge- 
nerador de sucesos de una ruleta consiste en un gene- 
rador de números aleatorios y un intervalo semiabierto 
(O,l] conveniente subdividido en intervalos parciales 
(asociados a generación y reposición de llamada) cuyas 
longitudes dependen de los coeficientes de nacimiento 
y muerte del proceso real en estudio. La simulación de 
un proceso de nacimiento y muerte con coeficiente lj y 
,~j cuando el sistema está en el estado j, puede ser efec- 
tuado asignando longitudes xj e yj respectivamente a 
los intervalos de generación y reposición que satisfagan 
las condiciones: 

x0 x1 X2 -----=-=- -y2- Y1 
AO 21 

As . . . . ..- lUe -x (3) 

para obtener coincidencia entre las probabilidades de 
estado para el proceso definido por la ruleta y el pro- 
ceso en estudio. De esta manera cada vez que se genera 
un número aleatorio se determina si pertenece a un in- 
tervalo de generación, a uno de reposición o a ninguno 
de los dos; cuando pertenezca al de generación se simu- 

lará la generación de llamada que será perdida, acep- 
tada o demorada, dependiendo del estado y del sistema 
reproducido en el computador. Análogamente, si per- 
tenece a un intervalo de reposición, una de las llama- 
das, seleccionada al azar entre el conjunto apropiado, 
repone. En la práctica como la ley de duración es 
usualmente exponencial negativa, la probabilidad de 
reposición para una determinada en un intervalo de 
duración dt es constante e igual a pdt y la probabili- 
dad de que una llamada, habiendo j llamadas en con- 
versación reponga es j dt. Por esta razón para satisfacer 
las condiciones (3) será suficiente asignar a cada órga- 
no, dentro de un grupo particular utilizado por todas 
las llamadas con la misma duración media, un inter- 
valo de longitud y, de forma que cada vez que un mí- 
mero aleatorio pertenece a dicho intervalo, la llamada 
(si hay alguna) repone; de acuerdo con eso, se j es el 
número instantáneo de llamadas presentes en un sistema 
de n órganos, el intervalo de reposición es jy en el ins- 
tante considerado. 

El tiempo en simulackmes de ruleta 

En la sección anterior se ha demostrado cómo, en 
un modelo de simulación de ruleta, las funciones de 
distribución para la generación y la reposición son 
sustituidas por sus probabilidades instantáneas equiva- 
lentes en el proceso real. Las dos clases de sucesos ocu- 
rren en instantes que, en principio, no tienen relación 
con el tiempo del proceso real. Sólo las secuencias de 
número aleatorios y no el tiempo de separación entre 
ellos, pueden ser observados en la simulación. Por esta 
razón, a menos que se hagan las modificaciones apro- 
piadas en la ruleta convencional, sólo puede ser apli- 
cada a simular sistemas de pérdida, en los cuales sólo 
son de interés las probabilidades de estado, así como 
tambien simular sistemas de demora si sólo son obteni- 
d as as ro a i 1 a es e 1 p b b’l’d d d d emora, P(> 0), y el tiempo 
medio de demora tUJ. Sin embargo, no se puede afirmar 
categoricamente que el modelo de simulación de ruleta 
carezca completamente de relación con el concepto de 
tiempo. En efecto, supóngase que se simula un sistema, 
en el que la duración de la llamada está distribuída 
según la ley exponencial negativa con media T. Como 
se mencionó en “Modelos de simulación de tráfico”, se 
asigna para la reposición de cada llamada un intervalo 
de longitud ye Evidentemente, cuanto más pequeña es 
la longitud y, mayor es el número de números aleato- 
rios que debe ser generado para la reposición de cada 
llamada. Por otra parte, el número de números aleato- 
rios necesario’s para la reposición de una llamada es 
una variable aleatoria con media l/y cuya función de 
distribución complementaria (probabilidad de que sean 
necesarios para la reposición de una cierta llamada más 
de k números aleatorios) es: 

q’(> k) = (1 -y)“. (4) 
El valor medio de la correspondiente función de 

distribución, esto es, el número de números aleatorios 
requeridos para la reposición de una llamada es l/y. 
Puede demostrarse que en el límite (2) y (4) coinciden: 
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lim (1 -y)” = e- + 
y -f 0 (5) 
ky-+. 

Cuando las condiciones de límite se imponen en la 
fórmula (5) se asigna implícitamente un tiempo cons- 
tante de duración a la generación de un número alea- 
torio, de lo que se deduce que el número medio de 
números aleatorios l/y requerido para reponer una lla- 

1 
mada en la ruleta corresponde al tiempo - t, = T en 

Y 
el proceso real. 

Análogamente, en el caso de simulación con una 
distribución de Poisson para la aparición de llamadas, 
un coeficiente de nacimiento constante define el pro- 
ceso y consecuentemente un intervalo de longitud cons- 
tante x debe ser asignado a la generación de llamadas. 
En estas condiciones la probabilidad de que i entre K 
números aleatorios corresponden a generaciones de lla- 
mada está dada por la fórmula binomial: 

p’(i, x, k) = 
k 

i j : xi(l -x)/~-~ (i < k). (6) 

Como en el eiemplo anterior (1) y (6) coinciden en 
el límite, esto es: 

Lim 
k 

( \I 
(nzy 

I xi(l-x)k-l=e-““,- 
\z/ ‘: 

X+0 (7) 

kx -+ 3,~. 
Una interpretación similar a la de la fórmula (5) 

puede darse a la fórmula (7). 
Resumiendo las consideraciones anteriores, en el mo- 

delo estudiado, si se suponen en intervalos suficiente- 
mente pequeños para generación y reposición de llama- 
das, se asigna un tiempo constante t, = yT a la separa- 
ción entre la generación de dos números aleatorios en 
el caso de que los tiempos de duración estén distribuí- 
dos con la ley exponencial negativa. Para otras distri- 
buciones de tiempo, el intervalo de tiempo t, puede ser 
obtenido de la fórmula yi =,ui t,, donde pi e y son el 
coeficiente de muerte y la longitud del intervalo de re- 
posición respectivamente, cuando el sistema está en el 
estado i. La fórmula particular para una distribución 
de tiempos de duración exponencial negativa, puede 
obtenerse fácilmente sustituyendo yi y ,ui por SUS valo- 

res correspondientes, ;y e I respectivamente, en la fór- 

mula anterior. 
T 

La medida de los intervalos de tiempo entre dos 
sucesos en una simulación de ruleta puede hacerse con- 
tando el número de aleatorios generados, y asignando 
el tiempo de separación apro’piado entre ellos. Los re- 
sultados de este procedimiento de medida no son exac- 
tos sino únicamente aproximados, como se mostrará en 
el apartado siguiente. 

Aproximación de los resultados y determinación de las 
longitudes de intervalos apropiados 

El modelo presentado no da un procedimiento exac- 
to, sino aproximado, de medida de tiempo. De hecho la 

hipótesis de suponer un tiempo elemental constante, t,, 
entre dos números aleatorios es una aproximación lineal; 
aproximación únicamente correcta en el caso de ser t, 
infinitamente pequeño, debido a que sólo en aquel caso 
la hipótesis de que “no más de un suceso puede ocurrir 
durante ese tiempo” es correcta. Debido a esta razón, 
si bien se conservan las probabilidades de estado, pér- 
dida y espera en la simulación (como se mencionó en 
“Modelos de simulación de tráfico”), el tiempo de se- 
paración entre números aleatorios no es exactamente 
constante, y la adición de los correspondientes interva- 
los de tiempo elemental, t,, es sólo una aproximación 
lineal. Es entonces necesario tener un método para de- 
terminar el error inherente a los resultados de simula- 
ción. 

A continuación se analizarán las principales fuentes 
de error en el procedimiento de medida del tiempo. Su- 
póngase, por ejemplo, que se simula un proceso de Er- 
lang (llegada de Poisson y duración exponencial nega- 
tiva), por motivos de sencillez, con tráfico A ofrecido 
a N órganos. Se definen en la ruleta dos intervalos: x 
asociado a la generación de llamadas, e y asociado a la 
reposición de cada llamada; esto significa que, si j lla- 
madas están presentes en el sistema en un instante t, la 
probabilidad instantánea para la generación y reposi- 
ción de una llamada son x y jy respectivamente. En 
estas condiciones el número medio de aleatorios necesa- 
rios para una reposición particular es lly y el tiempo 
elemental, t,, asociado a la generación de cada número 
aleatorio, está dado por t, = yT, si T es la duración 
media de la llamada cursada. Como ya se ha menciona- 
do, en los procesos discretos definidos por el generador 
de sucesos de la ruleta, puede producirse como máximo 
un suceso, con probabilidad dada por una distribución 
binomial. Por el contrario hay una probabilidad 

At i,-AL, 

i i 
2 
T 

T 

i! 
de i apariciones de llamada durante el mismo tiempo t, 
en el proceso real. El mismo fenómeno ocurre con las 
reposiciones pero con formulación más complicada. 

Una demora será debida a diversas secuencias parti- 
culares de sucesos. Debido al hecho de que hay un cier- 
to error en la probabilidad de aparición de un suceso 
durante el tiempo t,, el error introducido al medir una 
demora de duración rt,, será acumulado a lo largo de 
los Y lanzamientos de números aleatorios requeridos 
para medir esta demora. Puede decirse que el error 
aumenta con la demora que se desea medir. 

El cálculo de estos efectos puede hacerse por méto- 
dos aproximados. Si se simula un sistema de mallas, 
puede hacerse teniendo en cuenta que la contribución 
al histograma de tiempos de espera de cada etapa es 
diferente en cada parte del histograma. Más aún, el 
error introducido por cada etapa es también diferente 
y depende de la demora que se quiera medir, del núme- 
ro de órganos de la etapa, tiempo de ocupación de los 
órganos, disciplina de colas, etc. Las proporciones an- 
teriores pueden verificarse fácilmente en los sistemas 
de mallas normalmente utilizados en sistemas de barras 
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cruzadas durante la fase de preselección. Por ejemplo, 
la etapa de abonado tiene normalmente una contribu- 
ción importante en todos los márgenes de demora debi- 
do al pequeño número de mallas al que tiene acceso 
cada abonado. Por el contrario, órganos como los re- 
ceptores de dígitos sólo influyen en valores bajos de 
demora en el histograma de tiempos de espera debido 
a los pequeños tiempos de servicio y al gran número 
de ellos, normalmente equipado en las grandes centra- 
les. Etapas intermedidas entre la de abonado y recep- 
ción de dígitos pueden también tener influencia en las 
demoras. 

La estimación del error en la medida de la demora 
puede hacerse calculando el error introducido por cada 
una de las etapas que influyen en la demora. No se 
puede dar una fórmula general para el cálculo del error 
introducido en cada etapa de selección, debido a la de- 
pendencia entre etapas y el efecto sobre la demora del 
bloqueo interno producido por falta de corresponden- 
cia entre los órganos libres de las etapas. Sin embargo, 
puede obtenerse una primera aproximación suponiendo 
distribución de Erlang C en los órganos de cada etapa. 
Como se sabe, la distribución de Erlang C está basada 
en las siguientes hipótesis: 
- El tiempo de servicio está distribuído según una 

función exponencial negativa. 
- El tráfico generado por las fuentes es de Poisson. 
- Cualquier llamada tiene acceso a cualquier órgano 

libre. 
- Si la llamada no puede ser cursada inmediatamente 

es demorada hasta el instante en que pueda serlo. 
- Las llamadas en cola son servidas en el orden de 

llegada. 
La primera hipótesis no se considerará debido al 

hecho de que es una condición básica para la aplicación 
del modelo de ruleta. 

La segunda se acepta frecuentemente excepto en la 
etapa de abonado para la cual el modelo Erlang C da 
resultados pesimistas. 

La tercera hipótesis es aceptable cuando las demo- 
ras debidas a las condiciones de falta de corresponden- 
cia son despreciables. 

La cuarta hipótesis no se cumple, por lo general, de- 
bido a que muchos sistemas actuan simultáneamente 
como sistemas de pérdida y de espera. Sin embargo, la 
aproximación de la distribución Erlang C es buena en 
los,valores usuales de probabilidad de demora. 

Finalmente, para el caso de disciplina de cola alea- 
toria, la ordenada es una buena aproximación en las 
demoras de interés. 

Determinación del error en el caso de una distribución 
de Erlang C 

Este error puede obtenerse por comparación de la 
probabilidad de demora mayor que z, P(> T) de la fór- 
mula de Erlang C con el mismo valor P’(> z) obtenido 
del modelo de simulación propuesto. 

El valor p (> z) del modelo Erlang C está dado por 
la conocida fórmula 

P(> z) = P(> 0) e- (n--4)+ 

donde 
P(> 0) es la probabilidad de demora. 

A 
es el número de órganos. 
es el tráfico ofrecido expresado en Erlcngs. 

T es el tiempo medio de duración de las llamadas 
cursadas. 

Si el mismo proceso es simulado con una ruleta, 
deben utilizarse los siguientes intervalos: 
x - longitud del intervalo para generación de llamadas. 
y - longitud del intervalo para la reposición de una 

llamada particular. 
ry - longitud del intervalo para la reposición de cual- 

quier llamada cursada. Si hay z llamadas en el sis- 
tema (cursadas o demoradas) Y = z si z < n, Y = n 
siz>n 

con las condiciones: 
x+y<1 (8) 
X -Zr A. (9) 
Y 

De acuerdo con el método de medición de tiempos 
explicado en “El tiempo en simulaciones de ruleta”, el 

z 
tiempo Y correspondenría a la generación de k =--- 

TY 
números aleatorios. La probabilidad P’(> z) de demora 
mayor que Y sería entonces medida como la probabili- 
dad Q(> k) d e g eneración de más de k números alea- 
torios entre la generación de la llamada y el instante en 
que es cursada. 

Esta probabilidad Q(> k) puede ser expresada co- 
mo sigue: 

(10) 

Pr {h = m} es la probabilidad de que el número h 
de números aleatorios generados, desde la generación 
de la llamada hasta que es aceptada, sea exactamente m. 
Esta probabilidad puede ser obtenida de la siguiente 
fórmula: 

m-i 
py(h=m)=~P,,i~Pv(h=mlj) 

i=O 
(11) 

donde: 
Pu {h = mlj> es la probabilidad condicional de que 

la llamada sea aceptada después de la generación de 
m números aleatorios, supo’niendo que n + j llamadas 
estaban presentes en el sistema cuando llegó la nueva 
llamada. 

P, +j es la probabilidad de que en el sistema se en- 
cuentren n + j llamadas cuando llega la. llamada con- 
siderada. 

La probabilidad Pr {h = mlj) puede obtenerse muy 
sencillamente teniendo en cuenta que m - 1 aleatorios 
producirán j reposiciones, y el último aleatorio repon- 
dría una llamada. La fórmula correspondiente es: 

Pr (h = m/j} = (“r’) (ny)j+l (l-ny)m-i-i. (12) 

La probabilidad P, + i es la probabilidad de estado, 
es decir: 

Comunicaciones Eléctricas * No 47/2 . 1972 107 



Modelo de ruleta para la simulación de sistemas 

(13) 

Sustituyendo (12) y (13) en (ll) se obtiene el siguiente 
valor: 

P’(> T) = Q(> le) = P(> 0) [1-y(n-A)];jT (14) 
donde 

A” 1 _______ 
n. 1 A 

l-- 

(15) 

el error,relativo puede estimarse con la fórmula’siguiente: 

(16) 

Como puede observarse F aumenta al aumentar los 

valores de+. Un ejemplo de aplicación del método 

anterior se dá en “Comparación entre resultados ob- 
tenidos por simulación de ruleta y de tiempo real”. 

Eficiencia del modelo 

El modelo propuesto tiene las ventajas y desventa- 
jas inherentes al modelo de ruleta así como sus limita- 
ciones. Comparado con el modelo de tiempo real per- 
mite una reducción considerable en la memoria del 
computador y, normalmente, una economía en el tiempo 
de simulación. En lo que respecta al tamaño de memo- 
ria, la ventaja es debida a la cantidad de información 
por llamada que debe ser almacenada en simulación 
en tiempo real. En el caso más sencillo es necesario 
almacenar para cada órgano el instante de reposición 
correspondiente a la última llamada cursada. En una 
simulación de ruleta sólo es necesario almacenar el 
estado de ocupación. Ccmo es fácilmente comprensible 
esta simplificación afecta también al tiempo de la 
búsqueda de camino, a causa de que el programa de 
simulación de ruleta puede escribirse usando instruccio- 
nes binarias. Por otra parte el número de números 
aleatorios perdidos (aquellos que no producen cambio 
de estado) en la simulación de ruleta aumenta cuando 
la longitud de los intervalos de generación y reposición 
disminuye. Estos dos efectos en el tiempo de ejecución 
son opuestos. Aunque las economías en el tiempo de 
ejecución serán generalmente favorables al modelo de 
ruleta, no existe regla general. 

A continuación se analiza la desventaja del modelo 
de ruleta en cuanto al tiempo de ejecución, debida a 
los números aleatorios que no producen cambio de 
estado. Evidentemente la eficiencia del generador de 
números aleatorios decrece cuando las longitudes de 
los intervalos de generación y reposición disminuyen. 
Por otra parte, los intervalos de pequeña longitud, en 
el modelo pro’puesto sólo son necesarios para medida 
de demoras; sin embargo, debido al pequeño porcen- 
taje de llamadas demoradas, la mayor parte de los 
números aleatorios perdidos es generada durante perío- 
dos de congestión. Esta circunstancia sugiere una forma 
de obviar parcialmente la desventaja mediante la utili- 
zación de dos ruletas dependiendo de que haya o no 
llamadas en cola en el sistema. 

Los intervalos de generación y reposición de la 
ruleta usada cuando hay llamadas esperando pueden 
ser estimados de acuerdo con el método explicado en 
“Aproximación de los resultados y determinación de 
las longitudes de intervalo’s apropiados”; los correspon- 
dientes a la otra ruleta se calcularán de forma que sea 
cubierto el intervalo (O,l]. La comprobación de la 
posibilidad de usar dos ruletas no es sencilla para pro- 
cesos complejos, como los que normalmente aparecen 
en telefonía. La validez de este método puede verse 
comprobada para un caso sencillo en [ 81. 

El modelo de simulación propuesto es considerable- 
mente mejorado por el uso de dos ruletas, y puede 
aplicarse a una gran variedad de sistemas normalmente 
empleados en telefonía. 

