Edicién espafiola de ELECTRICAL COMMUNICATION
revista técnica publicada trimestralmente por
INTERNATIONAL TELEPHONE and TELEGRAPH CORPORATION

RESUMEN VOLUMEN 47 (1972)

Fn eSte NUmMero oottt e et e e e e e e s

Centro de Investigacién ITT de Standard Eléctrica, S. A. (Espaia),

por J. J.Ramil y Moval ..........cciviiiiiiiiiiiiiiiiniinnn,

Caracteristicas de ruido en sintetizadores para transmisores-
receptores méviles,

por J. Ribour ...

Sistemas de transmisién y de conmutacidn integrado PCM de exploracién
para redes locales,

por S. R. Treves, J. G. Dupieux y M. A. Henrion .................

Modelo de ruleta para la simulacién de sistemas de pérdida y espera,

por A. Rodriguez Rodriguez y J. R. de los Mozos .................

Nueva generacién de sistemas DME,

POt D. Graziani .......c..ouuuuiiiiininiiiiia i

Preparacién controlada de arseniuro de galio para osciladores
de micro-ondas de electrén transferido,

por B.E.Barryy H.G.B. Hicks .............c.ciiiiiiiiiinnn.

Comportamiento de los amplificadores paramétricos en relacién
con la frecuencia de trabajo,

por J. Duprazy M. Creac’h .........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn.

Regulacién e igualacién de rutas largas de sistemas de portadoras,

por L. Becker ... .. ... i
NUEVAS reAliZACIONES . vt vt et et ettt et e et e e e

In Memoriam — André G. Clavier ....ooiiiiiiii i e

NUMERO 2

Editor principal: Pierre Mornet
Director en Espafiol: J. A. Gémez Garcia, Ramirez de Prado 5, Madrid -7



En este nimero

Centro de Investigacién ITT de Standard Eléctrica,
S. A, (Espafia)

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

Sus principales dreas de actividad son actualmente:

— Disefio de sistemas de conmutacién

— Control y gestidn en redes y sistemas de telecomunicacién

— Sistemas de pruebas controladas por ordenadores

— Comunicaciones espaciales

— Aplicaciones de los ordenadores para optimizacidn, disefio, in-
genierfa y procesos de fabricacién

— Ingenierfa y procesos de fabricacién

— Ingenieria de trafico

— Planificacién en telecomunicacién.

El Centro de Investigacién constituye la entidad de que dis-
pone Standard Eléctrica, S. A., de Espafia, para sus funciones de
investigacién y desarrollo; y al mismo tiempo estd intimamente
interrelacionada con los otros Centros de Investigacién que ITT
tiene en FEuropa: LCT (Francia), STL (Gran Bretafia) y SEL
(Alemania Federal) y las otras casas del sistema ITT.

En base nacional el Centro proporciona ayuda técnica a la
industria de telecomunicacién nacional, tratando problemas ope-
racionales y de ingenieria peculiares del pals.

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
cientificos e ingenieros espafioles y extranjeros.

Caracteristicas de ruido en sintetizadores para
transmisores-receptores modviles

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

El dnico fin perseguido en la descripcién 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 distorsién total
en la recepcién. Por otra parte, la selectividad del receptor
aparece como peor debido a los productos de mezcla entre el
ruido del sintetizador y las sefiales 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
transmisién. Resulta que las caracteristicas del receptor pueden
alcanzarse Gnicamente si el ruido del sintetizador es muy bajo.

Se analizan algunos circuitos caracteristicos del sintetizador
con objeto de mantener el ruido por debajo de limites acepta-

bles.

Sistemas de transmisién y de conmutacién integrado
PCM de exploracidn para redes locales

Después de una breve descripcién. de los objetivos del pro-
yecto, los autores del articulo dan las caracteristicas princi-
pales del sistema desde el punto de vista de localizacién de fun-
ciones, manipulacién de la sefializacién, etc.

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

Las caracteristicas mds sobresalientes de este sistema de ex-
ploracién son:

72

— realizacién de un concepto original de control a distancia de
concentradores y de satélites en un drea local;

— utilizacién de las técnicas de divisién en espacio para concen-
trar el trifico de abonados combinadas con las de conmuta-
cién por divisién en el tiempo para seleccidén de grupo;

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

— utilizacién de un mérodo estadistico para ¢l andlisis de ave-
rias “on line”.

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

El modelo de ruleta para la simulacién de sistemas de pér-
dida es bien conocido. Este articulo presenta un modelo de simu-
lacidn de ruleta que se adapta a sistemas de pérdida y espera,
para los procesos estocdsticos normalmente definidos en las redes
de conversacién de los sistemas telefénicos.

Después de una breve descripcién del modelo de ruleta se
hace una disgresién sobre la relacién entre el lanzamiento de
niimeros aleatorios en una simulacién 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 simulacién de ruleta que per-
mita obtener las distribuciones de probabilidad de demora, asi
como demoras medias.

Se da un procedimiento para estimar el error introducido por
el modelo de simulacién. Al final del articulo se da un ejemplo
de la simulacién de una unidad tipica de seleccién de linea con
demora en la fase de preseleccidn. El ejemplo contiene una pa-
sada de simulacién 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 simulacién de ruleta.

Nueva generacion de sistemas DME

Después de una breve introduccibn, se hace mencidn del pri-
mer sistema DME, mod. FSD-2, desarrollado en FACE-Standard,
Mildn, que utiliza un klystron de alta potencia.

Se hace una descripcién detallada del nuevo modelo FSD-5,
con particular énfasis en sus principales caracteristicas, 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 precisién y la capacidad. Se hace mencién

de algunas técnicas nuevas que se encuentran en estudio en
FACE-Standard.

Preparacion controlada de arseniuro de galio para
osciladores de microondas de electrén transferido

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

Las aplicaciones mds frecuentes en la prictica se encuentran
en los dispositivos de radar en fase, enlaces de microondas, ayuda
a la navegacién, radares de efecto doppler para control y de-
teccidn, etc., etc.

Los dos métodos que se han empleado para producir el ma-
terial semiconductor son de epitaxia de fase liquida y la de fase
de vapor. Durante los dltimos afios, el desarrollo de estas téeni-
cas en STL han permitido un gran control en la formacién 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 liquida 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 andloga trabajando en la ban-
da C. También se han conseguido dispositivos con una potencia
de 2 vatios en onda continua para la banda X.

Fl método de fase liquida 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 produccién 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 produccién ordinarios.

Comportamiento de los amplificadores paramétricos
en relacidén con la frecuencia de trabajo

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

El objetivo es esclarecer la evaluacién de las caracteristicas
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 sistema Intelsat:
se comparan los resultados experimentales obtenidos en LCT con
las previsiones tedricas. La banda de 12 GHz ha de utilizarse
sobre una base experimental antes de su uso operacional en los
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préximos afios. Se dan los primeros resultados obtenidos con un
amplificador refrigerado. Finalmente, la banda de 18 GHz se
utilizard quizds en un futuro mis 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
conclusién de este articulo.

Regulacién e igualacién de rutas largas de sistemas de
portadoras

Las pérdidas en los cables dependen fuertemente de la fre-
cuencia y varfan 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 recepcién tienen
que estar dentro de limites estrechos. Esta tarea d4 lugar a fuer-
tes requisitos de igualacién ya que incluso pequefias tolerancias
en la caracterfstica ganancia-frecuencia de un simple repetidor,
dard lugar a valores inaceptables en rutas largas. La regulacién
de nivel ha de eliminar las fluctuaciones de nivel variables con
el tiempo. La interaccién de muchos reguladores en tandem pro-
duce una respuesta transitoria periddica indeseable como resul-
tado de una variacién de nivel brusca. Se describe un circuito
para evitar este comportamiento indeseado.
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Centro de Investigacion ITT de Standard Eléctrica,

S. A, (Espana)

El Centro de Investigacién ITT de Standard Eléctrica, S. A., equipado con moderno y potente material y dotado
con personal de gran preparacién, ha obtenido ya significativos resultados industriales y técnicos tales como el
COBIT, control y gestién de redes y sistemas de telecomunicacidn, estudios de trifico, sistemas de comunicacio-

nes espaciales, etc.

J. J. RAMIL Y MORAL

Laboratorios ITT de Standard Eléctrica, S. A., Madrid, Espafa

Introduccién

Este Centro constituye la entidad de que dispone
Standard Eléctrica, S. A., de Espafia, para sus funcio-
nes de Investigacién y Desarrollo; y al mismo tiempo,
es un miembro del conjunto de Centros de Investiga-
cién que ITT tiene en Europa, con dedicacién y aten-
cién a la solucién de los problemas técnicos que plantea
la temdtica de telecomunicacién en ITT, y en algunas
administraciones de servicios de explotacidn, en dmbito
mundial.

Se inician los trabajos en 1960, como un pequefio
departamento en la fibrica de produccién de Standard,
situada en el viejo sector industrial de Madrid. En los
ultimos once afios, 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 concentracién de personal investiga-
dor con titulacién superior, en telecomunicacidn y elec-
trénica de Espaia.

Historia

El acelerado crecimiento de Standard Eléctrica en
los {ltimos afios y su deseo de participar en los merca-
dos con productos de técnicas avanzadas, determind la
necesidad de creacién de un Laboratorio de Desarrollo.
El hombre que cred tal Laboratorio y fué su primer
director, es hoy el Consejero Delegado de la Empresa.

En 1966, se disponia ya de un total de 100 personas
y se ocupd parte de un edificio préximo a la fibrica
de Standard Eléctrica en Madrid. En 1970, se pasé a
200 empleados. En Noviembre 1971, se ocupd el actual
nuevo edificio disponiéndose ya de 280 empleados, de
los cuales, mds de la mitad son titulados superiores.

Misiones y campos de actividad

La misién principal del Centro es desarrollar nue-
vos sistemas y productos, en el amplio campo de la
telecomunicacién y la electrénica, utilizando tecnolo-
glas avanzadas.

Relacionadas con esa misién bdsica, existen otras,
tales como:

— Colaborar técnicamente con las direcciones opera-
tivas de las Lineas de productos de Standard Eléc-
trica, y de las restantes compafifas espafiolas afilia-
das al Sistema I'TT, tales como MESA (Marconi Es-
pafiola, S. A.), CITESA (Compaiifa Internacional
de Telecomunicacién y Electrdnica, S. A.), CRAME
(Compafifa Radio Aérea Maritima Espafiola, S. A.).
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— Cooperar, facilitando ayuda técnica a las Adminis-
traciones clientes de las Companias del Sistema ITT,
en 4mbito mundial, y en particular, en las dreas de
habla hisp4nica.