Comparación entre resultados obtenidos por simulación 
de ruleta y de tiempo real 

La situación llega a ser diferente cuando se simulan Se han efectuado algunas simulaciones para com- 
procesos más complejos como los de preselección, recep- 
ción de dígitos, emisión y conversación en un mismo 

paración entre los modelos de ruleta y de tiempo real, 
para un caso típico de elemento de selección de línea 

programa [4]. En el modelo de tiempo real, cuando se 
considera un único proceso cada vez que se genera 

representado en la figura 1. Los programas de simu- 

una llamada, el instante de aparición de la nueva 
lación se escribieron en los lenguajes ENSAMBLADOR 

llamada está determinado, y no puede ser ocupado 
y GPSS respectivamente. En orden a simplificar la 

ningún otro órgano entre la generación de dos llama- 
simulación en tiempo real se supuso que los abonados 
generaban llamadas pero no recibian. 

das. En un caso más complejo como el mencionado 
previamente es posible que, en el intervalo de tiempo 
transcurrido entre dos llamadas consecutivas, comience 
la fase de emisión de otra llamada, en un instante pre- 
determinado. En ese caso es necesario almacenar el 
instante correspondiente al comienzo de cada una de 
las fases intermedias; esto se efectúa, generalmente, en 
una cadena de sucesos futuros, que se consulta cada 
nueva generación. En el modelo de ruleta es sólo nece- 
sario establecer las longitudes de los intervalos en la 
forma usual, de acuerdo con el tiempo de duración de 
cada fase y la secuencia lógica y dependencia de las 
distintas fases. Las economías en la memoria y tiempo 
de ejecución son obvias en este caso. 

Por supuesto el precio que se paga por esta simpli- 
ficación es la limitación de la generalidad; mientras 
que con el modelo de ruleta sólo es posible la simula- 
ción de procesos de Markov, el modelo de tiempo real 
no tiene esta limitación. 
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Tabla 1 - Resultados de simulación. 

Tiempo medio de espera (seg.) 

Pr (> 0) 

Pr (> 6 seg.) 

Pr (> 12 seg.) 

Pr (> 18 seg.) 

IV’ de llamadas simuladas 

Simulación de 
tiempo real 

0,087 I!I 0,007 

0,0045 5 0,0017 

0,0027 ik 0,0008 

0,0017 $: 0,0005 

0,OOll rt 0,0003 

60,000 

Simulación de ruleta 

y = 0,00881 y = 0,00494 

0,084 rt 0,003 0,089 1: 0,003 

0,0043 f 0,0007 0,004s k 0,0007 

0,0027 I!Z 0,0006 0,0032 + 0,0006 

0,0018 * 0,0004 0,0023 t: 0,0005 

0,0014 Ik 0,0003 0,0016 ? 0,004 

95,000 105,000 

ETAPA A ETAPA B 

Fig. 1 Elemento de selección de línea empleado para efectuar simu- 
laciones comparativas entre los modelos de ruleta y de tiempo real. 

Los resultados que se muestran en la tabla 1, corres- 
ponden a un tráfico de 0,08 Erlangs/abonado. Incluyen 
el tiempo medio de espera y las probabilidades de espe- 
rar más de 0, 6, 12 y 18 segundos, con sus correspon- 
dientes intervalos de confianza para un nivel de signi- 
ficancia del 95 %. El tiempo medio de servicio para 
una llamada cursada es de 120 segundos, y los abona- 
dos generan tráfico de Poisson cuando están libres. Las 
colas son tratadas con disciplina ordenada. Se incluyen 
resultados para dos valores de la longitud y del inter- 
valo de reposición de cada llamada individual. El valor 
y = 0,00881 corresponde a la longitud de 0,912 para 
generaciones y reposiciones de llamadas. La longitud 
restante hasta la unidad fue empleada para obtener 
muestreos aleatorios del estado del sistema. En este caso 
se utiliza una sola ruleta independientemente de que 
existan o no llamadas en cola. El segundo valor de 
y = O,OO494 corresponde a una longitud total de 0,457 
para generaciones y reposiciones de llamadas, y se uti- 
liza cuando existen llamadas en cola. Cuando no las 
hay se utiliza una ruleta con intervalo de reposición 

Etapa A 

De acuerdo con la sección “Aproximación de los 
resultados y determinación de las longitudes de inter- 
valos apropiados”, el modelo Erlang C puede aplicarse 
a este caso. Se efectuan simplificaciones en el siguiente 
sentido: 
- El número finito de abonados no ofrece exactamente 

tráfico de Poisson a los 8 órganos de la etapa. 
- La congestión interna es distinta de cero. 

La aproximación al modelo Erlang C puede hacerse 
suponiendo accesibilidad completa a ‘los 8 órganos y 
un tráfico constante y de Poisson A, igual al tráfico 
medio ofrecido por los 32 abonados, es decir: 

A = 32 X 0,OS = 2,56. 
Para los casos y = 0,00881 e y = 0,00494, se han ob- 

tenido los valores para el error dados en la tabla 2, de 
acuerdo con la fórmula (16). 

Etapa B 

En este caso el modelo Erlang C es una buena apro- 
ximación debido al hecho de que la accesibilidad a los 
64 órganos es grande y el número de fuentes, 512, es 
grande respecto a los 64 órganos de la unidad. El trá- 
fico en este caso es: 

A = 512 X 0,08 = 40,96 
y el número de órganos es n = 64. 

Aplicando la fórmula (16) se obtienen los valores 
de la tabla 3. 

Como puede verse en las tablas 2 y 3, los errores 
introducidos por la etapa B son mayores que los de la 

individual y = 0,00881. 
Como se observa en la tabla 1. la concordancia Tabla 2 - Error relativo en la etapa de abonado. 

entre los resultados es buena para ambas simulaciones 
de ruleta en los márgenes considerados. Todas las dis- 
crepancias pueden ser explicadas por solapamiento de 
los intervalos de confianza. La estimación del error se 
hizo de acuerdo con el método explicado a continua- 
ción; en él se tiene en cuenta que las demoras son pro- 
ducidas por las siguientes situaciones: . 

z - 
T 0 

I / 
0,05 0,lO 0,15 

y = 0,00881 0 0,007 0,013 0,019 

y = 0,00494 0 0,004 0,008 0,012 

- Congestión total de la etapa A. 
rabia 3 - Error relativo en la etapa secundaria. 

I - Congestión total en las salidas del elemento (etapaB). 
- Congestión debida a la falta de correspondencia 

entre órganos libres de dos etapas. 
Ahora la estimación del error se hará para cada 

una de las demoras anteriores. 
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etapa A. Sin embargo, la probabilidad de demora 
debida a la congestión en la etapa B es muy pequeña 
(O,OOO4) cuando se compara con la de la etapa A 
(0,002s). Sin embargo, la probabilidad de demora 
mayor que z es una función decreciente, siendo mayor 
la tasa de decrecimiento de la etapa B debido al gran 
número de órganos. Por tanto, para demoras que ex- 
ceden un cierto valor, el error absoluto introducido 
por la etapa B es menor que el introducido por la 
etapa A. 

Puede observarse que el error relativo aumenta con 
el número de órganos de la etapa. Esta conclusión 
puede aplicarse para estimar la influencia de la con- 
dición de falta de correspondencia entre etapas. De 
hecho, si un abonado encuentra bloqueo cuando hay i 
mallas A-B libres, el progreso de la llamada requiere 
la reposición de al menos 8-i llamadas en la matriz A 
o bien 8 i de la etapa B correspondientes a las i mallas 
A-B libres. Como la probabilidad de este suceso crece 
cuando decrece i, el error será parecido al introducido 
por la etapa A en el que intervienen pocos órganos. 

De acuerdo con las consideraciones anteriores el 
error total en la probabilidad de demora mayor que z 
puede esperarse que sea del orden de 2% y 4 % para 
los casos de y = 0,00494 e y = 0,00881 respectivamente. 
Esta aproximación es suficiente desde el punto de vista 
de la ingeniería, en correspondencia también con el 
solapamiento de intervalos de confianza normales. 

Conclusiones 

En el artículo se ha presentado un modelo de ruleta 
para la simulación de sistemas de pérdida y espera. 

Conviene resaltar tres aspectos principales en este 
modelo de simulación: 
- Uno es el método para la medida del tiempo. Para 

determinar la demora de una llamada se cuenta el 
número de aleatorios generado’s desde el instante de 
generación de la llamada hasta que es servida. Se 
asigna, entonces, un tiempo constante a la genera- 
ción de cada aleatorio’; la demora se obtiene multi- 
plicando ese tiempo por el número de aleatorios 
generados. 

- En orden a minimizar el efecto anteriormente men- 
cionado es necesario disminuir los intervalos de 
repomsición de la ruleta. Con esto’s intervalos peque- 

ños hay muchos números aleatorios que no generan 
ningún suceso, alargando asi innecesariamente la 
duración de la simulación. Este efecto se minimiza 
mediante el empleo de dos ruletas, dependiendo de 
que haya o no cola en el sistema. 

- Como se muestra en el ejemplo del apartado “Efi- 
ciencia del modelo” pueden obtenerse resultados fia- 
bles, adecuados desde un punto de vista de inge- 
niería, con las ventajas económicas de las simulacio- 
nes de ruleta. 
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Los equipos de medida de distancias se han ido completando con los años como resultado de la mayor experiencia 
del usuario más los últimos avances en la tecnología. Equipo modular de estado sólido de menor potencia, que em- 
plea muchas técnicas de circuitos nuevos puede ser la prbxirna generación de los DME para navegación y aterrizaje 
en el aeropuerto. 

D. GRAZIANI 
FACE-Standard, Milán, Italia 

Sistema DME, mod. FSD-2 

La actividad en el campo de los sistemas DME co- 
menzó en FACE en el año 1956, simultáneamente con 
los trabajos en el sistema TACAN. En 1964 FACE ini- 
ció en Milán el desarrollo de un sistema DME comple- 
tamente nuevo de t&nica muy avanzada basada en 
nuevas técnicas desarrolladas a partir del extendido 
uso de semiconductores. 

Este radiofaro de tierra DME, modelo FSD-2, des- 
pertó enorme interés en el mercado y su uso se ha ex- 
tendido ampliamente por todo el mundo. Su éxito se 
basa principalmente en el extensivo uso de dispositivos 
de estado sólido, en la adopción de una nueva circuite- 
ria lógica y en su incrementada fiabilidad. 

El sistema DME, mod. FSD-2, tiene una potencia de 
pico de 7 kW y es capaz de radiar una potencia efec- 
tiva de pico por encima de 42 dBW, permitiendo cubrir 
una distancia superior a 200 millas náuticas. 

Para generar, amplificar y modular esta potencia en 
la banda L (960 a 1215 MHz) es todavía necesario uti- 
lizar tubos de potencia y un tipo particular de klystron. 

Existen dos alternativas para la generación de altas 
potencias de pico en la banda L. Una es usar muchos 
triodos en paralelo y otra la utilización de un klystron. 
Aunque el klystron es un dispositivo más caro y com- 
plicado, hay todavía muchas razones válidas para pre- 
ferirlo, ya que constituye un solo elemento de alta ga- 
nancia (20 a 30 dB), es posible utilizarlo como un dis- 
positivo de 50 ohmios de impedancia de entrada y sali- 
da y la sintonia es relativamente sencilla. 

Las desventajas del klystron son su elevado coste, 
las altas tensiones aplicadas (12-15 kV), la baja efi- 
ciencia global, las dimensiones relativamente grandes y 
la pequeña anchura de banda instantánea. 

El equipo mod. FSD-2 utiliza el klystron mod. 
SAL-89 y otros tubos. Aunque no totalmente transisto- 
rizado, por las razones dichas anteriormente, puede 
considerarse como un equipo muy moderno y competi- 
tivo. 

Sktema DME, mod. PSD-5 
La distancia cubierta por el sistema FSD-2, es supe- 

rior a 200 millas náuticas, pero en áreas de elevada 
densidad de tráfico o en áreas terminales, donde las 
distancias requeridas son mucho menores, resulta ven- 
tajoso y más práctico utilizar un radiofaro terrestre 
con una potencia máxima de 250 a 1000 vatios. 

Otras ventajas derivadas de la baja potencia, son la 
eliminación del klystron, el incremento de la tasa 
MTBF (tiempo medio entre fallos) y el reducido man- 
tenimiento. La decisión de algunas administraciones de 
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adoptar un sistema DME de baja potencia, además de 
los de alta potencia, condujo a FACE a decidir el des- 
arrollo de un nuevo radiofaro terrestre, el modelo 
FSD-5. Este es un equipo de 1,3 kW de potencia de 
pico capaz de radiar una potencia efectiva de pico de 
39 dBW y que cubre distancias de 150 millas náuticas. 
Esta distancia es considerada suficiente oor muchas 
administraciones, de manera que este equipo está lla- 
mado a continuar y quizás a mejorar incluso el interés 
despertado por el FSD-2. 

Son de interés en este equipo un cierto número de 
características particulares que se describen a continua- 
ción. Entre éstas, la técnica avanzada utilizada en el 
receptor, el amplificador de potencia de toda la banda 
y la técnica de construcción particular utilizada en el 
sistema FSD-5. 

Control de ganancia automática por impulsos (Fig. 1) 
Uno de los problemas que afectan al sistema DME 

de tierra es la necesidad de recibir todas las señales 
que llegan simultáneamente de muchos aviones diferen- 
tes, sin introducir errores significativos de tiempo y 
pérdidas en la respuesta. Las características del recep- 
tor han de permitir recibir señales muy débiles solo 
unos pocos microsegundos después de que se hayan re- 
cibido señales muy fuertes y viceversa. La sensibilidad 
total del receptor terrestre debe, pues, reactivarse des- 

MEZCLADOR 

~ 

AMPilFICAOOR - AMPLIFICADOR A 
OE ll,5 MHz LOGPRITMICO - 

Y  DETECTOR 

Fig. 1 DME mod. FSD-5. Circuito receptor. 
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pués de unos pocos microsegundos de la recepción de 
una señal fuerte. La relación entre las señales máxima 
y mínima recibidas en un radiofaro terrestre es del or- 
den de 60 dB, por tanto es necesario utilizar un intenso 
control de ganancia automática instantáneo en el am- 
plificador de frecuencia intermedia para reducir la ga- 
nancia en, por lo menos, 60 dB. 

Este CC.-4.G. debe ser prácticamente instantáneo y 
debe coincidir con la señal, cuya duración es del orden 
de unos pocos microsegundos. 

Debido al inevitable retardo introducido por los 
circuitos, resulta obvio que la única manera de obtener 
la coincidencia es separando las dos funciones, la de 
control y la del amplificador de FI, comenzando des- 
de las etapas de bajo nivel e introduciendo un retardo 
en el amplificador de FL En la figura 1 se representa 
un diagrama de bloques de este circuito para una mejor 
comprensión del principio de funcionamiento. La señal 
procedente de la antena se convierte a la frecuencia 
intermedia de Il,5 MHz y se aplica a dos cadenas de 
FI diferentes. Una de éstas es el amplificador logarít- 
mico de ll,5 MHz seguido por el CAG de impulsos 
que realiza la función de generar, en coincidencia con 
cada sefial de llegada, un impulso de control automá- 
tico de ganancia, cuya amplitud es proporcional al lo- 
garitmo de la señal de llegada y exactamente plano 
durante, al menos, 5-6 microsegundos. La otra cadena 
incluye una línea de retardo de dos microsegundos y 
un amplificador de FI lineal de ll,5 MHz, que propor- 
ciona ei retardo necesario para permitir la correcta 
coincidencia entre la señal amplificada y el impulso de 
CAG. Puesto que la acción del control del impulso del 
CAG en la amplificación del amplificador lineal sigue 
una ley logarítmica, el resultado es que se obtiene un 
preciso efecto lineal de manera que la salida de FI es 
constante e independiente de la variación de la entrada 
en un margen de, al menos 60 dB. La velocidad y la 
correcta temporización del CAG permiten una recep- 
ción correcta de cualquier señal de llegada compren- 
dida dentro de unos pocos microsegundos, manteniendo 
mínima la distorsión de tiempo y máxima la eficiencia 
de respuesta. Aumentando la duración del impulso de 
CAG, a través de un circuito particular adicional, es 
también posible obtener un circuito antieco que reduce 
las pérdidas en la precisión y en la eficiencia de res- 
puesta debida a los efectos de los ecos, que se deben a 
la presencia de obstáculos que reflejan las señales de 
manera que a la entrada del receptor existe la señal 
directa y una o más señales reflejadas y retardadas; 
estas últimas son ordinariamente algo más débiles y si 
se mantiene la acción del CAG a lo largo de un cierto 
tiempo (de 25 a 45 ALS) la correspondiente salida de 
video, procedente del receptor, es mucho más baja y no 
se detectan estos ecos, no afectando a la eficiencia de 
respuesta del radiofaro ni perturbando sensiblemente la 
señal de llegada. 

Amplificador de potencia de banda completa (Fig. 2) 

Otra parte interesante del radiofaro terrestre DME 
modelo FSD-5 es el amplificador de potencia de banda 

Fig. 2 DME mod. FSD-5. Amplificador de potencia del transmisor. 

completa. Se trata de un módulo ímico y compacto que 
utiliza cuatro tubos en cascada y capaz de suministrar 
una potencia de salida de pico de más de 2 kW. Cubre 
la banda completa de 960 a 1215 MHz con una anchu- 
ra de banda instantánea de lo-20 MHz, lográndose 
la sintonia de las etapas con cuatro condensadores va- 
riables de pistón y cuatro cavidades variables. 

Consta de un modulador de estado sólido que utiliza 
tres etapas y un transistor de potencia que modula el 
cátodo de los cuatro tubos. Cada tubo está contenido 
en una cavidad variable apropiada que puede sintoni- 
zarse de 960 a 1215 MHz; la señal de entrada de cada 
tubo se aplica al cátodo a través de un circuito de 
adaptación sintonizado en la misma banda; la rejilla 
del tubo está a potencial de tierra. Cada etapa se conec- 
ta a la siguiente a través de un corto cable coaxial 
flexible de manera que la entrada y salida de cada eta- 
pa pueden sintonizarse y probarse independientemente. 
La figura 2 representa el esquema de bloques de este 
amplificador y muestra los circuitos de entrada y sali- 
da adoptados. El tubo utilizado es el 3 Cl? X A5 en 
una versión especial pero corriente para voltajes de 
placa más elevados. La disipación de potencia no llega 
al 70 por ciento en las etapas finales y es muy inferior 
en las precedentes. La eficacia de la etapa final es del 30 
al 35 por ciento, y el ciclo de trabajo el 2 por ciento. 
Las cuatro etapas están moduladas en impulsos y la 
emisión de RF entre impulsos está más de 80 dB por 
debajo. El impulso es de configuración gaussiana y el 
espectro de frecuencia del impulso emitido es tal que 
no se necesita filtro de salida, incluso para alcanzar la 
característica de tipo “N” (estrecha). 

Construcción modular 
A pesar de la elevada potencia implicada en algu- 

nos circuitos, el sistema DME, mod. FSD-5 utiliza una 
construcción modular cien por cien. De aquí resulta 
una gran simplificación de la inspección y manteni- 
miento. Los módulos pueden intercambiarse (instala- 
ción dual) o sustituirse fácilmente. Cada transmisor, 
receptor y monitor está alojado en una armazón des- 
lizante independiente, de modo que cualquiera de ellos 
pueda intercambiarse con otros; se alcanzan así altos 
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niveles de mantenibilidad y se reduce considerable- 
mente el personal especializado. 

Equipo totalmente transistorizado (Fig. 3) 

Continuando en el campo de los sistemas DME, 
FACE acometió la tarea de mejorar la precisión en la 
medida de distancias y otras características para aumen- 
tar la seguridad durante la fase de aterrizaje de los 
aviones. La precisión que puede obtenerse del equipo 
existente, de tierra y de a bordo, es de 300 a 500 metros 
y no se considera suficiente para fines de aterrizaje; 
esto exige un cambio en la especificación. La distancia 
máxima a cubrir es ahora sólo de 30 millas náuticas 
ylapotenciaefectivaradiadapuedereducirsea +28dBW. 
Utilizando una antena normal DME (9 dB de ganan- 
cia), la potencia de salida necesaria del transmisor es 
aproximadamente, 100 vatios (suponiendo que 2 Ó 3 dB 
se pierden en el cableado, etc.). Este nivel puede ob- 
tenerse en la actualidad con transistores. 

La figura 3 muestra un amplificador transistorizado 
FACE que utiliza cuatro transistores en cascada. La 
potencia de pico de salida es de 100 vatios, cubre la 
banda de 960 a 1215 MHz y la anchura de banda 
instantánea es de 10 - 20 MHz. La modulación de 
impulsos se obtiene actuando sobre los cuatro colectores 
simultáneamente y la potencia de salida entre impulsos 
está a más de 70 dB por debajo. El dispositivo es muy 
compacto y la eficiencia total es del orden del 30 por 
ciento. 

Nuevas configuraciones de los impulsos 
La nueva especificación exige cambiar la configura- 

ción de los impulsos emitidos ya que la precisión de- 
pende casi linealmente del tiempo de establecimiento 
o elevación de los impulsos emitidos. Para la precisión 
exigida de 10 metros, la forma de los impulsos debe 
modificarse profundamente. Los impulsos deben hacerse 
cuadrados, aumentando en consecuencia la anchura 
de banda sustancialmente. Esto a su vez afectará a las 
especificaciones del sistema DME existente, tales como 
a la sensibilidad, canales, etc. El tiempo de elevación 
propuesto para los nuevos impulsos es de 0,l micro- 

Fig. 3 Amplificador de potencia transistorizado para DME. 

segundos, es decir, - 30 0 30 veces menor que el impulso 
gaussiano utilizado en el DME convencional; es, pues, 
posible aumentar la precisión consecuentemente. 

Control automático de tiempo 
La precisión total depende también de la estabilidad 

de los retardos internos de los circuitos con respecto a 
la temperatura y envejecimiento. Por este motivo, FACE 
ha desarrollado un circuito que utiliza un control auto- 
mático de tiempo (CAT) que se ha patentado. Este 
circuito se ilustra en la figura 4. El retardo total intro- 
ducido por el equipo terrestre, normalmente 50 micro- 
segundos, se controla continuamente con objeto de 
mantener las tolerancias dentro de los valores prescri- 
tos (de 20 a 50 nanosegundos, por ejemplo), esto se 
realiza por la acción de un voltaje de control que se 
obtiene de los circuitos de control automático de 
tiempo y que se aplica a un circuito de retardo variable. 
El retardo varia al variar el voltaje y en sentido 
opuesto a los efectos de la temperatura y envejeci- 
miento, de forma que el retardo total se mantiene 
constante. 

La estabilidad, es decir, la citada tolerancia de 
20 -25 nanosegundos depende de la estabilidad del 
cristal y de su frecuencia. La estabilidad del cristal es 
intrínsecamente muy alta (mejor que 30 Hz por MHz) 
y, por tanto, el valor del tiempo derivado de 50 micro- 
segundos juede verse afectado en menos de 30 partes 
por millón ( + 1,5 nanosegundos). 

La frecuencia, es decir, el período del cristal, por 
otra parte, se utiliza para generar la muestra de tiem- 
pos ajustada a un valor fijo constante (fuente de 
retardo estabilizada). Esta muestra de tiempo de alta 
estabilidad tiene la indeterminación de I!I 1 período, es 
decir, utilizando un cristal de 50 MHz de f20 nano- 
segundos y, utilizando un cristal de 20 MHz de + 50 
nanosegundos, que corresponde a los valores indicados 
anteriormente, 

RETAR00 CONTROLA00 TOTAL 6-50~s) 

Fig. 4 Circuito de control autom?tico de tiempo para sistema DhfE de 
alta precisión. 
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Detección del primer impulso 

Las especificaciones del sistema DME existente 
prescriben que la medida de tiempo debe hacerse en el 
borde anterior del segundo impulso del par; esto faci- 
lita los efectos de las reflexiones reduciendo la pre- 
cisión ya que es más probable que los ecos del primer 
impulso caigan en el segundo impulso produciendo 
distorsión de tiempo. Por esta razón se recomienda y 
es la opinión de los expertos, que se haga la medida en 
el primer impulso lo que puede realizarse sin perder 
las ventajas de utilizar dos impulsos para cualquier 
interrogación, como ya se había previsto para reducir 
las posibles falsas respuestas. 

Aumento de capacidad 

Otro problema que puede presentarse en un futuro 
próximo debido al aumento del tráfico aéreo es el 
aumento de capacidad del radiofaro terrestre DME. 
La capacidad del sistema DME existente es de 100 aero- 
naves, es decir, hasta 100 aviones pueden obtener in- 
formación de distancia desde un solo radiofaro terrestre 
al mismo tiempo y hasta una distancia de 200 millas 
náuticas. En un futuro próximo puede ser necesaria 
en ciertas áreas una capacidad total de, al menos, 300 a 
400 interrogadores DME. 

Existen dos tendencias principales para aumentar la 
capacidad: una es la “técnica de una vía” y otra con- 
siste en reducir la duración de la interrogación y/o 
aumentar el ciclo de trabajo a potencial de tierra. La 
“técnica de una via” se describe brevemente en los apar- 
tados [3] y [7] de la bibliografia. Es una técnica bas- 
tante elaborada e implica el uso de un reloj sincroni- 
zado en el avión y cambios importantes en la especi- 
ficación existente del equipo DME. La segunda solución 
es más sencilla y supone cambios menos importantes 

en la especificación. Parece claro que la reducción del 
tiempo de interrogación de cada avión o de alguno de 
éstos y/o el aumento del ciclo’ de trabajo en el equipo 
terrestre hace posible que puedan recibir la información 
de distancia mayor número de aeronaves. Esta técnica 
se describe brevemente en el apartado [7] de la biblio- 
grafia. Parece, sin embargo, que el aumento de la 
capacidad puede obtenerse al precio de alguna reduc- 
ción en la precisión, ya que la precisión en la infor- 
mación de distancia depende también del número de 
interrogaciones por segundo (ver el apartado [5] de la 
bibliografia). 

Se encuentran en estudio en FACE otras nuevas téc- 
nicas para resolver nuevos problemas relacionados con 
la ayuda al aterrizaje y la mejora del sistema DME, 
cuyo principio se presenta muy válido y prometedor. 
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Los recientes avances en la preparac& de arseniuro de galio cpitaxial por técnicas de vapor y líquido han permi- 
tido obtener material que reune bien las exigentes condici~ones para osciladores de efecto Gunn. Ambas técnicas de 
formación pueden producir material de alta calidad en amplios márgenes de espesor. Estos avances se basan en un 
conocimiento más profundo del proceso de formacion y las necesidades del material combinadas con técnicas muy 
elaboradas de obtencián dc materiales. 

B. E. BARRY 
H. G. B. HICKS 
Standard Telecommunication Laboratories Limited, Harlow, Inglaterra 

Pntroducci6n 

El arseniuro de galio es un semiconductor con unas 
aplicaciones crecientes en el campo de las micro-ondas. 
En este articulo se describe el último trabajo desarro- 
llado en los Laboratorios de “Standard Telecommuni- 
cation Lab.” en Harlow (Gran Bretaña) sobre la sínte- 
sis controlada de este material y su aplicación a la 
producción de osciladores de micro-ondas (de efecto 
Gunn o de electrón transferido) funcionando en las 
bandas L a J (l-l 8 GHz). Ya se dió una descripción 
de estos dispositivos en un informe publicado anterior- 
mente [l] en el cual se llegaba a la conclusión de que 
la aplicación comercial del diodo Gunn no se podría 
realizar hasta que se hubieran desarrollado técnicas 
repetitivas más económicas, para producir arseniuro 
de galio epitasial de alta calidad. De hecho, posterior- 
mente, las técnicas han sido mejoradas notablemente 
y según el estado actual del arte de la tecnología del 
arseniuro de galio epitaxial, los osciladores de electrón 
transferido, no solamente son más sencillos, sino tam- 
bien mucho mejores que los producidos hace cuatro 
años. 

Técnica 

La base normal de un oscilador de electrón trans- 
ferido, es una capa delgada de un arseniuro de galio 
muy puro del tipo n, depositado epitaxialmente sobre 
un substrato de arseniuro de galio del tipo n fuerte- 
mente dopado. El material epitaxial puro tiene una 
densidad de portadores libres de un valor típico de 
10’” - 1015 por cm3 (las densidades de portadores más 
bajas, se requieren para dispositivos de frecuencias más 
bajas) y es por ejemplo de unas 10 micras de espesor 
para funcionar en 10 GHz. La movilidad de los por- 
tadores debe ser lo mayor posible, y la superficie de 
buena calidad. Es de capital importancia que la capa 
epitaxial sea uniforme, respecto a la pureza y al espesor. 

En el estado actual de la formación de materiales, 
la clave para la obtención de un dispositivo mejorado 
ha sido un conocimiento completo del proceso de for- 
mación y los requerimientos para el material de un 
buen dispositivo, conjuntamente con el desarrollo simul- 
táneo de técnicas elaboradas de valoración de materia- 
les. Una de las más importantes consecuciones ha sido 
el trazador automático del contorno de densidad de 
portadores (desarrollado en el Roya1 Radar Establish- 
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ment de Malvern, Inglaterra) el cual mide la capacitan- 
cia de barreras Schottlry, de oro o de mercurio, en la 
superficie de las capas de los dispositivos y realiza un 
dibujo continuo de la densidad de los portadores en 
función de la profundidad de la capa epitaxial. La 
automatización de esta técnica indica que cada capa 
del dispositivo puede medirse por este procedimiento, 
y los resultados son entonces útiles para efectuar la 
predicción de la eficacia del dispositivo. La densidad 
de portadores desde la superficie epitaxial a la interior 
del substrato debe ser uniforme desde un punto de 
vista ideal y debe evitarse cualquier depresión (o sea 
regiones de alta resistividad). 

Las medidas del efecto Hall, considerado tradicio- 
nalmente, dan un valor medio de la densidad de porta- 
dores, pero no muestran su distribución a través de la 
capa, por lo que no pueden usarse solas para dar una 
buena indicación de la eficacia del dispositivo. 

El arseniuro de galio epitaxial se obtiene por medio 
de técnicas de vapor o de líquido, cada una de las 
cuales tiene sus propias ventajas e inconvenientes. 

Epitaxia de fase de vapor 

Las principales ventajas de este sistema de creci- 
miento son su flexibilidad y adaptación a un proceso 
de producción, conjuntamente con la suavidad de la 
superficie obtenida, así como la uniformidad y la 
facilidad d e predicción del espesor de la capa [2]. 

Las capas se forman en un sistema de flujo de 
AsC&-Ga-He del tipo primeramente descrito por Knight 
y otros [3]. Este sistema tiene la ventaja sobre otros 
sistemas de vapor, de que todos los materiales iniciales 
estan disponi.bles con un alto grado de pureza. Sin 
embargo, aunque la pureza inicial del sistema es un 
factor necesario, no es el único importante, desde que 
se ha demostrado que las condiciones mismas de for- 
mación pueden originar variaciones en las propiedades 
eléctricas. 

De esta forma, la mejor manera de abordar eI pro- 
blema ha sido: 

a) Disponer reactores de máxima limpieza, hermeti- 
cidad y sencillez de forma que las impurezas residuales 
se reduzcan al mínimo. 

b) Mantener la pureza de los sistemas por una pre- 
paración cuidadosa de los substratos y con la preven- 
ción de la aparición de las impurezas. 
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c) Optimizar el procedimiento de formación por la 
identificación y el control de los parámetros más signi- 
ficativos. 

Un’ aparato típico (Fig. 1) consiste esencialmente de 
un tubo de reacción de sílice, hasta de 32 mm de diá- 
metro en un horno con dos zonas de resistencia. El 
hidrógeno puro burbujeado a través de un frasco de 
tricloruro de arsénico’ (Fig. 2), traslada el vapor al 
tubo de reacción donde reacciona con la fuente de 
galio a unos 825 OC. Al principio el galio absorbe arsé- 
nico del vapor hasta que se forma sobre él una incrus- 
tación de arseniuro de galio puro. Esta incrustación o 
etapa de saturación del proceso, se desarrolla siempre 
que se añade nuevo galio. Sigue la etapa de sedimen- 
tación, en que el arseniuro de galio es transportado 
desde la incrustación, y depositado epitaxialmente 
sobre un substrato de monocristales preparado cuida- 
dosamente y situado en la parte inferior de la corriente, 
por la acción del tricloruro de arsénico. La concentra- 
ción de vapor del tricloruro de arsénico que pasa al 
reactor es una importante variable que se controla por 
la regulación de la temperatura del frasco del triclo- 
ruro de arsénico, o por dilución con un hidrógeno 
adicional. 

El aparato puede facilmente desarmarse para pro- 
ceder a su limpieza completa con ácidos puros y con 
agua bidestilada en un destilador de cuarzo, y vuelto 
a rearmar sin necesidad de nuevo soplado de vidrio. 

Antes de afiadir el galio, se efectúa una limpieza 
final haciendo pasar vapor de tricloruro de arsénico a 
través del sistema a alta temperatura. 

El substrato se prepara de acuerdo con un proce- 
dimiento normalizado’ ideado para dejar la superficie 
limpia y sin deterioro. Las etapas más importantes son: 
el pulimento químico en una solución caliente de 
H$04-H20~-H~O y un lavado final con triclorotri- 
fluoretano en un aparato Soxhlet. Este elimina la nece- 
sidad de decapado al vapor en los substratos del reactor. 

Durante la formación epitaxial, se produce una sedi- 
mentación en núcleos autodefinidos en las paredes del 
tubo. La aparición de este depósito reduce la velocidad 
de formación por lo que se ha encontrado ventajoso 
eliminarlo, después de cada ciclo de formación, des- 
haciéndolo por medio del vapor de tricloruro de arsé- 
nico. Esta purga salvaguarda al sistema de una poste- 
rior acumulación de impurezas procedentes del exterior. 

Con este montaje y funcionando de esta forma, se 
han construido reactores capaces de producir un mate- 
rial epitaxial muy fino con densidades de portadores 
hasta del orden de 1Oi3 por cms. Esta densidad de por- 
tadores es demasiado baja para la mayor parte de las 
aplicaciones de osciladores de efecto Gunn, pero puede 
conseguirse el nivel requerido por el ajuste de las con- 
diciones de funcionamiento del reactor [4]. Ello no 
requiere la adición de impurezas, ya que el método 
demuestra su eficacia y seguridad, particularmente 
para los materiales requeridos más puros. Por ejemplo 
se ha producido la formación de material en un margen 
tan bajo como el de 1Oi4 por cm3 con movilidades 
electrónicas en el margen de 8000 - 8650 cm2por voltio- 
segundo a temperatura ambiente y 80.000 -110.000 cm2 
por voltio-segundo a temperatura del nitrógeno líquido. 

El parámetro variable principal, entre las condicio- 
nes de funcionamiento del reactor es la concentración 
de tricloruro de arsénico (a mayor concentración de 
tricloruro menor densidad de portadores), hasta que 

Fig. 1 Reactor de fase de vapor para la preparacií>n de arseniuro de 
galio epitaxial. 

Fig. 2 Aspecto detallado del reactor de fase de vapor, mostrando el 
frasco de tricloruro de arsenito en un baño de agua 3 una temperatura 

controlada. (Para mayor claridad se omite el agua en la figura.) 
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finalmente el material se convierte en tipo p. En con- 
diciones típicas un cambio de 6 OC en el frasco de 
tricloruro de arsénico producirá, un cambio hasta de 
un orden de magnitud, en la densidad de portadores. 

Otros factores que afectan a la densidad de porta- 
dores en una forma sistemática y previsible, son la 
posición del substrato en el reactor, la orientación cris- 
talográfica del substrato e incluso el número de secuen- 
cia del ciclo. 

El reconocimiento y control de estos factores ha 
conducido a una mayor seguridad y reproducción que 
hasta ahora. También han conducido a un mejor con- 
trol de la densidad de portadores durante el ciclo, 
medida por la barrera Schottky, lo que queda demos- 
trado por la técnica, que facilita la obtención de capas 
de contacto de resistencia inferior en la superficie, por 
cambio de la concentración del tricloruro de arsénico 
durante el ciclo. Esto lleva a sistemas de contacto más 
satisfactorios para los dispositivos de micro-ondas. 

La razón de la fuerte dependencia de la densidad 
de portadores respecto a las condiciones de formación, 
ya se va aclarando. En particular, el efecto del triclo- 
ruro de arsénico puede explicarse [5, 61 así: el tri- 
cloruro forma ClH en el reactor, el cual reacciona quí- 
micamente con la sílice formando clorosilanos volátiles, 

‘1 os cuales actuan como dopantes de silicio, pero el 
arseniuro de galio toma silicio de los clorosilanos menos 
fácilmente en presencia de exceso de ClH, de modo 
que el nivel de dopado de silicio disminuye al aumentar 
Ia presión parcial de tricloruro de arsénico. Tambien 
juegan un importante papel las reacciones asociadas 
con la estabilidad de los depósitos de arseniuro de galio 
sobre la fuente de galio y la totalización de la reacción 
de transporte. Shaw [7] ha demostrado cómo pueden 
afectar las condiciones del reactor, tales como el gra- 
diente de temperatura y la dinámica del flujo, a la 
relación galio-arsénico en el vapor, influyendo por 
tanto en el crecimiento epitaxial. Los osciladores Gunn 
hechos con este material tienen una buena cifra de 
rendimiento, por lo que es ahora muy raro formar una 
capa epitaxial que no permita obtener unidades que 
funcionen. 

Se obtiene un alto porceniaje de capas que se com- 
portan particularmente bien, y se seleccionan normal- 
mente para aplicaciones especiales. 