— Dar ayuda técnica a nivel mundial, dentro de la
organizacién ITT, en disciplinas tales como plani-
ficacién de telecomunicacién y estudios de trifico.

— Constituir un centro de entrenamiento técnico, en
temas especiales, en idioma espafiol, para personal
propio o procedente de otras compaiiias afiliadas a
ITT o de Administraciones.

Las dreas principales de actividad — siempre dentro
de la telecomunicacién y la electrénica — son:

— disefio de sistemas de conmutacién,

— control y gestién en redes y sistemas de telecomuni-
cacién,

— sistemas de prueba controlados por ordenadores,

— comunicaciones espaciales,

— aplicaciones de los ordenadores para optimizacién,
disefio, ingenierfa y procesos de fabricacién,

— ingenierfa de trifico,

— planificacién en telecomunicacién.

Organizacion

El Centro de Desarrollo es una Divisién operativa
de Standard Eléctrica, S. A. En la actualidad, a su vez,
estd dividido en nueve Divisiones, otra de Administra-
cién y un Staff Técenico. Todas estas agrupaciones de-
penden directamente del Director del Centro.

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

Cada Jefe de Divisién es responsable de un cierto
nimero 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 composicidn en personal de las Divisiones, varia
en numero entre 15 y 60.

Divisién de COBIT

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

La Divisién de Cobit, estd encargada del desarrollo
y aplicacién de un sistema basado en ordenador para
centrales telefénicas Pentaconta y Metaconta en fase
de instalacién. Un sistema Cobit para centrales Penta-
conta fué ya desarrollado en 1970 y su produccidén se
halla ahora en curso.
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Los primeros pedidos de este sistema, son para la
propia Standard Eléctrica de Espafia. También se estin
fabricando para las compafifas INDETEL (México),
SESA-RIO (Brasil), CSEA (Argentina), LMT (Francia)
y CGCT (Francia), las unidades que han sido solicita-
das.

Divisién de aplicaciones de los ordenadores

Son sus principales actividades:

— Desarrollo de un sistema basado en ordenador para
prueba en fibrica de cuadros telefénicos (Sistema
COBFACT).

— Automatizacién de los procesos de fabricacién o de
instalacién de equipos, en los trabajos de ingenieria
de disefio y de aplicaciones a contratos de clientes.
En esencia, la misién bésica es optimizar procedi-

mientos de fabricacién, prueba e ingenieria, mediante

el uso de ordenadores.

Divisién espacial y de productos avanzados

Esta Divisién tiene dos campos principales de acti-
vidad: Sistemas de comunicaciones espaciales y tecno-
logia electrénica avanzada. Se estin desarrollando, ac-
tualmente, los equipos electrénicos para el primer saté-
lite cientifico espafiol (INTASAT), que incluye: la
unidad procesadora de datos, sistemas de telemedida,
transmisién, recepcién y fuentes de alimentacién.

También, en cooperacibn con otras compaiiias euro-
peas, la Divisién Espacial participa en el consorcio
MESH, para el desarrollo del nuevo sistema de comu-
nicaciones por satélite ESRO*.

Pricticamente acabado, se encuentra el proyecto de
un sistema para toma de fotografias del sol, que a bor-
do de un globo comporta una cdmara de TV en la ban-
da del infrarrojo v equipos de conversién de las sefia-
les analégicas en digitales, su sistema de transmisién a
tierra y presentacién final en un monitor de TV. En

* ESRO = European Satellite Research Organization.
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tierra se toma otra vez la fotografia de la imagen con
cimara normal.

También se investiga en la aplicacién de la tecno-
logia de microelectrénica actual. Por ultimo, hay una
dedicacién al desarrollo de productos en instrumenta-
cién especial.

Divisién de dimensionado, optimizacién y planificacién
de redes y centrales de telecomunicacién

La Divisién es realmente en sf, una de las mayores
concentraciones de expertos en planificacién de tele-
. .y . ~7
comunicacidn, de todo el sistema de Compaiitas ITT.
Las actividades especificas son:

— Desarrollo de tecnologias y sistemas para aplicacién
de ordenadores en la ayuda de planificacién, de cil-
culo de dimensionado y emplazamiento de centra~
les; disposicién de redes de enlaces entre ellas, en
ireas nacionales. Determinacién de necesidades de
equipo en planta exterior; disefio de redes naciona-
les; configuracidn de redes rurales y escalonamiento
y programacién de planes de inversiones en una red.

— Preparacién de gufas de planificacién en telecomu-
nicacién, para uso de las Compaiifas ITT o de las
Administraciones telefénicas explotadoras de servi-
cios.

— Desarrollo de una tecnologia basada en ordenador,
para determinacién de los pardmetros fundamen-
tales que definen una futura red de conmutacién.

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

— Planificacién del servicio de mantenimiento en los
sistemas de conmutacidn electrénica.

— Estudios de planificacién para 4reas locales.