Las eficacias de los dispositivos para funcionamiento 
con impulsos en la banda S, son normalmente del 
5 -10 %, llegándose a un valor máximo del 16 %. La 
mayor potencia producida con un dispositivo único en 
la banda S fué de 132 W de pico con 5,2 % de eficacia 
a la frecuencia de 2,2 GHz. Sin embargo, 4 diodos en 
serie en la misma pastilla, llegaron a 240 W de pico. 
En la banda C con dispositivos en onda continua se 
obtuvo hasta 350 mw con un 7 % de eficacia y 770 mw 
con un 4,4 %. Los dispositivos para la banda X normal- 
mente tienen del 4 a 5 % de eficacia, pero se ha llegado 
a alcanzar hasta un 7%. Las potencias más altas para 
una sola pastilla en la banda X son del orden de 
600 mw para onda continua y 14 W para funciona- 
miento con impulsos. 

Tambien se han obtenido potencias superiores conec- 
tando un grupo de unidades en paralelo. Esto es apli- 
cable tanto a funcionamiento en impulsos como cxn 
onda contínua y lo ilustra la obtención de 2 W (onda 
continua) en banda X usando 4 diodos en una cavidad 
única de longitud mínima. Otros modos de funciona- 
miento aparte del de tiempo de tránsito simple estan 
siendo investigados y han permitido obtener hasta 
350 W de pico para funcionamiento pulsante en la 
banda C con 13,6 por ciento de rendimiento. 

Estos resultados comparan favorablemente con los 
de otros laboratorios y en algunos casos son las mejores 
cifras publicadas. 

Epitaxia de fase líquida 

La epitaxia de fase líquida proporciona también 
considerable material para dispositivos de electrón 
transferido. La característica más importante del tra- 
bajo de STL sobre epitaxia líquida es que produce ar- 
seniuro de galio extremadamente puro. En vista de su 
capacidad de alta pureza se ha tratado de desarrollar el 
proceso de producción de material para dispositivos en 
la banda S y L que requieren concentraciones de porta- 
dores tan bajas como 1O1” por cm3. Esto lleva consigo 
la necesidad de capas relativamente gruesas con densi- 
dad uniforme de portadores. 

El proceso es muy sencillo en su concepto y consiste 
en la disolución del arseniuro de galio a una tempera- 
tura aproximada de 800 OC. La solución permanece en 
contacto con un substrato y posteriormente enfriada, 
originando sobre el substrato la formación del arseniuro 
de galio. Tanto 1 a solución como el substrato se alojan 
en un recipiente rectangular de silicio, de dimensiones 
75 mm de longitud X 25 mm de anchura y 12 mm de 
profundidad, permitiendo la colocación de un área de 
5 cm2. Dicho recipiente se coloca en un tubo de silicio 
de 40 mm de diámetro que pasa por el centro de un 
horno tubular (Fig. 3). Durante el proceso de forma- 
ción, el hidrógeno puro fluye continuamente por el 
tubo de silicio. La formación de la solución requiere 
un control de temperatura muy rígido para obtener 
capas cristalinas homogéneas. La estabilidad de tem- 

Fig. 3 Reactor de fase líquida pua la preparación de wseniuro de 
galio epitaxinl. 
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peratura se obtiene por medio de un equipo de control 
muy elaborado y la uniformidad de la temperatura se 
consigue disponiendo tres zonas de calentamiento, utili- 
zándose las dos exteriores para compensar las pérdidas 
finales en el horno. Al comienzo y a la finalización de 
la formación, la solución se pone en contacto y fuera 
de contacto con el substrato, inclinando el horno. La 
separación limpia de la fundición de galio del substrato, 
se facilita por una rotación simultánea del dispositivo 
y del tubo, para colocar verticalmente el substrato. 

Este proceso ha producido el arseniuro de galio de 
máxima pureza. Se han conseguido densidades netas 
de portadoras tan bajas como 1Ol2 por cm3 y con movi- 
lidades electrónicas de hasta 180.000 cm2 por voltio- 
segundo a la temperatura del nitrógeno líquido [8]. 
Las propiedades fundamentales del proceso son las res- 
ponsables de !a consecución de un bajo contenido de 
impureza en las capas epitaxiales. El gran volumen de 
galio actúa como diluyente de las impurezas y la distri- 
bución de las impurezas durante la formación es tal, 
que tienden a permanecer en solución en lugar de incor- 
porarse a la formación de capas. Los elementos del 
grupo VI, azufre, selenio y teluro, parecen ser las 
únicas excepciones en esta regla. Igualmente es un fac- 
tor importante el que el hidrógeno solo’ es el gas am- 
biente en el sistema y el tren gaseoso resulta así muy 
simple en su construcción, requiriendo pocas juntas. 
El flujo de gas sobre la fundición es muy puro y está 
particularmente libre de oxígeno y de vapor de agua 
por lo que no hay reacciones indeseables de los produc- 
tos disponibles después de cada ciclo. 

Sin embargo, la pureza del hidrógeno afecta mucho 
a la pureza de la capa epitaxial. A muy bajos niveles 
de oxigeno y de vapor de agua, el hidrógeno reacciona 
con las materias siliciosas de acuerdo con la ecuación 

pasando silicio a la fundición de galio. El efecto del 
silicio en la fundición, es el de introducir niveles de 
aceptantes en la formación de la capa; por ejemplo, 
si la concentración de vapor de agua es de 1 parte por 
millón, entonces unos 1,5 X lOI aceptantes por cm3 se 
producen en la capa, que se convierte en inadecuada 
para los dispositivos de efecto Gunn. 

Este problema se ha resuelto reduciendo la tempera- 
tura de la fundición y también por el control externo 
de la concentración de vapor de agua [SI. 

En cualquier caso, el equilibrio de la reacción, repre- 
sentado por la ecuación anterior, se desplaza a la 
izquierda pero en la práctica el método de reducir la 
temperatura de la fundición, resulta preferible ya que 
produce un material de alta movilidad de portadores. 

Sobre esta base, el contenido de impurezas del orden 
de lOI”- lOI por cm3 se obtiene en forma consistente. 
La densidad de portadores se aumenta a 10i4- lOi 
por cm3 para fabricar dispositivos, con la adición de 
estaño o selenio. La densidad de portadores de las 
capas sucesivas, se controla dentro de estos límites, 
obteniéndose hasta 40 sedimentaciones de una simple 
fundición con sólo la adición circunstancial de impu- 
reza entre sedimentaciones. 

La distribución de los portadores a través del espe- 
sor de las capas epitaxiales, se controla por el equilibrio 
de fase en el sistema galio-arsénico-impureza a la tem- 
peratura de formación que controla el comportamiento 
de los coeficientes de distribución de la impureza. Se ha 
estudiado profundamente la variación de los coeficien- 
tes de distribución de la mayor parte de las impurezas 
respecto a la temperatura [ 10, ll, 121. La variación 
con la temperatura del coeficiente de distribución del 
estaño, por ejemplo, dá una densidad de portadores 
decreciente de acuerdo con el crecimiento de la capa. 
La pendiente del contorno de la densidad de porta- 
dores para una capa de dispositivo determinado, de- 
pende del margen de temperatura de la formación, y si 
este margen es estrecho, se obtienen esencialmente per- 
files planos. 

El espesor de la capa epitaxial se controla principal- 
mente por la temperatura de epitaxia, que determina 
la solubilidad del arsénico en la fundición de galio. 

La solubilidad del arsénico en la fundición a la tem- 
peratura de epitaxia empleada, es lo suficientemente 
alta para proveer un exceso de arseniuro de galio en la 
solución, por encima del requerido para los espesores 
encontrados en la mayoría de los osciladores de elec- 
trón transferido. 

Sin embargo, no todo el arseniuro de galio en solu- 
ción se utiliza, ya que cuando la fundición se enfría el 
arseniuro de galio que se segrega, se forma tanto en el 
substrato como en la superficie de la fundición. La can- 
tidad de material formado en el substrato está muy 
influida por la distribución de temperatura en el horno. 
Actualmente sólo del lo-20 % del arseniuro de galio 
en solución, se forma sobre el substrato y en el caso 
de material en la banda L, donde se requiere relativa- 
mente una capa de un espesor de 100 micras, se plan- 
tea una discrepancia de requerimientos. La pureza exige 
una formación a baja temperatura y el espesor exige 
una formación de temperatura más alta. El trabajo de 
desarrollo se dirige a conseguir un aumento del espesor 
a bajas temperaturas a las cuales se obtiene la más alta 
pureza, manteniendo una distribución uniforme del 
espesor, sobre grandes áreas de substrato. 

Es difícil conseguir la perfección de la superficie de 
las capas líquidas epitaxiales, debido al fenómeno de 
sobrefusión constitucional, que es un problema común 
en la formación de cristales. La delgadez de la capa, o 
sea la perfección de la superficie, se aproxima a la ob- 
tenida por la epitaxia del vapor en el margen del espe- 
sor de la micra. 

Como ya se ha indicado, la naturaleza de la super- 
ficie entre el substrato y la región epitaxial activa, es 
muy importante para la eficacia de un buen dispositivo. 
Ciertas impurezas, principalmente silicio, penetran 
desde el substrato en la capa de alta pureza, por difu- 
sión en el proceso de formación y puede producir una 
región de alta resistencia, adyacente a la superficie de 
unión. Esto se ha eliminado separando la región activa 
del substrato, con la formación de una región inter- 
media de alta densidad de donantes, pero de una baja 
densidad de aceptantes. Esto ha aumentado extraordi- 

118 Comunicaciones Eléctricas * No 47/2 * 1972 



Preparación controlada de arseniuro de galio 

nariamente el rendimiento del material del dispositivo 
de trabajo. 

El control de las propiedades eléctricas del material 
es actualmente tal, que virtualmente todas las capas 
que exceden a su valor por el efecto Hall y las técnicas 
de contorno de portadores presentan comportamiento 
de efecto Gunn. El 30 % de las capas dan dispositivos 
de alta eficacia (es decir, con eficacias entre lo-20% 
en la banda L). 

Se pueden obtener dispositivos individuales con 
potencias de salida de impulsos en la banda L de 150 W 
pico y normalmente también se han obtenido algunos 
dispositivos que han alcanzado marcas de potencias de 
salida de hasta 500 W pico en un circuito sintonizado 
armónicamente. 

Conclusión 

Tanto las técnicas de vapor como las de líquido, 
han demostrado su capacidad de obtener el material 
que reuna exactamente las exigencias de estos disposi- 
tivos y se ha hecho un progreso considerable en tér- 
minos de sus caracteres repetibles y de rendimiento. 

La técnica líquida se ha concentrado sobre la for- 
mación de capas más puras y más gruesas (es decir, 
para la banda L); y la técnica de vapor se ha empleado 
para las más delgadas y menos puras (es decir, para 
la banda X). Esta preferencia puede justificarse res- 
pecto a la pureza total, si no completamente respecto a 
capas gruesas, porque ambas técnicas pueden producir 
capas epitaxiales en el margen de espesor del disposi- 
tivo global si se requiere. Cuando se trara de decidir 
qué técnica debe emplearse en cualquier futura aplica- 
ción, se deben juzgar los méritos de cada uno de ellos 
a la luz de los requerimientos del dispositivo. Las más 
altas eficacias de los dispositivos obtenidos hasta ahora 
en estos Laboratorios proceden de materiales epitaxiales 
líquidos, pero un grado mayor de consistencia se ob- 
tiene generalmente con materiales epitaxiales de vapor. 
Sin embargo, puede ser peligroso obtener conclusiones 
definitivas de esta comparación simplificada, particu- 
larmente cuando los resultados que se comparan se 
refieren a frecuencias distintas. Además, ambas técni- 
cas están en constante desarrollo y sus actuales limita- 
ciones cambiarán sin duda. Sin embargo, en el presente, 
la preparación del arseniuro de galio para dispositivos 
de efecto Gunn, acepta un control suficiente para que 
se incluya en una actividad de producción relacionada 
con tales dispositivos, ya que el superior rendimiento 
asociado normalmente con el sistema de vapor lo reco- 
mienda para este objetivo. 

La mayoría de los disposi ivos realizados e investi- 
gados han sido diodos de tiempo de tránsito [ 11. El 
desarrollo ha continuado con dispositivos que actúan 
con modos de oscilación controlados no en tiempo de 
tránsito. Es de destacar la acumulación limitada de 
carga espacial (modo LSA), que proporciona alta poten- 
cia y alta eficacia, pero que exige un mayor control y 
uniformidad del material. 

Las actividades de investigación y desarrollo dentro 
de ITT han demostrado la posibilidad de aplicar el 

efecto de electrón transferido a un amplio margen de 
exigencias de sistemas como radar de antenas en fase, 
enlaces de micro-ondas, bombas para amplificadores 
paramétricos, sistemas de atraque para barcos, nave- 
gación aérea, radar portátil a brazo, radar anti-coli- 
sión, alarmas contra intrusos, indicadores de nivel, sis- 
temas de medida de velocidades, lógica de alta velocidad 
y amplificación de micro-ondas. En muchos casos, tales 
como los sistemas de radar de antenas en fase, las rela- 
tivamente recientes técnicas de “microstrip” para micro- 
ondas se han utilizado para conseguir una pequeña uni- 
dad que puede incorporarse en un equipo muy ela- 
borado. 

Los diodos Gunn se han utilizado en aplicaciones 
especiales tales como osciladores “stalo” para radares 
coherentes en donde bajos niveles de ruido modulados 
de frecuencia son importantes. En otras aplicaciones 
tales como alarma para intrusos, las principales ven- 
tajas son su ligero peso, pequeño tamaño y el bajo 
coste de estos osciladores. 

Entre las casas del sistema ITT que han estado rela- 
cionados con las anteriores aplicaciones, empleando 
material y unidades preparados en STL están ITT Gil- 
fillan, ITTE Components Group Paignton, LCT y 
LMT de París, SEL de Stuttgart, Defense Communi- 
cations Division, Nutley y la Electron Tube Division, 
New Jersey. 
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Los resultados experimentales obteniåos en los amplificadores parametricos en 4 y 12 GHz con osciladores de 
bombeo realizados con klys,tron son muy satisfactorios. Han demostrado que será posible construir amplificado- 
res ‘de 4 y 12 GHz a precios competitivos y con to’das las características de estabilidad y fiabilidad exigidas por las 
comunicaciones especiales. 

J. DUPRAZ 
M. CREAC’H 
Laboratoire Central de Télécommunications, Vélizy, Francia 

Introducción 

El tremendo desarrollo de las telecomunicaciones a 
través de los satélites geoestacionarios y la asociada ins- 
talación de numerosas estaciones terrestres en muchos 
países, ha impulsado el desarrollo de amplificadores de 
muy bajo ruido para aumentar el factor de mérito de 
la parte receptora de las estaciones. Hace 10 años, el 
maser fué considerado el dispositivo más prometedor, 
calificándose al amplificador paramétrico de dificil y 
caprichoso. Esta situación se ha invertido ahora hasta 
el punto de utilizar exclusivamente amplificadores pa- 
ramétricos en las estaciones terrestres. 

Normalmente, se utilizan dos tipos de amplificado- 
res paramétricos. El amplificador no refrigerado no 
necesita refrigeración externa. Su aplicación está indi- 
cada en terminales receptores pequeños y medianos que 
no necesitan temperatura de bajo ruido. El amplifica- 
dor refrigerado ofrece una temperatura de ruido mucho 
más baja y se utiliza en todas las grandes estaciones 
donde su complejidad está justificada. 

El margen de frecuencias utilizado actualmente por 
el sistema Intelsat está centrado en 4 GHz. La anchura 
de banda total asignada al sistema es 500 MHz y puede 
conseguirse con diodos de capacidad variable y técni- 
cas modernas de síntesis de circuitos. La elección de la 
frecuencia de bombeo no es un factor crítico. 

Las aplicaciones futuras exigirán frecuencias de 
funcionamiento más altas, por ejemplo. En Europa 
existen dos proyectos que utilizan la frecuencia de 
12 GHz en el enlace de bajada, el proyecto experimen- 
tal SIRIO y el programa doméstico europeo CEPT. Se 
hace ahora evidente la necesidad de amplificadores 
paramétricos que trabajen en 12 GHz y quizás en fre- 
cuencias más elevadas. 

El objeto de este artículo es presentar la evolución 
de los amplificadores paramétricos y más específica- 
mente de la temperatura de ruido equivalente como 
función de la frecuencia de trabajo. Los resultados 
teóricos presentados están avalados por datos experi- 
mentales obtenidos en la Division Aerospacial del La- 
boratoire Central de Télécommunications. 

Modelo teórico [l] 

Es necesario recordar alguna teoría para dar paso a 
las fórmulas que permiten calcular los resultados teó- 
ricos. 
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En la figura 1 se muestra el circuito equivalente del 
diodo. En condiciones de “bombeo”, la capacidad va- 
riable puede escribirse: 

C(t) = co + 2 Cl cos Qp t. 

El diodo en bombeo se caracteriza por el factor Q 
dinámico, aQds: 

Los valores que toman estos parámetros en funcio- 
namiento sólo se conocen generalmente de manera 
aproximada. En buenas condiciones, con varactores co- 
rrientes GaAs, el factor a se supone que toma valores 
comprendidos entre 0,15 y 0,25. 

A las frecuencias de sintonía, la ganancia G resulta 
de la presencia de una resistencia negativa RN: 

-?Y - RN a= ” a2Q2ds RN=----r Fi 
R’S 

x =- 
X F, 

F,? = frecuencia de la señal central 
Fi = frecuencia de reposo central = Fp - F, 
Y = resistencia serie del diodo. 

El producto ganancia por anchura de banda viene 
dado, aproximadamente, por: 

V??BÑ~~~/F,,F, 
1+g 

0 
siendo Fr., = frecuencia resonancia serie 
(C, es una capacidad parásita). 

Esta fórmula sirve solo para el circuito de señal de 
una sola sección que incorpora el varactor, lo que no es 
suficiente para conseguir la anchura de banda normal 
requerida. 

La temperatura de ruido debida al ruido térmico 
generado en la resistencia del diodo, suponiendo que el 

0 

Fig. 1 Circuito equivalente del diodo. 
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Comportami.ento de los amplificadores paramétricos 

Fig. 2 Fotografia. de una etapa. 

circuito de reposo no tiene carga exterior alguna, viene 
dado por: 

T, = temperatura física del diodo. 
La temperatura de ruido mínima se obtiene para 

X opt = - 1 + l/d2Q2ds + 1 y es, aproximadamente, cuan- 
doaQds Z+ 1: 

Tdmins T,. L 
aQds ’ 

Caracterís.ticas del amplificador de 4 6Hz [2] 

El diodo 

El diodo es una unidad 5147 G de Sylvania. Los va- 
lores numéricos calculados, a temperatura ambiente y 
suponiendo u = 0,2, son: 

Y = 1,6 ohmios aQds = 12,5. 
La frecuencia de bombeo no es un factor crítico. Se 

ha elegido 32,5 GHz, no lejos del valor óptimo, con 
objeto de utilizar una fuente de estado sólido. 

Características de una etapa 

En la figura 2 se muestra la fotografia de una etapa 
donde pueden verse los tres circuitos básicos montados 
alrededor del varactor, siendo de construcción coaxial 
el circuito de señal. 

Las características teóricas a una temperatura am- 
biente de 293 OK, son: 

G=15dB 1/G.B~1100 B~200MHz 
T d~41 OK. 

La mínima temperatura de ruido es Tdmin N 33 OK. 
El circuito de señal contiene dos estructuras ensan- 

chadoras de banda que logran una anchura instantánea, 
a - 1 dB, por encima de 550 MHz, que es superior a la 
que se necesita. 

La temperatura de ruido total T,l para la etapa 
completa, incluidas las pérdidas del circulador Li y L2, 
es: 

Ll = 0,3 dB L2 = 0,6 dB Tc1 s 62 OK. 

Los valores experimentales medios, sin las estructu- 
ras ensanchadoras de banda, son: 

G=14dB B~2OOMHz T,=85OK. 

La potencia de bombeo a la entrada de este circuito 
está entre 30 y 40 mw. 

Características del amplificador de tres etapas 

En la figura 3 se muestra un diagrama de bloques 
del amplificador clásico completo. Consta de 3 etapas 
mecánicamente idénticas precedidas por un filtro paso 
bajo para reducir la fuga de potencia del transmisor. 
La ganancia total es de 40 dB, procedentes 14 dB de 
cada una de las dos primeras etapas y 12 dB d.e la ter- 
cera. La misma estructura puede funcionar en condicio- 
nes de refrigeración o sin ella, sobre los circuladores 
que han de ser diseñados para funcionamiento con baja 
temperatura. 

Funcionamiento sin refrigeracion 

En la figura 4 se muestra una vista externa del am- 
plificador. Uno de los problemas es obtener caracterís- 
ticas de transmisión estable para funcionamiento. Se ha 
elegido estabilizar la temperatura de las partes críticas 
únicamente; el klystron se estabiliza a la temperatura 
de 55 OC tr 1 “C y el amplificador a 15 OC * 1 OC 
mediante un dispositivo de efecto Peltier que es una 
solución sencilla y no necesita conservación especial. La 
variación de ganancia en una semana es inferior a 
III O,5 dB en estas condiciones. 

En la figura 5 se muestra la curva de transmisión, 
siendo idéntica la sintonía de las tres etapas. Puede cal- 

ENTRADA 
DE HF 

L.II\Y"II" "L 
MEDIDA DE 

POTENCIA DE 
BOMBEO 

Ii I I Il 
li 

KLYSTRON 

Fig. 3 Esquemático de un amplificador de tres etapas. 
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Fig. 4 Vista externa del amplificador. 

cularse la temperatura total de ruido, incluyendo el fil- 
tro de entrada y suponiendo un factor de ruido de 8 dE 
para el equipo que sigue. Se obtiene así Tes = 70 OK que 
se compone de, aproximadamente, 3’ para el filtro de 
entrada 63’ para la primera etapa, 2,5O para la segun- 
da y menos de O,l5’, tanto para la tercera etapa como 
para el mezclador. 

El valor medio medido fué de TI1 N 90 OK, incluí- 
das todas las pkrdidas entre la banda del guíaondas y 
la entrada del circuito coaxial de la señal. 

En la tabla de la figura 6 se presentan las caracte- 
rísticas medidas completas. A título de ilustración, se 
muestran en la figura 7 los productos de intermodula- 
ción de tercer ‘órden para dos portadoras de - 70 dBm 
a la entrada. 

Fig. 5 Curva de trnnsmisión del amplificador de 4 GHz no refrigerado. 

-Frecuencia central: 3950 MHs 
- Ganancia > 40 dB 
- Anchura de banda instantánea a - 1 dB: 37 - 4,2 GHz 
- Máximo rizado en la banda: :< f 0,5 dE 
- Estabilidad de ganancia: 

- a medio plazo (12 h) < rt 0,2 dB 
- a largo plazo (una semana) TL 0,5 dB 

- Temperatura de ruido de entrada, incluyendo la tran- 
sición de guíaondas a coaxial y al filtro paso bajo: 
- 3700 MHz < 92 OK 
- 3900 MHz ,< 94 OK 
- 4200 MHz < 98 OK 

- Variación del retardo de grupo .< 3 ns en cualquier 
anchura de banda de 40 MHz 

- Retardo de grupo respecto a la pendiente de frecuencia 
< O,O5 ns/Hz 

-Punto de compresión 1 dB para un nivel de salida de 
- 20 dEm 

-Relación de onda estacionaria en la entrada y salida 
< 1,3 

- Intermodulación: para dos portadoras a un nivel. de 
- 70 dEm, los productos de tercer orden están a más 
de 40 dE por debajo de las portadoras. 

Fig. 6 Tabla de cnrncterísticas. 

Funcionamiento con refrigeración 

La configuración básica permanece la misma pero se 
ha cambiado el montaje del circulador de cuatro puer- 
tas con objeto de conseguir un buen desacoplamiento 
entre el amplificador y las puertas de entrada. El fac- 
tor Q del diodo disminuye debido a un aumento de la 
resistencia serie, de manera que ha de aumentarse la 
potencia de bombeo en compensación. Puesto que Co 
permanece prácticamente invariable, la anchura de 
banda tampoco varía. 

La temperatura teórica de ruido del diodo es Td = 
4 OK, suponiendo: 

d = 0,25 Y = 4 ohmios T, = 20 OK. 
La temperatura de ruido para una etapa T,l es, 

pues : 
Ll = 0,6 dB Lz,= 0,3 dB TeIm 8 OK 

Fig. 7 Productos de intermodulnción. 
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Fig. 8 Criostato experimental. 

con una contribución de 3 grados para la pérdida LI 
del circulador. 

La temperatura de ruido Tc3 para un amplificador 
de tres etapas, incluyendo el filtro de entra.da es: 

Te3 = 9 OK. 
En la figura 8 se muestra un criostato experimental: 

permite sintonizar los circuitos desde el exterior lo que 
es extraordinariamente útil en la fase de desarrollo. 

En la figura 9 se muestra la curva de transmisión 
obtenida con dos etapas: la ganancia es 28 dB y las dos 
marcas están a 3,7 GHz y 4,2 GHz (escala 3 dB por 
centímetro). 

La temperatura dr ruido medido es: T,,2 e 13 %.. 
Ha de indicarse que el tiempo de enfriamiento es 

inferior a 2,s horas, para una temperatura física de la 
cabeza criogénica de î 3,s “K. 

Todos los resultados anreriormerre mencionados se 
obtuvieron con un amplificador de 3 etapas y realizan- 
do el bombeo con ~1~7 klystron. Dos modificaciones 
contribuirán a mejorar las características, aumenrar la 
fiabilidad y disminuir el coste de los amplificadores. La 
primera es la sustitución del klystron por un disposi- 
tivo de estado sálido y la segunda el. cambio de la ter- 
cera etapa por un amplificador transistorizado. 

Fig. 9 Curva de ansrnisión &i amplificador $1.~ 4 GHz reirigerado. 

La principal desventaja del klystron es su vida limi- 
tada y la necesidad de disponer de un suministro de 
potencia de alta tensión, la ventaja, sin embargo, es la 
excelente pureza del espectro. En la actualidad, es po- 
sible disponer de fuentes confia.bles de estado sólido 
con purezas espectrales comparables a las del klystron. 
Se abandona la cadena multiplicadora en favor de dis- 
positivos GUNN e IMPATT que oscilan directamente 
a la frecuencia de bombeo o a un subarmónico. Se han 
realizado experimentos con diodos GUNN e IMPATT 
oscilando en la banda X, seguidos por un triplicador. 
Los mejores resultados se obtuvieron con un diodo 
GUNN que entregaba 400 mW a un triplicador con 
una potencia de salida de 120 mw. En la figura 10 se 
muestra el oscilador y en la ll un espectro de poten- 
cia. La temperatura de ruido, medida en las mismas 
condiciones anteriores con una etapa, no presenta de- 
gra.dación alguna. Esta solución permitiría bombear 
dos etapas con una sola fuente de bombeo pero nece- 
sita un triplicador con un aislador y un acoplador de 
3 dB. Una solución más interesante que pronto será 
competitiva es bombear directamente dos etapas a 
32,5 GHz con una fuente de bombeo que da una po- 
tencia de salida de, aproximadamente, 120 mw. De 
este modo se eliminaría el triplicador. 

Otra mejora será la sustitución de la tercera etapa 
por un amplificador transistorizado con una ganancia 
que puede estar entre 10 dB y 20 dB. La temperatura 
de ruido total se degradará unos 3 OK que es despre- 
ciable para amplificadores no refrigerados pero no pa- 
ra los refrigerados. Esta soluci6n ofrece la ventaja de 

Fig. Ic Bomba del oscilador Gunn. 
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Fig. ll Espectro del oscilador Gunn. 

aumentar el nivel de compresión de 1 dB, en la ganan- 
cia de la tercera etapa aproximadamente, reduciendo, 
por tanto, los productos de intermodulación. Esto es 
interesante para el funcionamiento del Intelsat IV. 

Características del amplificador de 12 GHz 

El diodo 

El diodo es una unidad 5147 H de Sylvania. Los 
parámetros numéricos a ll,6 GHz, suponiendo a = 0,2, 
son los siguientes: 

Y = 1,4 ohmios aQds = 6,5. 
La elección de la frecuencia de bombeo es más crí- 

tica para reducir al mínimo la temperatura de ruido. El 
valor óptimo es Fp ol>t = 76 MHz. Por razones tecnoló- 
gicas, se ha elegido, sin embargo, F, = 45 MHz. Se 
tiene entonces: x = 2,9. 

Las características teóricas, a la temperatura am- 
biente de 293 OK, son: 

F=15dB By420MHz Td=91 OK. 
Una sección ensanchadora de banda en el circuito 

de señal es suficiente para obtener una anchura de ban- 
da instantánea a - 1 dB mejor que 550 MHz. 

En la figura 13 se muestra la curva de transmisión 
con una ganancia de 15 dB y dos marcas separadas 
550 MHz en puntos a 0,3 dB (escala: 1 dB por centí- 
metro). 

La temperatura de ruido total TeI para la etapa 
completa, incluyendo las pérdidas de los circuladores 
Ll y Ly es: 

Ll = 0,35 dB Le = 0,7 dB TcS1 = 125 OK. 
Los resultados experimentales correspondientes son: 

G = 15 dB B Ñ 575 MHz TeI = 155 OK. 
La potencia de bombeo a la entrada del circuito de 

bombeo es de unos 120 mW, mayor naturalmente que 
a 4 GHz. 

Fig. 13 Curva de transmisión de 12 GHz. 

Características de una etapa 

En la figura 12 se muestra la fotografía de una eta- 
pa. La tecnología es la misma que en el caso de 4 GHz, 
salvo que el circuito de señal contiene sólo una estruc- 
tura ensanchadora de banda. 

Características de, un amplificador de dos etapas 

El diagrama de bloques de un amplificador comple- 
to es análogo al de la figura 3, pero contiene sólo dos 
etapas. 

La ganancia total es 30 dB con 15 dB para cada 
etapa. 

Condiciones sin refrigeración 

La temperatura de ruido calculada como anterior- 
mente, incluyendo las pérdidas del filtro de entrada, es: 

Ll = 0,35 dB Le = 0,7 dB Te2 = 145 OK. 

Fig. 12 Fotografía del amplificador paramétrico de 12 GHz. 

Condiciones con refrigeración 

El factor Q del diodo decrece debido al aumento de 
Y, de manera que, con objeto de lograr la misma ganan- 
cia, es necesaria una mayor potencia de bombeo. Se su- 
pone que Y aumenta multiplicándose por un factor de 
2,5 y que a alcanza un valor máximo de 0,25. Se ob- 
tienen los siguientes valores teóricos. 

Td=120K Tel=lRoK Tce=220K. 
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Ha de procederse con cuidado al evaluar estos resul- 
tados. En primer lugar, los parámetro? dinámicos del 
diodo de bombeo no se conocen con buena precisión. 
En segundo lugar, estos resultados no tienen en cuenta 
la influencia de las capacidades parásitas que pueden 
ser un factor dominante que impida obtener los resul- 
tados normales que cabría esperar de la teoría. Y final- 
mente, han de tenerse en cuenta las pérdidas suplemen- 
tarias a la temperatura ambiente que se encontrarán en 
los circuitos de acceso: transiciones, recorridos de guíaon- 
das, codos y conmutadores. Todo ello puede añadir 
más de 10 grados adicionales. 

Características teiiricas a 18 GHz 

Una frecuencia de señal que puede utilizarse cn el 
futuro es 18 GHz. Aunque por el momento, no se tie- 
nen resultados experimentales, es interesante pasar re- 
vista brevemente al comportamiento teórico a 18 GHz. 

Se supone que el diodo es el mismo que el utilizado 
a 13 GHz, aunque puede ser necesaria una reducción 
de la capacidad parásita C, de encapsulado con objeto 
de obtener las características de anchura de banda co- 
rrecta. Opinamos que a 18 GHz puede adoptarse la 
misma tecnología básica. 

Tomaremos los siguientes valores para los paráme- 
tros dinámicos del varactor: 

a = 0,25 aQds = 5. 
Le frecuencia óptima de bombeo es 95 GHz. La mi- 

nima temperatura de ruido Td seria en este caso, para 
una ganancia de 15 dB: 

Tp = 293 OK Td min = 80 OK. 
Con una frecuencia de bombeo de 52 GHz se ob- 

tendría: 
Tp = 293 OK Td = 135 OK 
Tp =’ 20 OK Td = 24 OK. 

La temperatura de ruido teórica para una etapa in- 
cluyendo las pérdidas del circulador Li = O,5 dB y Le = 
1 dB, es: 

T, = 293 OK Tc1 = 188 OK 
T,= 20 OK TeI= 36 OK. 

Conclusión 

La misma sencilla tecnología puede utilizarse desde 
4 GHz hasta 18 GHz, aunque es más difícil obtener 
buenos resultados a medida que la frecuencia aumenta 
y la temperatura de’ funcionamiento disminuye. Los 
parámetros estáticos del diodo T, C,, C,, han de dis- 
minuir con objeto de obtener valores razonables para 
el factor Q. La tabla de la figura 14 resume los resul- 
tados de los valores de temperatura de ruido. 

A 4 GHz no hay dificultad en obtener un amplifi- 
cador no refrigerado y en condicio’nes de refrigeración 
puede obtenerse una anchura de banda instantánea de 
500 MHz con una ganancia que puede ser de 15 dB por 
etapa. La estabilidad de ganancia puede obtenerse por 
estabilización del circuito de bombeo. Deben optimi- 
zarse los circuitos para reducir la potencia de bombeo. 
Esto obligará a introducir fuentes de estado sólido y 
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Fig. 14 Valores de la temperatura de ruido. 

permitirá un aumento en la fiabilidad de los amplifica- 
dores y una reducción del precio. La temperatura de 
ruido concuerda razonablemente bien con los valores 
pronosticados. 

A 12 GHz es más difícil obtener una amplia anchura 
de banda y se necesita un diodo mejor. La temperatura 
teórica Td es más del doble a la.temperatura ambiente, 
debido a un factor Q más bajo para el diodo y al valor 
de la frecuencia de bombeo. La frecuencia y la poten- 
cia requeridas para la fuente de bombeo no permiten 
en la actualidad utilizar fuentes de bombeo de estado 
sólido fiables. 

A 18 GHz el comportamiento está todavía más ale- 
jado de los valores teóricos. La frecuencia de bombeo 
debe ser mucho más alta que en los casos precedentes y 
sólo pueden utilizarse klystrons. 
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A pesar de la dependencia de las características de las lineas de transmisión en cables respecto de la frecuencia y 
SLI variabilidad con el tiempo, es necesario transmitir bandas anchas y mantener los niveles recibidos dentro de 
estrechos límites. 

L. BECKER 
Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart, Alemania 

Introducción 

El problema de la regulación e igualación de rutas 
largas de sistemas de portadoras por cable se conoce 
desde hace muchos años. Durante este tiempo se han 
desarrollado un gran número de soluciones para resol- 
ver el problema con circuitos de diferente compleji- 
dad. En paralelo, las bandas de frecuencia a transmitir 
se han hecho cada vez más anchas por lo que la difi- 
cultad del problema ha aumentado continuamente. 

El problema viene dado por el hecho de que las 
pérdidas de los circuitos de cable, es decir, pares simé- 
tricos o coaxiales, depende en un alto grado de la fre- 
cuencia y de la temperatura. La variación de las pér- 
didas con la temperatura es diferente para cada banda 
de frecuencias. En el ejemplo siguiente se indican los 
órdenes de magnitud de estas características. 

Supongamos una ruta de cable de 200 km de lon- 
gitud, es decir, una ruta de longitud moderada. Este 
cable puede estar constituido por pares coaxiales de 
pequeño diámetro, 1,2/4,4 mm, que se emplea con 
gran profusión actualmente (diámetro del conductor 
interior l,2 mm; diámetro del conductor exterior 
4,4 mm). Este cable puede equiparse con un sistema 
de portadoras V960 que proporciona 960 canales tele- 
fónicos en cada par coaxial. La otra dirección de trans- 
misión necesita un segundo par coaxial en el mismo 
cable. Los 960 canales están situados en la banda de 
frecuencias comprendida entre 60 y 4028 kHz. A una 
temperatura media del suelo de -10 OC, la pérdida de 
toda la longitud de un par coaxial en este cable es de 
alrededor de 291 dB a 60 kHz y de 2083 dB aproxi- 
madamente a 4028 kHz. La diferencia de pérdidas 
entre los dos extremos de la banda de frecuencias es, 
por tanto, de 1792 dB. Esto no significa que las ten- 
siones del extremo superior de la banda de frecuencias 
llegarán al final de la ruta del cable 2 X lOs9 veces más 
pequeñas que las tensiones transmitidas al extremo in- 
ferior de la banda de frecuencias (relación de poten- 
cias 1 : lOn”). La función de los repetidores colocados 
a distancias regulares a lo largo de la ruta del cable 
es la de compensar las pérdidas del cable. 

Variaciones de temperatura producidas por los cam- 
bios de estación de + 8 OK aproximadamente durante 
un año, producen una variación de las pérdidas del 
cable de + 7,s dB a 60 kHz y de f. 34 dB aproximada- 
mente a 4028 kHz. Sin la protección contra estas 
variaciones los voltajes de salida aumentarían y dis- 
minuirían durante el año en un factor 2,5 a 60 kHz 
y en un factor de 50 a 4028 kHz. 
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Sin embargo, el requisito establecido es el de que 
las señales en el extremo de la ruta de cable no difie- 
ran en más de + 1 dB respecto a su valor nominal, 
tomando en consideración todos los factores posibles. 

Igualación de las pérdidas del cable 

Los espacios entre repetidores en los sistemas moder- 
nos de portadoras para cable son bastante cortos. Son 
de 8 km para los sistemas de 300 canales y de 4 km 
para el de 960 canales mencionado anteriormente. LOS 
sistemas de 2700 canales utilizan una separación entre 
repetidores de 4,65 km ya que utilizan pares coaxiales 
de mayor diámetro, 2,6/9,5 mm. El sistema de 10.800 
canales tendrá una separación de l,55 km solamente. 