Divisién de conmutacién avanzada

En ella, se desarrollan equipos, productos y sistemas
conocidos bajo el nombre genérico de “control dini-
mico de redes” (en inglés: “Network Operation Man-
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Centro de Investigacién

agement Systems” — NOMS). Los principales proyec-

tos son:

— Registrador electrdnico de trifico (ETR). ETR es
un sistema para medidas de trifico, para su empleo
en las centrales telefénicas. La Ultima versién de
este equipo utiliza un ordenador, trabajando en
tiempo real para la adquisicién de los datos de tra-
fico, y procesado de los mismos.

— Sistema para mantenimiento de centrales telefénicas
mediante ordenador (COBMAIN). COBMAIN, es
un sistema dedicado a pruebas para mantenimiento
y operacién de centrales telefénicas, usando tam-
bién un ordenador en tiempo real.

— Equipo de medidas autométicas de transmisién
(ATME). Es un sistema controlado por ordenador
para realizar medidas de caracterisricas de transmi-
sién, que se puede aplicar bien en redes internacio-
nales, o en interurbanas.

Otras actividades de esta Divisién son:

— Participar con otras compaifiias del Sistema ITT, en
el desarrollo de sistemas de conmutacién, usando
tecnologia digital PCM (pulse code modulation).

— Operacién y mantenimiento de un sistema experi-
mental, semielectrénico (tipo 11 C) en una oficina
terminal.

Divisién de trifico
La principal ocupacién es determinar las capacida-

des para cursar trifico de los sistemas de telecomuni-

cacién, el comportamiento de las redes de comunicacio-
nes, en fase de disefio 0 en experimentacidn, asi como
investigar para mejor conocimiento basico las pecu-
liaridades del trifico, mediante modelos matemdticos.
La simulacién de condiciones del “medio” usando or-
denadores, medidas de trifico real, teoria de “colas” y

procesos estocisticos, son herramientas constantemente
utilizadas en los estudios de trafico.

Divisién de comunicaciones de datos

El disefio y desarrollo de sistemas de comunicacién
de datos y productos en esta temdtica, es la ocupacién
principal de la Divisién. Conforme con esto, el esfuerzo
mayor de dedicacidn 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 disefio y
con gran experiencia. Los proyectos futuros pretenden
cubrir un 4rea extensa de necesidades, en el campo de
las comunicaciones de datos en redes sincronas o asin-
cronas.

Divisidn de conmutacidn semielectrénica

La dedicacién fundamental de esta Divisidn, es el
desarrollo de una central interurbana de gran y media
capacidad, dentro de los sistemas de conmutacién
semielectrénicos de la familia denominada “Metaconta
L”. Este proyecto es el mis importante de los que ac-
tualmente se desarrollan en este Centro, donde ya se
iniciaron trabajos para proyectos mis reducidos en tec-
nologia semielectrénica desde 1964.
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Divisién de entrenamiento

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

Igualmente, cursos para titulados de otras Compa-
fifas ITT, o Administraciones, y siempre en disciplinas
de telecomunicacién, electrénica y aplicaciones de los
ordenadores.

Las temdticas con mayor dedicacién son: la conmu-
tacidn y transmisidn telefénica; cursos de conmutacidn
semielectrdnica; ingenieria de disefio en los nuevos sis-
temas como Metaconta; tecnologia microelectrénica,
etc.

Durante los pasados cinco afios, pasaron por las
aulas de esta Divisién, mds de 750 ingenieros y post-
graduados.

Ademis de los titulados espafioles, han participado
también en los cursos personal procedente de Chile,
Argentina, Brasil, Colombia, Puerto Rico, Panami, Pe-
i, Guatemala y México.

Divisién administrativa y de servicios técnicos

A través de sus Departamentos, se han centralizado
servicios como los de Delineacién y Reproducciones.
Son cometidos tipicos también, dentro de la funcién
administrativa, la gestién de compras, contabilidad in-
terior, relaciones laborales, mantenimiento del edificio
y otros servicios técnicos.

Los ordenadores y el Centro

El empleo de ordenadores es bisico para el trabajo
de desarrollo e investigacién en este Centro. Los orde-
nadores utilizados abarcan un margen amplio, desde
pequefios 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 célculo de Standard Eléctrica, que
se encuentra emplazado en este mismo edificio, utili-
zado como teleproceso y para los grandes programas
de simulacién.
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Fig. 2 Aumento del personal.
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Esta variedad de ordenadores permite a nuestros
técnicos una gran flexibilidad y economia para resolver
los complejos problemas de investigacién y desarrollo
en sistemas de telecomunicacion.

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

El personal del Centro

Los planes futuros de investigacidén y desarrollo en
este Centro, determinan un constante crecimiento de
las necesidades de personal técnico, con gran especiali-
zacién. Actualmente, el 65 % del personal espafiol in-
vestigador en telecomunicacién y electrdnica, pertenece
al sector privado; y el 50 % de ellos, pertenecen a este
Centro (Fig. 2).
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Centro de Investigacién

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 dfa de
hoy, serfa: 94 Ingenieros Superiores de Telecomunica-
cién, 2 Ingenieros Superiores Industriales, 48 Licencia-
dos en Fisicas o en Exactas y un Licenciado en Econé-
micas.

Al mismo tiempo, se dispone de los servicios de al-
gunos consultores con gran experiencia en cuestiones
muy especificas de la explotacién de telecomunicacién.
También existen, en régimen temporal, un grupo de
especialistas procedentes de otros Laboratorios de In-
vestigacién del Sistema ITT, o de algunas otras Com-
pafifas.