Las separaciones entre repetidores de estas longitu- 
des se justifican solamente por el hecho de que los repe- 
tidores modernos son de pequeño volumen debido al 
uso de transistores y la miniaturización de los compo- 
nentes asociados. El consumo de potencia es también 
reducido de forma que el repetidor puede alimentarse 
a través del cable mismo. Esto permite la instalación 
enterrada de los repetidores. La instalación enterrada 
requiere, por otra parte, una alta confiabilidad del 
equipo. Este punto no se discutirá posteriormente, pero 
se puede mencionar la conclusión siguiente; los repeti- 
dores enterrados deben contener solamente aquellos 
componentes que sean absolutamente necesarios, ya que 
los componentes que no existen no pueden fallar. 

Los repetidores enterrados no son accesibles para 
mantenimiento rutinario, lo que significa, que los repe- 
tidores tienen que diseñarse de tal forma que no nece- 
siten tal mantenimiento. Sin embargo, actualmente, este 
requerimiento es válido tambien para las otras estacio- 
nes repetidoras localizadas en casetas, centrales, etc. 
Esto se debe a que los gastos en personal de manteni- 
miento aumentan mucho y, además, resulta difícil en- 
contrar personal con el elevado nivel de entrenamiento 
que requiere este trabajo. En el futuro, será necesario 
operar muchos repetidores terminales y principales sin 
tener personal permanente en las centrales. 

El hecho de enterrar los repetidores exije que éstos 
no tengan dispositivos de ajuste más que los necesarios 
para la primera alineación de la ruta, es decir, para 
compensar las tolerancias de fabricación del cable y 
las de longitud de la sección de cable. Además, los 
repetidores deben ser idénticos por razones de acopio 
de repuestos para la reparación de averías y de racio- 
nalización del proceso de fabricación. 

Esto conduce al requisito de que la ganancia de un 
repetidor debe compensar lo más exactamente posible 
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las pérdidas del cable de una sección de repetidor. Pero 
la aproximación es solamente posible hasta un cierto 
grado por las razones siguientes: 

a) Los repetidores han de diseñarse para una carac- 
terística media de pérdidas del cable en función de la 
frecuencia que se deduce de medidas realizadas sobre 
cables de diferentes diseños y procedentes de diversos 
fabricantes. Esto’ significa que la pérdida de un cable 
en particular diferirá de esta curva teórica. Cada ruta 
de cable, en particular, estará formada por cables de 
un solo diseño y procedente de un solo fabricante. Aún 
siendo diferente de la curva media, las pérdidas de las 
diversas secciones de tal ruta serán muy similares debido 
al hecho’ de que las tolerancias reales de fabricación 
son bastante pequeñas. 

El resultado es que la diferencia entre la pérdida 
del cable y la ganancia del repetidor que no es propor- 
cional a la curva media teórica, se añadirá muy siste- 
máticamente a lo largo de la ruta del cable. 

b) Teóricamente no es posible realizar una aproxi- 
mación exacta de la pérdida del cable que aumenta 
según una ley de raiz cuadrada con la frecuencia utili- 
zando una red con un número limitado de componen- 
tes. El error diferencia, aún siendo muy pequeño, se 
añadirá sistemáticamente a lo largo de la ruta. 

c) Los componentes utilizados por el fabricante de 
los repetidores tienen tolerancias, de modo que la 
‘ganancia resultante del repetidor y su respuesta-fre- 
cuencia tendrán tambien tolerancias. Esta tolerancia 
se puede mantener tan pequeña como sea necesario pro- 
porcionando el número de ajustes que se requieran, 
pero’ merece la pena comparar muy cuidadosamente 
los costes de estos ajustes con las mejoras conseguidas. 
Las tolerancias de este tipo no se añaden sistemática- 
mente. 

La figura 1 muestra las características de pérdidas 
con la frecuencia de una sección de repetición para el 
sistema de 960 canales mencionado anteriormente. El 
repetidor de este sistema está diseñado de forma que 
SU característica de ganancia corresponde aproximada- 
mente a esta curva, con errores sistemáticos inferiores 
a ?I 0,06 dB (k 0,6 “/). Las tolerancias de fabricación 
estadísticas son inferiores a k O,O2 dB (+ O,2 “/). 
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Fig. 1 Pérdida media teórica de una sección de repetidor de 4 km, en 
un cable coaxial de 1,2/4,4 mm a f 10 “C. 

Para conseguir esta dependencia de la ganancia con 
la frecuencia, el repetidor contiene dos redes igualado- 
ras: el pre-igualador, a la entrada del repetidor, y el 
llamado igualador de línea en el bucle de realimenta- 
ción del amplificador. La subdivisión adecuada de la 
característica total de frecuencia en estas dos redes 
viene determinada por los muy rígidos requerimientos 
del ruido térmico y de intermodulación permitido en 
el repetidor. Para la compensación de las tolerancias en 
la longitud de la sección de cable y las de fabricación 
del mismo, se puede aumentar o disminuir la ganancia 
de los repetidores con una característica de frecuencia 
proporcional a la ganancia total (en total, alrededor 
de 3 dB en el extremo superior de la banda de frecuen- 
cias). 

Todos los demás fallos de la característica de fre- 
cuencia han de igualarse en las centrales repetidoras 
terminales o principales (no enterradas). Estas son en 
cualquier caso necesarias a ciertas distancias para poder 
introducir la alimentación de los repetidores. Estas cen- 
trales están equipadas con igualadores de los mismos 
tipos que los de los repetidores enterrados. Pero dispo- 
nen, además, de otras redes igualadoras que permiten 
la alineación individual de la ruta. Esto’s igualadores 
han de ser tan flexibles como sea posible, es decir, de- 
ben permitir el ajuste de las características de frecuen- 
cia más dispares. 

Los primeros sistemas de portadoras y, actualmente, 
los que no utilizan una anchura de banda demasiado 
amplia, utilizan para este propósito una red igualadora 
en la que la característica de frecuencia requerida está 
formada por la combinación de varias curvas resonan- 
tes de forma de campana. Cada curva de resonancia 
individual puede modificarse variando la polaridad, la 
frecuencia de resonancia, la anchura de banda y la am- 
plitud (Fig. 2). Mediante el uso de generadores de ba- 
rrido y equipos de presentación de la respuesta fre- 
cuencia resulta fácil y rápido el ajuste de los igualado- 
res de este tipo. 

Los sistemas nuevos, con una anchura de banda con- 
siderablemente mayor, necesitarían un número superior 
de curvas de resonancia. Puesto que cada curva de re- 
sonancia permite la modificación de cuatro paráme- 
tros, un igualador de este tipo para los sistemas de ban- 
da ancha dispondría de un gran número de controles 
de ajuste. 

La evaluación de la estadística de fallos indica que 
obviamente se podría incrementar la fiabilidad del 
equipo evitando el uso de componentes que contengan 
contactos metálicos, como relés, conmutadores y poten- 

Fig. 2 Facilidades de ajuste de un igualador por resonancias. 
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ciómetros. Esto ha llevado a la tendencia de evitar tales 
componentes en los nuevos diseños de sistemas de trans- 
misión por portadoras. Este argumento habla tambien 
en contra del uso de igualadores resonantes en sistemas 
de banda ancha. Pero debe mencionarse que este argu- 
mento no es válido cuando los contactos están pontea- 
dos mediante conexiones soldadas despues del ajuste 
inicial. 

Se requiere por tanto un igualador que permita un 
máximo de flexibilidad para el ajuste pero que tenga 
un número mínimo de elementos de ajuste. La solución 
viene dada por los igualadores de eco o de tipo coseno. 

Estos igualadores actúan añadiendo ecos de las seña- 
les transmitidas, después de cierto retardo, a la señal. 
El retardo puede ser positivo o negativo dependiendo 
de si es la señal del eco o la principal la que está retra- 
sada. Son ajustables tanto la polaridad como la ampli- 
tud de cada eco. Cada eco se retarda un intervalo de 
tiempo definido que es diferente para cada eco. La adi- 
ción de un simple eco a la señal principal produce una 
característica amplitud-frecuencia de forma similar al 
coseno. 

En estos igualadores se consigue la característica de 
frecuencia deseada mediante la adición de una serie de 
curvas tipo coseno diferentes. Se trata del mismo prin- 
cipio utilizado en el análisis espectral de una función 
periódica con el tiempo (análisis de Fourier). Mediante 
un número suficiente de ecos es posible simular cual- 
quier característica de frecuencia deseada. Una de las 
tareas del diseñador es hacer mínimo el número de ecos 
necesario para resolver el problema. 

La figura 3 muestra el diagrama de bloques de dos 
tipos de igualadores de esta clase. El primer tipo se 
denomina, normalmente, igualador coseno y se trata de 
una red pasiva. Las secciones individuales de la red se 
pueden interconectar sin limitaciones. La desventaja 
principal del igualador es su elevado número de com- 
ponentes, que se puede disminuir mediante la inserción 

b 

Fig. 3 Diagrama de bloques 
a) el igualador coseno 
b) el igualador de eco. 

de circuitos amplificadores. Sin embargo, la segunda 
desventaja que es la de necesitar una línea de retardo 
para cada eco, no se mejora con este cambio. La ob- 
jeción principal contra este tipo de igualador es el hecho 
de que su ajuste necesita la variación de resistencias 
óhmicas y esto, actualmente, no se puede realizar sin 
utilizar contactos metálicos. 

El segundo tipo de igualador necesita únicamente 
una línea de retardo correspondiente al máximo retar- 
to necesario, la amplitud de los ecos se puede ajustar 
mediante condensadores variables, es decir, sin contac- 
tos. En este tipo de igualador se necesita siempre un 
amplificador. 

Cada eco presenta influencia en toda la banda de 
frecuencias transmitida, lo que produce una cierta difi- 
cultad de ajuste del igualador. Para realizar el ajuste se 
necesitan, por lo menos, un generador de barrido y un 
equipo de presentación de la respuesta Irecuencia; debe 
mencionarse, además, que para el reajuste de este igua- 
lador ha de colocarse el sistema fuera de servicio, aun- 
que la experiencia indica que ésto es solo necesario a 
intervalos de tiempo bastante largos. 

Regulación de nivel 

La igualación es aplicable únicamente a la caracte- 
rística nivel-frecuencia independiente del tiempo, pero, 
como ya se ha mencionado, existe ademá.s la variación de 
nivel dependiente del tiempo y de la temperatura que 
tiene que eliminarse. Para la ruta de cable mencionada 
anteriormente esta variación es del orden de 2 34 dB. 

Los repetidores se han diseñado para un nivel ópti- 
mo bien definido (que puede ser dependiente de la fre- 
cuencia), y solamente para este nivel mostrarán los re- 
petidores una contribución mínima al ruido. Si el nivel 
cae por debajo de este valor, la contribución al ruido 
térmico aumenta. Para niveles superiores al valor espe- 
cificado, se produce un mayor ruido de intermodula- 
ción. Esto significa que los niveles han de mantenerse 
próximos al valor nominal regularmente a intervalos 
cortos a lo largo de la ruta. 

Para la corrección de nivel, en los diversos paises, 
existen dos métodos fundamentales: uno, es el de traba- 
jar solamente con regulación por piloto; el otro, es el 
de aplicar la combinación de regulación por piloto y el 
control de temperatura. 

Para la regulación por piloto se inyecta una señal 
sinusoidal, de frecuencia muy exacta y nivel definido, 
en la central terminal transmisora de la ruta de cable. 
Esto es, el piloto de línea. En puntos intermedios se 
restablece el nivel de este piloto a su valor nominal me- 
diante la regulación. Para este propósito, se mide el 
nivel de piloto en estas estaciones intermedias y la des- 
viación respecto al valor nominal controla una red 
igualadora, de la característica de frecuencia adecuada, 
de forma que se corrigen los niveles de todas las seña- 
les transmitidas llevándoles cerca de sus valores nomi- 
nales (Fig. 4). 

Para el control de temperatura, se utiliza la tempe- 
ratura ambiente de los repetidores enterrados para 
variar la ganancia del repetidor de forma que corres- 

Comunicaciones Eléctricas * IV 47/2 * 1972 129 



RegulacMa e igualación de rutas largas 

ponda a las pérdidas del cable correspondientes a esta 
temperatura. Es posible tener errores de nivel residuales 
con el control de temperatura debido a fallos en la 
medida de la temperatura y en las tolerancias de la 
función del control de ganancia. 

La elección entre estos dos métodos viene influen- 
ciada en un alto grado por el procedimiento de tendido 
del cable utilizado en cada pais. Si se entierra directa- 
mente el cable en el suelo y se colocan los repetidores a 
la misma profundidad del cable y sin utilizar cámaras, 
es bastante sencillo utilizar el método del control de 
temperatura. Si los cables se introducen en canalizacio- 
nes y los repetidores se alojan en cámaras, puede en- 
tonces esperarse dificultades con el método del control 
de temperatura debido a las inevitables diferencias de 
temperatura entre el cable y los repetidores. La evita- 
ción de tales diferencias da lugar a costes que reducen 
considerablemente las ventajas del método del control 
de temperatura. Los paises que utilizan este método de 
tendido del cable eligen normalmente el método de re- 
gulación por piloto; en este caso es normal utilizar la 
regulación de piloto cada dos repetidores y regular en 
la otra dirección de transmisión en los repetidores in- 
termedios. 

Con el control de temperatura se dejan algunos erro- 
res residuales, por lo cual se requiere una regulación 
por piloto cada 4 a 10 repetidores controlados por tem- 
peratura. En todo caso, las centrales terminales por las 
que se introduce la alimentación de los repetidores así 
como los repetidores principales, están equipados con 
regulación por piloto. 

La interacción de los reguladores 
En una ruta de cable larga existe siempre un gran 

número de reguladores de piloto que trabajan en con- 
junto siempre que se necesita una acción reguladora. 
Debido a esta interacción, pueden aparecer nuevas e 
indeseadas características que no existen con un regula- 
dor solo o que en un solo regulador son de tan pequeña 
magnitud que no producen molestias. 

La característica de una cadena de reguladores se 
puede definir por su comportamiento con el tiempo y 
por la dependencia de la frecuencia de su función regu- 
ladora. Normalmente, resulta necesario considerar am- 
bas funciones ya que no existe una interrelación defini- 
da entre las dos debido a una considerable falta de 
linealidad de los reguladores. 

Ambas funciones son tambien interesantes desde el 
punto de vista práctico. El comportamiento con el 

Fig. 4 Diagrama de bloques de la regulación por piloto. 
C = Circuito de comparación. 

tiempo de una cadena de reguladores es importante 
cuando hay que estudiar la respuesta de la ruta de ca- 
bles a un cambio brusco de nivel. Esta variación de 
nivel puede deberse a varias causas como la conmuta- 
ción a equipos reserva o la de rutas completas. El com- 
portamiento óptimo con el tiempo se tiene cuando la 
variación se elimina al cabo de un tiempo corto y sin 
producir grandes sobretensiones. 

La dependencia de l.a frecuencia de la función de 
regulación interesa cuando existe posibilidad de produ- 
cirse perturbaciones en la cadena de reguladores por 
una modulación periódica del nivel del piloto. Este 
efecto puede producirse por señales sinusoidales en la 
proximidad de la frecuencia piloto o por modulación 
de zumbido del piloto mismo. 

Para medir la dependencia de la frecuencia de la 
función de regulación es necesario modular el nivel del 
piloto a la entrada del regulador y medir la cantidad 
de modulación a la salida del mismo. La frecuencia de 
esta modulación tiene que variar en un amplio margen. 
A frecuencias de modulación bajas, el regulador elimi- 
nará casi completamente la modulación mediante su 
función reguladora. Frecuencias de modulación altas 
pasarán el regulad.or sin modificación ya que el regula- 
dor es demasiado lento en su funcionamiento como pa- 
ra producir ningún efecto. Si no se dispone de precau- 
ciones especiales, se encontrará un amplio margen de 
frecuencias intermedias para el que la modulación a la 

Fig. 5 Ganancia envolvente de un regulador por piloto (ejemplo). 

Fig. 6 Nivel d e sahda de los diversos reauladores de una ruta desuuks 
de un corte brusco de nivel. 

Hipótesis: Velocidad de regulación constante y margen de inactividad 
despreciable. 
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salida del regulador será mayor que a la entrada. Este 
efecto se denomina ganancia envolvente o ganancia 
creciente. La figura 5 muestra una característica de fre- 
cuencia típica de la ganancia envolvente de un regula- 
dor piloto. Es obvio que en una cadena de muchos 
reguladores, la máxima ganancia envolvente de cada 
regulador individual tiene que ser bastante pequeña. 
Además, no se permite que el máximo de la ganancia 
envolvente se produzca a las frecuencias de modulación 
que tienen una alta probabilidad de presentarse, tales 
como la de la alimentación. 

La profundidad de modulación posible de tal mo- 
dulación de piloto a la entrada de una ruta de cable es 
bastante pequeña en los casos reales, es decir, inferior 
al 1 %. Es fácil, por tanto, diseñar los reguladores de 
forma que no muestren una ganancia envolvente posi- 
tiva para perturbaciones de esta magnitud. Por esta 
razón, los reguladores están provistos de un pequeño 
margen neutro alrededor de su nivel nominal. Esto 
significa que siendo las desviaciones de nivel menores 
que este umbral, pasan el regulador sin iniciar ninguna 
acción. Muchos de los modernos reguladores de piloto 
están equipados con un dispositivo de memoria para 
almacenar la condición de regulación; lo que se realiza 
para otros propósitos, tales como interrupciones de la 
alimentación, pero que permite la disponibilidad de un 
margen inoperativo sin coste adicional. 

Resulta más difícil obtener un comportamiento ade- 
cuado con el tiempo en una cadena de reguladores. La 
interacción de muchos reguladores cuando hay que eli- 
minar una variación de nivel resulta automáticamente 
en oscilaciones del nivel al final de la ruta. Estas osci- 
laciones se amortiguan al cabo de cierto tiempo. Las 
características individuales de los diferentes tipos de 
reguladores tienen influencia en la amplitud y frecuen- 
cia de estas oscilaciones pero no cambian el comporta- 
miento general. A este respecto es interesante si las des- 
viaciones de nivel se eliminan con una velocidad de 
regulación constante o con una velocidad que sea pro- 
porcional a la cantidad de nivel de desviación. 

RECEPTOR OE PILOTO 

Fig. 7 Bloqueo del regulador de piloto a través de un canal 
independiente. 

B = Circuito de bloqueo 
C = Circuito de comparación 
G = Generador de señal de bloqueo 
M  = Dispositivo de memoria. 

La figura 6 puede explicar como se producen estas 
oscilaciones. Para simplificar la situación, se supone 
que existen solamente reguladores con velocidad de re- 
gulación constante. El margen de inoperatividad se 
considera despreciable. Se ve que el primer regulador 
de la cadena elimina la variación de nivel a velocidad 
constante. El segundo regulador da lugar a una veloci- 
dad doble. Cuando su nivel de salida alcanza el valor 
nominal, reacciona contra el primer regulador con el 
efecto de que su nivel de salida permanece al nivel 
nominal. El tercer regulador ,triplica la velocidad de 
regulación. Después de pasar el valor nominal, su nivel 
de salida mostrará cierta sobretensión debida a la ac- 
ción de los dos primeros reguladores, este efecto se 
aumenta en los reguladores siguientes. 

Un regulador con comportamiento de 
tiempo mejorado 

Según se ha dicho anteriormente, las oscilaciones que 
siguen a una variación brusca de nivel, se producen por 
la actuación simultánea de todos los reguladores para 
eliminar la desviación de nivel. Cuando se termina esta 
acción, todos los reguladores siguientes tendrán de 
nuevo las posicio’nes de regulación que tenían antes de 
producirse la variación de nivel. Solamente el primer 
regulador siguiente al punto en que se produjo la va- 
riación de nivel ha cambiado su posición de regulación 
de forma que ésta quede compensada. 

El comportamiento óptimo debe obtenerse cuando 
solamente el primero o los dos primeros reguladores 
pasen a activos en tanto los demás reguladores man- 
tienen sus posiciones de regulación. 

Para conseguirlo, se necesita que los reguladores 
siguientes reconozcan que no se requiere ni desea su 
acción. Existen dos métodos para proporcionar esta in- 
formación a los reguladores: 

a) Por transmisión activa mediante un canal sepa- 
rado (Fig. 7). 

El primer regulador activo transmite para este pro- 
pósito una o’nda sinusoidal de frecuencia definida que 
bloquea los reguladores siguientes. 

b) Por evaluación de la función tiempo del nivel 
piloto recibido. 

Las consideraciones que se dan á continuación son 
únicamente para este segundo método ya que no re- 
quiere un canal de transmisión adicional y po’rque se 
puede utilizar con los reguladores actualmente en uso. 

Un regulador con evaluación de la función tiempo 
de la desviación de nivel tiene que determinar si se 
requiere su acción o si existen ya otros reguladores tra- 
tando de eliminar la desviación de nivel. Las condicio- 
nes se pueden deducir de la figura 6: no se requiere 
acción cuando la velocidad de disminución de la des- 
viación de nivel es ya suficientemente grande, es decir, 
mayor que la velocidad de un simple regulador. Con 
esta condición, ni el tercero ni los repetidores siguientes 
entrarán en actividad. 

Tal regulador tiene que medir la velocidad de la 
variación del nivel de piloto. Si el regulador actúa por 
escalones a un ritmo definido, entonces el requerimiento 
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RECEPTOR DE PILOTO 

Fig. 8 Bloqueo del regulador de piloto por evaluación del nivel 
de piloto. 

B = Circuito de bloqueo 
C = Circuito de compnración 
F = Discriminador de In función del tiempo 
M  = Dispositivo de memoria. 

anterior significa que hay que medir la diferencia de 
nivel entre cada dos escalones sucesivos. Cuando la dis- 
minución de la desviación de nivel es suficientemente 
rápida hay que bloquear el regulador (Fig. 8). 

El nuevo método de regulación necesita un circuito 
de memoria en el regulador que almacena la informa- 
ción sobre la posición de regulación independiente- 
mente de la cantidad absoluta de desviación de nivel. 
Muchos de los modernos reguladores de piloto están 
equipados con tales memorias. 

Además es necesaria una memoria de ciclo corto, en 
este tipo de regulador, para la discriminación de la 

variación de nivel. Utilizando unas pocas funciones 
lógicas adicionales es fácil conseguir la función de blo- 
queo apropiada que es la característica esencial de este 
nuevo método de regulación. 

A partir de los datos dados se puede inferir que este 
nuevo método de regulación necesita solamente una pe- 
queña cantitad adicional de circuitos en el regulador, 
especialmente en el caso en qu el regulador está ya 
equipado con un dispositivo de memoria. 

Consideramos este nuevo método de regulación co- 
mo solución adecuada a los problemas que pueden sur- 
gir con los nuevos sistemas de transmisión de gran 
capacidad que tienen separaciones más cortas entre re- 
petidores’y un mayor número de reguladores en tandem. 
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Conmutador de caracteres desarrollado por ITTLS. 

La división de Transmisión de Datos de ITTLS ha concluído 
recientemente un prototipo del primer conmutador de caracteres 
de ITT. El desarrollo del dispositivo se inició hace 12 meses y 
se espera que los trabajos adicionales se prolonga& hasta finales 
de 1972. 

Un conmutador de caracteres es un dispositivo que permite la 
transmisión digital directa entre terminales de datos de abonados 
y para cuya actuación se utilizan breves secuencias de caracteres. 
El conmutador diseñado por ITTLS es capaz de: 

a) Conmutar hasta 64 líneas digitales de baja velocidad, ope- 
rando a 50, 75, 100 ó 200 bits por segundo. 

b) Conmutar hasta 16 líneas digitales de velocidad media, entre 
600 y 9600 bits/seg. 

c) Controlar el error en los bloques de datos en líneas de ve- 
locidad media. 

d) Comprobar la continuidad en líneas de baja velocidad. 
e) Conversión de código y velocidad de los datos. 
El núcleo principal del conmutador de caracteres es el proce- 

sador digital ITT-1650 con una memoria de 8 K. La capacidad 
de trafico del conmutador es de 0,25 erlangs con todas las líneas 
en su hora punta media (12.800 bits/seg). 

El dispositivo puede retener hasta 2000 caracteres. El “inter- 
face” de baja velocidad con las líneas es de 48 voltios en con- 
tinua, neutra o polar, mientras que el de velocidad media sigue 
la recomendación V 24 del CCITT. 

En cada estación terminal, junto con el conmutador de carac- 
teres, opera una unidad de control de abonado. Se han especifi- 
cado diversas utilizaciones del conmutador, tales como la posibi- 
lidad de conectarlo al conmutador telefónico CGCT DS-4. El 
desarrollo futuro del conmutador de caracteres permitirá con- 
mutaciones dobles y operaciones entre redes de conmutadores y 
controladores de comunicaciones. 

Laboratorios ITT de Standard Eléctrica, S. A., España 

Transmisor de numeración secuencial, modelo LNG 07, 
de Standard Elektrik Lorenz AG. 

En las redes de teleimpresores que no proporcionan inter- 
conexión directa entre transmisores y receptores, así como en las 
de retransmisión por cinta, es necesario identificar cada mensaje 
mediante un número secuencial. Estos números secuenciales, así 
como los datos adicionales referentes a usuarios y sistemas de 
conmutación (identificación de estación y canal, prioridad, etc.) 
preceden a la dirección y al texto del mensaje. Para la numeración 
secuencial y la transmisión de los restantes datos pertenecientes al 
encabezamiento del mensaje, se utilizan transmisores de numera- 
ción secuencial interconectados con las lectoras de cinta para tele- 
gramas. 

El LNG07 de SEL es un transmisor de numeración secuencial 
automático, combinado con la lectora de cinta. Una vez termi- 

Transmisor de numeración secuencial modelo LNG 07 de 
Stmdard Elektrik Lorenz AG. 

nado el encabezamiento, que comprende el número secuencial y 
el resto de los datos requeridos, acciona ‘a lectora. Cuando de- 
tecta un código de final de mensaje, detiene la transmisión, in- 
troduce el próximo encabezamiento y reanuda la transmisión a la 
línea. Esto posibilita la colocación de varios mensajes en la misma 
cinta, con un solo encabezamiento. 

El LNG 07 puede estar equipado con dispositivos auxiliares, 
tales como registrador de fecha y hora; una segunda lectora de 
cinta; un teleimpresor de comprobación; un emisor de código de 
cancelación para mensajes mal dirigidos, y otros diversos aparatos. 

La utilización masiva de componentes electrónicos y de circui- 
tos integrados, montados sobre tarjetas de circuitos impresos, ha 
permitido obtener un modelo de tamaño reducido, larga vida y 
mínimas necesidades de mantenimiento. La velocidad de trans- 
misión de las señales es de 50, 75, 100, 150 y 200 baudios; op- 
cionalmente, se puede transmitir a 45,5, 91 y 182 baudios. La 
potencia se obtiene de la red, a 110 v. o a 240 v. La temperatura 
ambiente permisible oscila entre Oo y 50%. El equipo está alo- 
jado en un atractivo gabinete de chapa metálica, de 205 mm de 
alto, 400 mm de ancho y 575 mm de profundidad. Su peso es de 
26,5 kgs. 

Standard Elektrik Lorenz AG, Alemania Federal 

Inauguración del cable submarino que enlaza Italia y Egipto. 

El proyecto de instalar un cable submarino entre Italia y 
Egipto, anunciado en 1971, se ha materializado dentro del plazo 
previsto. 

Este es el primer cable submarino de Egipto donde, hasta 
ahora, se han venido utilizando radioenlaces de alta frecuencia 
para las comunicaciones de larga distancia con otras partes del 
mundo. 

En lo sucesivo, gracias a los 480 circuitos de este nuevo cable, 
los abonados de Egipto y del mundo árabe podrán conectar a 
través de Italia con la mayor parte de los, países europeos, así 
como con la red telefónica mundial. 

El ministro italiano de Comunicaciones, Giacinto Bosco, hizo 
la llamada inaugural desde El Cairo al Presidente de la Azienda 
di Stato per i Servizi Telefonici (ASST), en Italia. Posteriormente, 
el Primer Ministro egipcio, Mahmoud Fawzi, telefoneó al Primer 
Ministro de Italia, Emilio Colombo, así como al Ministro egipcio 
de Comunicaciones, Soliman Abdel Haye, a su homónimo libanés. 
Por cierto que la última de estas llamadas transcurrió además a 
través de un cable situado entre Agrigento, en Sicilia y Trípoli, 
en Libia, construído y tendido por STC en 1968. 

El nuevo cable se extiende a lo largo de casi 900 millas náu- 
ticas, desde Catanzaro, en la costa sur de Italia, hasta Alejandria, 
en Egipto. El sistema incluye 85 repetidores transistorizados y 
6 ecualizadores y será utilizado conjuntamente por la ASST de 
Italia y por la Organización para las Telecomunicaciones de la 
República Arabe de Egipto (ARETO). 

Los repetidores transistorizados tienen una vida activa media 
superior a los 20 años. Los transistores, suministrados por ITT 
Semiconductors fueron probados y medidos con todo rigor antes 
de su inclusión en los equipos. 

El encargo incluye también los equipos suficientes para que 
la ARETO pueda extender las facilidades de telecomunicación 
existentes encaminando el tráfico telefónico directamente hacia 
El Cairo. 

Standard Telephones and Cables, Reino Unido 

Encargo peruano a Bel1 Telephone Mfg Co., filial belga de ITT. 
Bel1 Telephone Mfg Co. ha recibido de “Empresas Eléctricas 

Asociadas” de Lima el encargo de ampliar su sistema de trans- 
misión por radioenlaces. 

La nueva red de 24 canales va a entrar en servicio a finales 
del próximo año y será utilizada para transmitir conversaciones 
telefónicas, así como para el control remoto de las centrales eléc- 
tricas filiales de Lima y sus alrededores. 

Bel1 Telephone Mfg Co., Bélgica 
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Nuevas realizaciones 

Nuevas emisoras de televisión y VHF en Viena-Mablenberg. 

En el Monte Kahlenberg (483 m), próximo a Viena, se va a 
instalar el centro de radiodifusión y televisión más moderno de 
Austria. A principios de 1972, la Asociación Austríaca de Radio- 
difusión (ORF) comenzó la reconstrucción del viejo centro emi- 
sor. Encluso el mástil radiante del Kahlenberg, que tiene una 
altura de 129 m, será reemplazado por uno nuevo. 

El nuevo centro emisor entrará en funcionamiento a mediados 
de 1973. proporcionará radiodifusión sonora y programas de 
televisión a la ciudad de Viena, a grandes áreas de la baja Austria 
y a la parte norte de Burgenland (distrito austríaco). 

SEL proporcionará un transmisor doble de televisión con una 
salida de RF de lO/l kw para la primera cadena de televisión (en 
la banda III) y otro de 4OJ4 kw para la segunda (banda IVIV). 
Estos transmisores son aptos para color y es& preparados para 
operar de una forma totalmente automática, mediante un sistema 
de reserva pasivo de control remoto. Además, SEL suministrará 
un total de cuatro emisoras de radiodifusibn para VHF y FM que 
están tambikn equipadas para la transmisión de sonido estereofó- 
nico. Este último suministro está formado por una emisora doble 
de radiodifusión de 10 kw para VHF y FM, con un sistema auto- 
mático y pasivo de reserva, para la segunda cadena de la Aso- 
ciación Austríaca de Radiodifusi&, y dos simples de 10 kw cada 
una, para los canales primero y tercero. Todas las etapas de estos 
transmisores (excepto la de potencia, que tiene una válvula de 
alta ganancia y larga duración), así como las fuentes de alimcn- 
taci6n y los circuitos de control y referencia, se han diseñado a 
base de semiconductores. 

Standard Elektrik Lorenz AG, Alemania Federal 

Una nueva generación de modems para 200-2400 bitsheg. 

Standard Radio & Telefon AB presenta una nueva generación 
de módems para transmisión digital de datos a través de red 
telefónica, con velocidades de 200-2400 bits/seg. Esta nueva 
generación incluye un módem de modulación tetrafásica para 
2400 bits/seg. 

Gracias a la utilización de las modernas técnicas de circuitos 
se han conseguido unos módems más compactos, e incluso con 
una mayor fiabilidad que sus predecesores. Además, se han cum- 
plido totalmente las últimas recomendaciones del CCITT. Todos 
los circuitos activos se han montado sobre tarjetas impresas en- 
chufables y se han utilizado circuitos integrados en la totalidad 
del equipo, incluidos los filtros. 

La construcción mecánica, que está en vías de ser patentada, 
incluye un bastidor de plástico ABS, con carriles moldeados para 
las tarjetas recambiables. Se ha alcanzado un alto grado de flexi- 
bilidad, gracias a la normalización de las partes mecánicas. Se 
cumple la recomendación del CCITT V. 24 sobre interface. 

Las principales característ.icas de los módems se dan a conti- 
nuación : 
Módem GH-1151, para 200 bits/seg 

Es un módem para FM, de acuerdo con la recomendación 
V.21 del CCITT. Tiene emisor y receptor. Transmite en serie, a 
velocidad de 200 bits/seg. Puede transmitir simultáneamente en 
ambas direcciones, por circuitos telefónicos punto a punto con- 
mutados. 

Características opcionales: posibilidad de respuesta automá- 
tica. 
Módem GH-2052, para 1200 bits/seg 

Es un módem para FM, de acuerdo con la recomendación 
V. 23 del CCITT. Tiene trarsmisor y receptor. Transmite en modo 
serie, a velocidades de hasta 1200 bitsiseg. 

Características opcionales: un canal FM de retorno para un 
máximo de 75 bits/seg. 

Un sincronizador para transmisión síncrona. La velocidad de 
transm’sión viene entonces controlada por cristal, bien a 600 o 
a 1200 bits/seg, y el módem proporciona la sincronización del 
equipo de datos conectado. 

Varias unidades de línea para diferentes aplicaciones, a 2 y 
4 hilos, en transmisión punto a punto o por red conmutada. 

Facilidad para respuesta manual o automática para aplicacio- 
nes de dos hilos conmutados. 
Módem GH-2054, para 2400 bits/seg 

Es un módem con modulación tetrafásica, de acuerdo con la 
recomendación V.26 del CCITT. Incluye transmisor y receptor. 
Transmite en modo serie, a 2400 bits/seg. 

Características opcionales: un canal FM de retorno para un 
máximo de 75 bits/seg. 

Varias unidades de línea para aplicaciones a 4 hilos punto a 
punto y a 2 hilos punto a punto y conmutados. 

Equipo para respuesta automática en la aplicación a 2 hilos 
conmutados. 

Standard Radio and Telefon AB, Suecia 

Nuevo sistema de cable coaxial para 12 MHz. 

STC ha suministrado e instalado el equipo correspondiente a 
un nuevo tipo de sistema de cable coaxial para 12 MHz entre 
Bedford y Cambridge, con destino al British Post Office. El sis- 
tema permitirá 2700 conversaciones telefónicas simultáneas por 
cada par de tubos situado dentro del cable coaxial. Hasta ahora, 
el BPO ha pedido 47 de estos nuevos sistemas para otras 30 rutas 
más. Las nuevas rutas incluyen 6 sistemas operando entre Londres 
y Leicester y otro más con itinerario Londres - Salisbury - 
Tavistock - Goonhilly que utilizará los enlaces internacionales 
por cable submarino y vía satélite. 

El nuevo sistema para 12 MHz es apropiado para operar con 
cable coaxial de conductor interno pequeño (4,4 mm; 0,173 pul- 
gadas) o universal (9,5 mm; 0,374 pulgadas) y cumple las reco- 
mendaciones del CCITT. En particular, las especificaciones re- 
ferentes a las características del ruido se satisfacen con un margen 
considerable. 

La regulación mediante amplificadores de pendiente de ganan- 
cia controlada por señal-piloto asegura una alta estabilidad bajo 
cualquier condición. 

En caso de rotura del cable, la señal piloto es reinsertada en la 
siguiente estación principal de tal manera que el enlace situado a 
continuación no resulta afectado por la avería. El sistema hace 
uso de un esquema supervisor de alta frecuencia que opera con- 
tinuamente sobre los tubos coaxiales y posee un registro automá- 
tico de las condiciones de alarma de hasta 140 repetidores. 

Standard Telephones and Cables, Reino Unido 

Red de radioenlaces para la Policía de Zambia. 

Bel1 Telephone Mfg Co., filial belga de ITT, construirá, por 
encargo de la Policía de Zambia, una red de radioenlaces con 
24 canales en el norte del país. 

Esta red será utilizada para transmitir conversaciones telefó- 
nicas, así como télex y telegramas. Enlazará el Cuartel General 
de la Policía de Zambia, situado en Lusaka, con los puestos fron- 
terizos y del “cinturón de cobre” tales como los de Solwezi, Chin- 
gola, Komfinsa, Sang-we-lala, Luanskya, Kitwe, Ndola, Mushi- 
wemba, Mkusi, Serenge, Kagungwe, Mpika, Chinsali, Isoka, Na- 
konde y Mufilvia. 

La red entrará en servicio en 1973. 

Bel1 Telephone Mfg Co., Bklgica Modem de la nueva generación. 
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uevas realizaciones 

Ll?’ contribuye a que el viaje de Nixon a China llegue hasta los 
espectadores de televisión de todo el mundo. 