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

Fig. 3 Nuevo edificio del laboratorio.
Entrada principal.

Fig. 4 Nuevo edificio del laboratorio.
Vista posterior.
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Centro de Investigacion

Fig. 5 El concepto de “Area 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
mis modernos y capaces para el desarrollo de los pro-
gramas de trabajo, presentes y futuros (Figs. 3 y 4).

Las oficinas y puestos de trabajo se han dispuesto
dentro del concepto de “4rea abierta” (Fig. 5). Se utili-
zan, convenientemente, divisores, mamparas portatiles,
conjuntos de macetas con plantas y mddulos-muebles,
especialmente disefiados para estos fines.

El total se planed para disponer de un conjunto ar-
ménico que permitiera cambios futuros con gran flexi-
bilidad y rapidez, siempre dentro de la idea de que la
comunicacién entre el personal fuera mixima.

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

Fig. 6 Zona de laboratorios.
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El edificio estd preparado actisticamente y dispone
de aire acondicionado centralizado. El centro de orde-
nadores tiene suministro de energia eléctrica y aire
acondicionado independientes.

Para trabajos en microelectrénica, existe un 4rea
limpia, con instalacién de flujo laminar de cien parti-
culas por pie ctibico de contaminacién méxima.

Se dispone también de:

— magquetas de sistema Pentaconta para pruebas y en-
sayos,

— servicio centralizado de calibracién de instrumentos,

— taller mecdnico para prototipos,

— biblioteca técnica,

— auditorium para conferencias.

Resumen

El Centro de Investigacién ITT de Standard Eléc-
trica, constituye una entidad con dedicacién al des-
arrollo tecnoldgico e investigacién aplicada, muy rela-
cionado con los otros tres Laboratorios existentes en

Fig. 7 Centro de cilculo.

Europa: LCT (Francia), STL (Gran Bretafa), SEL
(Alemania), asi como con otros centros de ingenieria
de desarrollo de las compaiifas de fabricacién 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 telecomunicacidn nacional, tra-
tando problemas operacionales y de ingenierfa pecu-
liares al pafs.

Se ha conseguido una gran especializacién en técni-
cas avanzadas de telecomunicacién y electrénica, espe-
cificamente en aplicaciones de los ordenadores, sistemas
de conmutacién telefénica, productos electrénicos, pla-
nificacién y operacién en telecomunicacidn, estudios de
trifico 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 resolucién 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 cientificos espafioles o de otros lugares del mundo.

Esta feliz solucién material en el planteamiento de
un Centro de Investigacidn, sirve eficazmente a los in-
tereses de Espafia, de Standard Eléctrica y de las Com-
pafifas ITT, con dedicacién al sugestivo campo de la
telecomunicacién y la electrénica.

Comunicaciones Eléctricas - N° 47/2 - 1972

Centro de Investigacién

Juin José Ramil y Moral nacié en Madrid en 1914. En 1943
obtuvo el titulo de Ingeniero de Telecomunicacién en la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacién, en Madrid,
y en 1962 se hizo Doctor Ingeniero.

Tras algunos afics en la Direccién General de Correos y Tele-
comunicacién (Telégrafos) se incorporé a Marconi Espafiola, S.A.,
como jefe de la Divisién de Sefializacién. Mis tarde, entre 1968
y 1970 es Director Técnico de Marconi Espafiola, S. A.

Desde 1971 es Director Adjunto del Centro de Investigacio-
nes ITT de Standard Eléctrica, S. A.
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Caracteristicas de ruido en sintetizadores
para transmisores-receptores moviles

Empezando por una ojeada a los diversos tipos de sintetizadores, el articulo contiene un anilisis del efecto del
ruido, de cuyo andlisis se obtienen conclusiones concretas a aplicar a aquellos sintetizadores relacionados con los

transmisores-receptores moviles.

J. RIBOUR
Le Matériel Téléphonique, Paris, Francia

Aplicacidn de sintetizadores en transmisores-receptores
moviles

Generalidades

La mayor parte de los sistemas modernos de comu-
nicacién y ayuda a la navegacién por radio, trabajan
en un gran numero de canales radio estipulados, me-
diante convenios internacionales, de acuerdo con cada
clase de servicio en particular. Por ejemplo:

— Los equipos de comunicaciones-en 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 VHE que trabajan
entre 26 y 70 MHz 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 estabilizacién por cristal pero el elevado
numero de canales impide, por lo general, el empleo de
un cristal por canal. La solucién primitiva consistié en
disponer de cierto nimero de osciladores a cristal, y
mezclar sus salidas. Por ejemplo, 10 cristales mezclados
con otros 10 proporcionan 100 canales. Esta solucién
fué la adoptada en los primeros equipos méviles de ra-
dio. Este proceso de mezcla puede considerarse como
una sintesis de la frecuencia final, partiendo de fre-
cuencias originarias elementales, de donde procede la
denominacién “sintetizador” para designar a aquellos
dispositivos utilizados para generar dicha pléyade de
frecuencias.

Hoy en dia, se tiende a obtener las frecuencias a
partir de un oscilador dnico, estribando la ventaja en
que este oscilador Unico puede hacerse muy estable,
mucho més de lo que por volumen y peso podria per-
mitirse en caso de multiplicidad de osciladores.