Nueva York, 24 de febrero. - ITT World Communications, 
sirviendo de coordinador en las retransmisiones televisivas de la 
visita del presidente Nixon a China, ha desempeñado un papel 
clave en la tarea de hacer llegar los importantes acontecimientos 
de la semana a millones de teleespectadores en todo el mundo. 
Desde su casa central de TV, en el corazón de Nueva York, la 
filial de ITT Corporation “orquestó” el vasto complejo de cir- 
cuitos por satélite, radio y cable, necesario para transportar las 
señales de TV y sonido desde Pekín y las demás ciudades del iti- 
nerario presidencial hasta las mayores redes’ de televisiún de los 
Estados Unidos. Como “transportador televisivo de la semana”, 
ITT World desempeñó el papel de coordinador y distribuidor de 
las transmisiones televisadas desde China. 

En la sala de control de TV de la Worldcom, los ingenieros 
lucharon día y noche contra la avalancha de películas que cons- 
tantemente aparecía en las pantallas de los monitores, compro- 
bando la calidad de sus señales de video y audio, y montando cl 
“puente” de comunicaciones de ultramar (con circuitos por saté- 
lite, radio y cable) que transportó velozmente los impulsos eléc- 
tricos a travks de los océanos y continentes hasta las pantallas de 
televisión de los Estados Unidos, Europa, Asia y Suramérica. 

El resto de los servicios proporcionados por ITT Worldcom 
durante la inauguración de las comunicaciones entre los Estados 
Unidos y China comprenden los primeros circuitos de télex que 

enlazaron la Delegación de la República Popular China ante la 
ONU, en Nueva York, con la Embajada china en París y su línea 
privada con Pekín. 

ITT World Communication Inc., Estados Unidos de América 

Sistema de navegación aérea para Grecia. 

Dentro del programa de expansión de la red para ayudas a 
la navegación aérea griega, se le ha concedido a SEL un con- 
trato que comprende la instalación de tres estaciones omnidirec- 
cionales VOR de 50 w. para VHF, con antenas de dos elementos, 
así como otras dos de 25 w. con antenas de un solo elemento. 
Estas ayudas proporcionan al piloto una indicación instrumental 
del azimut, es decir, del ángulo entre el norte magnético y la 
línea que une el avión con la estación VOR. Con la ayuda de 
un selector de direcci&, el piloto determina el rumbo y un ins- 
trumento le indica las desviaciones. Por otra parte, se han encar- 
gado dos estaciones Doppler VOR-S (DVOR-S). Gracias al sis- 
tema de antenas de gran apertura y a la utilización del efecto 
Doppler, dan una información muy exacta del rumbo, incluso 
cuando las condiciones del emplazamiento y del terreno son muy 
desfavorables. Todos los s’stemas VOR son de doble utilización. 

Desde finales de 1970, SEL ha venido recibiendo encargos de 
sistemas VOR-S y DVOR-S procedentes de doce países, habién- 
dose entregado ya la mayoría de ellos. 

Standard Elektrik Lorenz AG, Alemania Federal 

Control de programas de ITT World Communications durante cl viaje del Presidente Nixon. 
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Nuevas realizaciones 

Sistemas PCM para el British Post Office. 

STC va a suministrar sistemas de transmisión PCM al British 
Post Office, al objeto de incrementar la capacidad de circuitos 
de los cables que unen sus centrales, principalmente en el área de 
Londres. Estos sistemas forman parte del programa de moderni- 
zación de dicha oficina. 

La División de Transmisión de STC fabricará los equipos en 
Basildon, condado de Essex. 

Standard Telephones and Cables, Reino Unido 

Convertidores integrados de microondas para estaciones 
terrestres de comunicaciones vía satilite. 

La aplicación de las técnicas de circuitos integrados híbri- 
dos para microondas (MIC) a los subsistemas de convertidores 
usados en estaciones terrestres de comunicación vía sa&lite, ha 
dado como resultado unidades que, con unas dimensiones finales 
de 101,6 X 203,2 ‘X 38,l mm, satisfacen las especificaciones nece- 
sarias para operar con los satélites COMSAT. 

Los subsistemas de convertidores MIC están formados por 
diversas líneas “microstrip” que comprenden circuladores, aco- 
pladores direccionales, mezcladores y filtros, junto con otros cir- 
cuitos de elementos discretos, necesarios para satisfacer los requi- 

Vista de conjunto de un convertidor integrado para microondas. 

sitos del sistema. La utilización de circuitos modulares permite 
implantar procedimientos relativamente simples, no solamente 
para hacer cambios de configuración sino tambikn para llevar a 
cabo las labores de mantenimiento y reparación. 

Se han satisfecho todos los requisitos de RFI compatibles con la 
utilización de muchos circuitos modulares de diferentes frecuen- 
cias para asegurar la estabilidad y cumplir las especificaciones 
relativas a señales espúreas. Aunque la reducción de tamaño no 
era el principal objetivo, el conjunto resultante, incluídos 10s fil- 
tros de R. F. resultó ser notablemente menor que los sistemas 
disponibles en la actualidad. 

La reducción de tamaño implica, en potencia, unos mayores 
ahorros adicionales en el coste cuando se implanta la técnica de 
conjuntos modulares a todo el conjunto de la estación terrestre. 

ITT Defense Communications Division, 
Estados Unidos de América 

Primera central telefónica local de Metaconta 10 C en Noruega. 

La Administración Telefónica Noruega (NTA) ha establecido 
un contrato con Standard Telefon og Kabelfabrik A/S para la 
instalación de una central telefónica en Oslo. 

El pedido requiere la implantación de 8000 líneas en la zona 
Norte-III. Las primeras 4000 líneas entrarán en servicio a comien- 
zos de 1974 y las restantes, en fecha posterior. 

La NTA ha tomado la decisión de solicitar un equipo telefó- 
nico controlado mediante proceso tras la recomendación de un 
grupo de expertos propios. Durante el otoño de 1971, el grupo 
ha valorado los aspectos técnicos y económicos de las ofertas rea- 
lizadas por los principales proveedores de la NTA. El hecho de 
que la NTA haya considerado idóneo el sistema Metaconta para 
una posible sustitución de los antiguos sistemas del área de Oslo 
es de gran importancia para STK. 

Las primeras 4000 líneas para la zona Norte-III de Oslo se 
fabricarán en Antwerp, mientras que las otras 4000 saldrán de las 
factorías que STK tiene en Konsvinger y Oslo. 

Standard Telefon og Kabelfabrik AIS, Noruega 

Módem para transmisión de datos a 200 baudios. 

En enero pasado, Standard Eléctrica, S.A. ha llevado a cabo, 
con éxito, las pruebas sobre el terreno de un nuevo módem para 
transmisión de datos a 200 baudios por circuitos dúplex tele- 
gráficos VF. 

El nuevo sistema permite convertir los voltajes de la señal que 
proviene del equipo terminal de datos en los voltajes utilizados 
a través de redes telegráficas para 200 baudios. 

Estos circuitos, de interconexión (interface) entre los terminales 
de datos y el equipo de transmisión están de acuerdo con las CO- 
rrespondientes recomendaciones V. 24 y V. 21 del CCITT. 

Las dimensiones del módem son 190 X 130 X 230 mm y la po- 
tencia máxima consumida es de 20 w (125/220 V de alterna). 

En las Oficinas Centrales de Telkfonos, se instalará el equipo 
dentro de un bastidor de 400 X 255 X 525 mm, con capacidad 
para 42 módems, más unidades de alarma, fusibles y fuentes de 
alimentación. 

Standard Elkctrica, S.A., España 

Presentación oficial del teléfono previo pago “Europe Coin 
Telephone” de SEL. 

En una conferencia de prensa celebrada en Francfort, el día 
3 de marzo de 1972, el Profesor Dr. Ing. H. Pausch, Secretario 
de Estado del Ministerio alemán de Correos y Telecomunicacio- 
nes, presentó oficialmente el teléfono previo pago “Europe Coin 
Telephone” diseñado por SEL. Este aparato permite realizar, no 
solamente llamadas telefónicas locales y nacionales, sino también 
internacionales, marcando directamente sin intervención de ope- 

136 Comunicaciones Eléctricas * No 47/2 * 1972 



Nuevas realizaciones 

El nuevo telAfono previo pago “Europe Coin Telephone” de SEL. 

rador alguno. Marcando en el teléfono previo pago se podrán 
obtener desde Alemania Federal, comunicaciones con los siguien- 
tes países: 

Austria Italia 
Bélgica Liechtenstein 
Dinamarca Luxemburgo 
España Noruega 
Francia Suecia 
Gran Bretaña Syiza 
Grecia El Vaticano 
Holanda 

Las instrucciones para manejar el teléfono previo pago se pre- 
sentan en forma simbolica, al objeto de facilitar el uso del apa- 
rato a aquellas personas que desconocen el idioma local. 

Los primeros aparatos van a ser instalados en Munich y Kiel 
(fas dos ciudades que albergarán los Juegos Olímpicos de Verano 
de 1972). 

Standard Elektrik Lorenz AG, Alemania Federal 

Nuevo cable telefónico submarino para enlazar España e Italia. 

La Compañía Telefónica Nacional de España (CTNE) y la 
Azienda di State per i Servizi Telefonici (ASST) han encargado 
un nuevo cable submarino para unir España e Italia. 

Este cable será el tercero de los suministrados por STC para 
enlazar ambos países y, cuando entre en servicio en 1974, per- 
mitirá elevar el número de circuitos telefónicos directos a más 
del doble de la cantidad actual. 

El cable cubrirá la distancia de unas 500 millas náuticas que 
existe entre las terminales de Barcelona y Roma. Servirá de so- 

porte a 1380 circuitos telefónicos de alta calidad, separados por 
intervalos de 4 kHz. 

Standard Telephones and Cables, Reino Unido 

Transmisor para telemetría, en la banda S. 

LCT ha desarrollado un transmisor modular de estado sólido 
que opera en la banda S, bajo contrato con Ia División de Inves- 
tigación Aplicada de ESTEC (European Space Technology 
Center). 

El transmisor comprende una cadena de baja potencia y otra 
de alta. La primera, consta de 2 módulos que contienen un piloto 
de cuarzo, un modulador de fase y un multiplicador por 32. Su 
potencia de salida es de 4 mw. La cadena de alta potencia consta 
de 4 módulos, a los que se puede combinar para obtener cuatro 
potencias diferentes de salida. El transmisor está terminado por 
un separador. 

Las principales características son: 
- frecuencia central: 2295 MHz 
- estabilidad de frecuencia < tl 2.10-j 
- tipo de modulación: de fase 
- índice máximo: 30 
- anchura de banda de modulación (- 1 dB): O-l MHz 
-potenciadesalida:0,5w-lw-3w-7w 
- eficiencia: > 30 C/o para la combinación de 7 w 
- margen de temperatura: -20 OC a + 50 OC 
- pureza espectral: segundo armónico, 45 dE 
- fuente de potencia: 15 V f 1 o/o 

24 V nominal 
- pureza espectral: segundo armónico, 45 dE 

otros armónicos, 65 dB. 

Laboratoire Central de Télécommunications, Francia 

La foto muestra el tamaño de un transmisor en comparación con la regla. 

Comunicaciones Eléctricas - iY’-’ 47/2 - 1972 137 



Nuevas realizaciones 

Presentacidn de medidores de desplazamiento positivo. Medidor de precisión para flujos reducidos. 

ITT Barton ha presentado recientemente una nueva línea de 
instrumentos para desplazamiento positivo, capaces de medir flu- 
jos de hasta 946 litros/minuto con una repetibilidad de la lectura 
del 0,l noi y una linealidad del 0,5 O/o. 

Los medidores que vienen a engrosar la línea de instrumentos 
Floto”, se presentan en tamaños de 50,8 mm (modelo 382) y 
76,2 mm (modelo 383). La presion de funcionamiento de las uni- 
dades es de 35,16 kgsjcm”. Ambos modelos pueden ir provistos 
de un transmisor elkctrico opcional, que genera una señal pro- 
porcional al flujo. También son opcionales un determinado nú- 
mero de registradores, totalizadores universales de 7 ruedas; re- 
gistradores de reposicion, y registradores con impresor de tickets. 
Además se dispone de un tomamuestras que aporta datos para 
estudio por muestreo del proceso en los medios. 

ITT Barton está comercializando un nuevo medidor de flujos 
reducidos, cuyas aplicaciones van destinadas, en principio, al 
campo del petróleo y al de las corrientes de agua. La capacidad 
del nuevo modelo Flotracf 380 permite realizar medidades de 
flujos comprendidos entre 5,68 litros/minuto y 56,80 litros/mi- 
nuto, con una linealidad de It 1 a/o en el márgen de 7,57 litros/ 
minuto a 56,80 litros/minuto. La máxima presión de trabajo es 
de 351,6 kgs/cm”. 

ITT Barton, Estados Unidos de América 

.’ Marca registrada del sistema ITT. 

ITT Barton, Estados Unidos de América Comprobador analógico automático, 

X. Marca registrada del sistema ITT. 
LCT ha desarrollado un nuevo equipo de prueba con ordena- 

dor para sistemas analógicos, bajo contrato con la Asociación 
Francesa para el Espacio y la Aeronáutica (SNIAS). En princi- 
pio, estaba destinado a reducir el tiempo de verificación de los 
módulos de control de vuelo, pero también se le puede aplicar a 
cualquier componente, conjunto 0 sistema analógico, sin más que 
introducir los programas adecuados en cinta de papel. Se ha 
creado un lenguaje especial de programación, PROCASA, que 
ademis de facilitar la operación al usuario, permite que la prueba 
sea realizada por operarios relativemente poco especializados. 

Sistema de seguimiento de satélites. 

La Organización Nacional Alemana para el Espacio DFVLR 
(Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt für Luft- und Raum- 
fahrt) ha solicitado de Bel1 Telephone Manufacturing Company, 
Antwerp, un equipo receptor con interferómetro de aita precisión. 

El proyecto comprende un sistema de seguimiento de satélites 
(equivalente al MINITRACK norteamericano, pero con posibili- 
dades y precisión ampliamente mejoradas) que será utilizado como 
apoyo directo del Programa Alemán de Satélites Científicos y del 
Programa Franco-Alemán Symphonie. 

Este sistema va a ser instalado en Weilheim (Munich) como 
una amplificación de la estación de mando, seguimiento y teleme- 
tría Z-DBS (Zentralstation der Deutschen Bodensysteme) para la 
localización y determinación de órbitas de satélites. 

El sistema que opera según el principio del interferómetro, 
consta de tres antenas de seguimiento situadas sobre dos líneas 
de referencia ortogonales, un equipo receptor y un procesador 
central. 

La medida de los respectivos desfasajes entre las señales RF que 
llegan a los tres puntos receptores corre a cargo del equipo re- 
ceptor. 

El equipo receptor consta, básicamente, de: 
- sintonizadores de radiofrecuencia con bajo nivel de ruido 
-AME (Equipo de medida de ángulos) y receptores de segui- 

miento por efecto Doppler 
- ELM (Equipo de medida de distancias) para compensación 

instantánea de las variaciones de longitud del cable 
- frequencímetros digitales de fase y efecto Doppler 
- unidad de interconexión (interfase) al ordenador 
- sintetizador de frecuencia 
- equipo de prueba y calibrado. 

Las características fundamentales son: 
- Ancho de banda: 136-138 MI-12 con intervalos de 1 kHz 
- Nivel de la señal de entrada: -150 a -80 dBm 
- Inserción de señal de referencia (PN-MFSK/PSK) para 

- evitar interferencia 
- compensación de fase 

- Compensación constante de la variación de longitud del cable 
por medio de un solo sistema de sincronización de fase ELM 

- Sistema controlado por ordenador y equipos de prueba 
-Precisión de fase total: 0,2O (l.10e5 rad. en ángulo de obser- 

vación zenital) 
Esta es la más reciente incorporación a la línea ITT de equi- 

pos de seguimiento, telemetría y comunicaciones para vehículos 
espaciales y satélites, que ya cuenta con tres convertidores de 
canal a 4 GHz, receptores de seguimiento automático, sistemas de 
exploración a gran distancia, módems para comunicación, equipo 
receptor para telemetría y demoduladores de extensión de um- 
bral para aplicaciones civiles y militares. 

Bel1 Telephone Mfg Co., Bélgica 

Los elementos básicos del sistema, el ordenador, los generado- 
res de señal de entrada programable y los dispositivos para me- 
didas están alojados en el receptáculo de la derecha; el equipo 
que se ha de probar y las unidades de interconexión (interface), 
en el de la izquierda. Todas las operaciones son enteramente 
automáticas: medidas, cálculo e impresión de los resultados de 
la prueba, pero el operario puede utilizar también el teletipo para 
controlar el programa y presentar los resultados en cinta de pa- 
pel perforada y en hoja impresa. 

Los nuevos sistemas reducen considerablemente el tiempo de 
duración de la prueba. El presente equipo opera hasta con 20 kHz, 
pero se le podría preparer para frecuencias más elevadas, y con 
un adecuado programa de rutinas serviría como rastreador de de- 
fectos en el sistema analógico sometido a prueba. 

Laboratoire Central de Télécommunications, Francia 

Comprobador onnlógico autodtico. A la derecha el ordenador y &men- 
tos bdsicos; a la izquierda el equipo en pruebas y el de interconexión. 
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Nuevas realizaciones 

Equipo mtiltiplex para el mayor centro de conmutación 
internacional de Europa. 

El Post Office ha solicitado equipos de transmisión para el 
crntro de conmutación internacional de su nueva Casa Mundial. 
STC proporcionará e instalara un equipo múltiplex de alta cali- 
dad para los circuitos internacionales de larga distancia que se 
instalarán en la primera unidad de la Casa Mundial, actualmente 
en construcción sobre un terreno de 11.000 metros cuadrados 
situado junto a la estación londinense de Cannon Street. 

Este nuevo equipo múltiplex para el mayor centro de con- 
mutación internacional de Europa, incrementará el número de 
circuitos internos y ayudará a aliviar el tráfico de las rutas con- 
gestionadas. 

Finalmente, la Casa Mundial será capaz de dar curso a unas 
180.000 llamadas por hora y manejar 18.000 circuitos interna- 
cionales a travks de cable, enlaces de mhroondas y vía sat&lite. 
Proporcionará circuitos intercontinentales a 51 países, incluídos 
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EE.UU., Canadá, India, Australia y gran parte de los situados 
en Africa, Medio y Lejano Oriente. Además de unir el Reino 
Unido con 29 países europeos, facilitará el tránsito entre el viejo 
y el nuevo mundo. 

Standard Telephones and Cables, Reino Unido 

30.000 líneas telefónicas Pentaconta para Grecia. 

Entre la OTE, Administración Telefónica Griega, por un lado 
y Bel1 Telephone Mfg Co., filial belga de ITT, junto con ITT- 
Hellac por otro, se ha suscrito un contrato que tiene por objeto 
el suministro e instalación de una serie de centrales telefónicas 
automáticas locales del tipo Pentaconta. 

El número total de líneas asciende a 30.000. 
Las centrales se cortarán entre 1972 y 1974. 

Bel1 Telephone Mfg Co., Bklgica 
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