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

Bajo la denominacién de “sintetizador” se entiende
un dispositivo capaz de generar un gran ndmero de
frecuencias discretas, obtenidas a partir de un oscilador
tnico, de gran estabilidad, pudiendo seleccionarse las
frecuencias mediante una maniobra sencilla y rdpida.

Introduccidén

La utilizacién 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 utilizacién de vna nueva fre-
cuencia sin problema de suministro de cristal, sin ajuste,
y con idéntica precisién en la frecuencia. Un cambio
de la frecuencia nominal puede resultar necesario para
librarse de una emisién espirea, especialmente en HF,
o por motivos de secreto y seguridad, o para obtener
comunicaciones en circuitos repartidos, etc. La eleccién
de un sintetizador resulta més interesante que la solu-
cién mediante canales discriminados por cristales in-
dependientes, sobre todo cuando el niimero de canales
supera un limite fijado por la estabilidad exigida, por
ejemplo, dicho limite serd de 20 canales para una esta-
bilidad mejor que 107,

No obstante, la presencia del sintetizador en un
equipo de transmisién, introduce nuevos problemas,
tales como los residuos esptireos debidos al elevado ni-
mero de frecuencias distintas utilizados en el proceso
de sintesis.

Sobre este tema se ha editado numerosa literatura
habiéndose disefiado ya numerosos sintetizadores. Las
publicaciones citadas en el apéndice han sido precisa-
mente seleccionadas de entre las mas idéneas para intro-
ducirse en este tema. En lo que sigue, los sintetizadores
se tratan Unicamente en relacién con los problemas del
ruido. Al objeto de localizar las fuentes de ruido en
los sintetizadores, se repasan los fundamentos basicos
de los sintetizadores apoyindose en cinco casos pric-
ticos existentes, cuyos esquemas de bloques simplifica-
dos se incluyen. Para definir el tipo de equipo se
describen nuevos circuitos caracteristicos utilizados en
los bucles de control digital de los sintetizadores. Como
final, de entre las diversas condiciones exigibles al
equipo y resefiadas en la tabla 1, el presente articulo

Tabla 1

— Estabilidad

— Margen de frecuencia e incremento
— Nivel de salida

— Asociacion al equipo

— Calidad del espectro — Centelleo de fase y efecto
microfonico

— Cambio répido de frecuencia

— Sensibilidad ante interferencias externas
— Consumo

— Volumen

— Condiciones ambientales

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

Sintetizadores utilizados en transmisores-receptores
moviles

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

Caracteristicas de ruido

— Sintesis pura por conversiones sucesivas, Fig. 1

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

— Sintesis por doble conversién — Método Waddley
o Stabilidyne, Fig. 3

— Sintesis indirecta con analisis por conversin, Fig. 4

— Sintesis indirecta con anilisis por divisién de fre-
cuencia, Fig. 5.

SINTESIS
SUMA Y RESTA CONVERSION Y DIVISION
% Fy = 12,5 Mz
’;3 36
MEZCLADOR | mame Fy 15,05 Wiz [
g CONFORMADOR
MEZGLADOR || MEZELADOR
™ + + )
FILTRO MEZCLADOR | g
U :
2,55 Wiz 38
% afg - Fy
AMPLIFIGADOR
FILTRO
WETCLADOR § o 45581z
it <}
MEZGLADOR b F — 3,006 Wiz % b
MEZCLADOR i OSCILADOR
» 34 = ™k | HETERODING
FILTRO ‘* % 360 Kz
| MEZCLADOR ] MEZOLADOR |
! = - FILTRO
e + 2055KHz
AMPLIFICADOR
F =456 Kz %
30,458 MEZCIADOR §em,
F=tFRtF
t.; nfF - F + Fy—Fy
FILTRO
F—2575KHz

Fig. 1 Esquema de sintesis por
conversidn mediante suma y

Fig. 2 Esquema de sintesis paso a
paso mediante conversién

Fig. 3 Sintesis por doble con-
versidén — Método Wadley o

diferencia de frecuencia. y divisién, Stabilidyne.
F=nfy
1 F SALIDA
0SGILADOR
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Fig. 4 Sintesis indirecta con andlisis mediante
conversiones.
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Fig. 5 Sintesis indirecta con anilisis mediante
divisidn de frecuencia.
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Estos cinco fundamentos permiten el establecimiento
UU Jl Categorlas UC blntetlLauU que uti }Izaﬁ uno o
varios de dichos fundamentos.

De entre las citadas categorias, se estudiardn los

€ u1 oS descrltos a cont1nuac10n cuyos esquemas se
>
6 a 1 I

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

n dge ftre en Fadﬂ mez-
clador evita las combinaciones esptreas sélo hasta el
quinto orden (productos 3-2). Las frecuencias laterales
utilizadas en cada conversién son producidas por cuatro
osciladores independientes, capaz cada uno de ellos de
suministrar una frecuencia, de entre diez frecuencias,
no servo controlada por un patrdn tinico de frecuencia.
En consecuencia, la estabilidad es pobre debiendo utili-

zarse un interpolador de frecuencia para trabajar en
B.L.U.

n de frecuencias entrantes

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

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

Los pasos de MHz y 10 MHz se obtienen por sin-
tesis pura. Las frecuencias espdreas producidas por
dicha sintesis son filtradas por un oscilador servo-con-
trolado segiin el método de “bombeo” que actua a la
salida del sintetizador.

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

Los incrementos de MHz, 100 MHz y 10 kHz son
de 1a fro

Qe 1a Irect

del oscilador principal de 3—13 MHz con los arméni—
cos y sub-arménicos del patrén de 1 MHz.

Para la obtencién del kHz, se utiliza una doble con-
versidn, a fin de soslayar las dificultaded del filtrado

en baja frecuencia. El filtrado se realiza de esta suerte
a 455 kHz.

analizadne on marcladarae 41 AT TTAQ

anaitzaaes en mezc:aGores sucesivos Clcl.

d) Sintesis indirecta por servo-control en fase y anili-
sis numérico, tipo SE-57, Fig. 9.

El andlisis numérico fué ya ensayado hace mucho
tiempo por Le Matériel Téléphonique (LMT), antes de
1960, pero la tecnologfa de aquellos tiempos no per-
mitia el disefio de un equipo de tipo industrial. La
introducciédn de los circuitos integrados digitales,
luego la gran cadena de circuitos integrados, han con-
tribuido a la divulgacién de este tipo de sintetizador.
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2 Fl
Y A A
L_ 11,009 -+ Fl
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1053 Kz 10510 Kz 105100 Ktz
FoAF +9 FyhFy + 90 Fy A Fy + 900

DSCILADOR
INGREWENTAL
101 Wbz

F, & Fy — 5000

Fig. 6 Esquema de bloques del sintetizador propiamente dicho por conversiones sucesivas.
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Fig. 7 Esquema de bloques del sintetizador RCA tipo ARC-104 por décadas sucesivas y divisiones sucesivas por 10.
. ;.
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3 13 MHz

Caracteristicas de ruido

22w A RECEPCION
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DISPOSITIVO
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Fig. 8 Esquema de bloques del sintetizador LMT tipo TR-TM-4 con servo control en fase y andlisis por conversién 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 dnico.

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

En la banda de HF es dificil obtener un amplio
mirgen de frecuencias, con un incremento reducido,
utilizando un bucle de control dnico. En este caso, es
necesaria una relacién por cociente muy elevada, asi
como una comparacién 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 andlisis numérico se utilizan
circuitos adecuados, como los siguientes:

— divisor de frecuencia de razén variable. El ajuste
de frecuencia se aplica en este circuito como infor-
macién DBC procedente de la muestra. Se hace
amplio uso de circuitos integrados (ver réferencia [7]).

— Comparador de fase por muestreo y memorizacién
(Fig. 11).

Este es un tipo de circuito de retencidn y muestreo
en el que la diferencia entre las dos sefiales de entrada
se convierte en un nivel de tensién: el periodo del pro-
ceso comprende tres intervalos de tiempo:

0SCILAGOR <
GONTROLADD |

DISCRIMINADOR 1
DE FASE o

v

MEZCLADOR SOR. DlisoR

OSCILADOR

OSCILADOR
A CRISTAL A CRISTAL

Fig. 9 Esquema de¢ bloques del sintetizador SEL tipo SE-57 de sintesis
indirecta mediante servo control en fase y andlisis numérico.
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— Descarga del condensador C;.

— Carga del condensador C; con corriente constante.
— Transferencia del nivel V; al condensador Cs.

El tercer intervalo de tiempo resulta util para aumen-
tar el valor del condensador C; y por lo tanto para
reducir el nivel de ruido utilizando una impedancia
mas baja.

— Comparador tipo binario (Fig. 12).

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

Durante el proceso de desarrollo, el disefiador no
debe olvidar deben cumphrse las condiciones de estabi-
lidad cuya interpretacién estd facilitada por el dia-
grama ganancia-frecuencia. Estas caracteristicas princi-
pales fueron ya descritas en esta revista, Comunica-
ciones Eléctricas [7].

Como ejemplo, podemos citar el equipo HF BLU
tipo LMT 3451 (Fig. 10), que comprende varios bucles
realizados mediante juegos de médulos enchufables, a
fin de hacer que la conservacién resulte especialmente
ficil. Cumple las especificaciones de la NATO. La
figura 13 reproduce el médulo de sintetizadores del
citado equipo LMT 3451. El sintetizador puede reali-
zarseaplicando la micro-tecnologia electrénica mediante
el empleo de circuitos hibridos, tales como el oscilador
controlado en tensién de 110 —140 MHz de la figura 14.

Ademis, el mismo sintetizador puede tenerse en otra
versién con componentes industriales y circuitos inte-
grados D.L.P.; en la figura 15 se representa este disefio.

Problemas de ruido

La eleccién 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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Caracteristicas de ruido
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Fig. 10 Esquema de bloques del sintetizador LMT tipo 3451, de sintesis indirecta mediante varios bucles numéricos.

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 recepcién, el espectro de ruido de
R.F. del sintetizador se traduce en un aumento de
la distorsién de la sefial de B.F. recibida, y posible-
mente en una degradacién de la relacién sefial a ruido.
La pendiente del espectro de ruido es con frecuencia 1/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 distorsién total en mds del
uno por ciento, la densidad de ruido espectral debe
aparecer con un nivel maximo de 60 dB/Hz a 300 Hz

[
|
|
[
!
1
1
1

Fig. 11 Discriminador de fase con muestreo y memoria.
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y de 70dB/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 disminuida cuando se uti-
liza un sintetizador ruidoso.

Durante la recepcidn, las pruebas de selectividad se
llevan a cabo comprobando el efecto producido por
una sefial indeseada, exterior a la banda, pero con un
nivel elevado, sobre una sefial 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 generalizé en el
preciso momento en que Otros progresos tecnoldgicos
pertenecientes al campo de la linealidad y dindmica del
primer mezclador llevaron a la disminucién e incluso
la supresién de los circuitos selectivos en la cabeza re-
ceptora. En consecuencia, la selectividad en la entrada
de recepcién queda asi limitada por la calidad del
espectro del sintetizador. Es por lo tanto necesario
conocer el espectro de radio-frecuencia que representa

J 9z C.0A l

COMPARADOR %
DE FASE

Fig. 12 Comparador de frecuencia tipo binario con convertidor
analégico/digital.
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[aEe

Fig. 13 Médulo sintetizador para equipo de alta frecuencia y banda lateral dnica de LMT 3451.

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

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

Fig. 14 Oscilador controlado por tensién realizado segin la tecnologia
micro-electrénica.

Comunicaciones Eléctricas - N°® 47/2 - 1972

cuencia f;, potencia Py, y la sefial perturbadora a fre-

cuencia fs, potencia asPs, siendo ap la atenuacidn sufri-

da por la potencia transmitida Ps. En el caso de un.

receptor sin selectividad en el frente anterior, dicha ate-

nuacién as resulta de la suma de la atenuacidn de los

circuitos de antena y de la atenuacién de propagacién.
Debe tenerse:

fs + 47+ %
| st
fS+Af———§—- Py
S < ay o ——ID_Z .
[ s
Af : diferencia de frecuencia entre la frecuencia de
la sefial deseada y la frecuencia de la sefial
espurea.
fe @ frecuencia nominal del sintetizador.
B : anchura de banda del receptor.
S»(f) : densidad espectral de energfa de la sefial del
sintetizador.
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Fig. 15 Sintetizador para equipo LMT 3451 realizado empleando
componentes comerciales y circuitos integrados DIP.

Ejemplo:
Py = 20 femto-vatios (20 X 10715)
o (1 uV — 50 ohmios)
P =200 vatios
10log ay =—-13 dB

10 log ag = 60 dB lo cual da agPy =
fg— fl =100 kHz
10 log a; as —Pi——13 + 60-160=-113 dB para

P,
3kHz
este es el nivel miximo de ruido del sintetizador, res-
pecto del nivel de la energfa total de la sefial del sin-
tetizador, en un ancho de banda de 3 kHz a una distan-
cia fo — f1 = 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 energia
total de la sefial del sintetizador.

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

La amplificacién en potencia de la sefial de salida
de los sintetizadores puede ser otra fuente de ruido.
Hasta ahora hemos supuesto que el nivel de la sefial a
la entrada de los amplificadores siguientes era lo bas-
tante alta como para asegurar que la pureza de la
sefial queda salvaguardada después de la amplificacién.
Por ejemplo una pureza espectral de 160 dB/Hz exige
un nivel minimo de 50 uW, 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 nomi-
nales, el ruido es radiado por el equipo transmisor en
la anchura de banda de frecuencia del equipo receptor;
y la sefial portadora alimentada por el equipo trans-
misor da origen a un producto indeseado en el primer

(0,1 voltios)?
50 ohmios

86

\ v (f)
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!
3

f; f, i,
“*ar AT
Fiz. 16 Influencia de la sefial perturbadora en el espectro
de radiofrecuencia del sintetizador.

mezclador con el ruido del sintetizador en el equipo
receptot.

Como conclusién, 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.

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

La misién principal del sintetizador consiste en in-
vestir a la sefial 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 ndmero 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 aplicacién de un recinto térmicamente estabili-
zado aumenta la estabilidad en frecuencia obtenida. En
equipos portatiles, este artificio esti excluido a causa
de la elevada energia exigida a las baterias. Un sistema
compensador de temperatura permite alcanzar valores
suficientes de estabilidad (aproximadamente una frac-
cién de parte por millén). Ahora bien, el método de
compensacién introduce sistemiticamente 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 tensién segun, por
ejemplo, la ley “4” Hz/voltio que suministra una sefial
centrada en fy. La relacién entre la potencia debida al
ruido de fase en una banda 4 f =1 Hz, a una distancia
f1 de la portadora, respecto de la potencia de la porta-
dora, viene expresada en dB por Hz segin

Ny S, () df
(_S—>i, w0 log =5

=10 10g SW(]clgdf

1

SD,(f1) es la densidad espectral de las variaciones de fase
Sw(f1) es la densidad espectral de potencia de las varia-
ciones de frecuencia.
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El valor minimo de la relacién N de la figura 17

S

del oscilador es:

5)
— =101lo
(S t, df 8

Ejemplo:
agyy = 1000 Hz/voltio para f, = 100 MHz
R =1000 ohmios

fi =1Hzy df=1Hz se obtiene <ﬂ> =

S /18112
~117 dB/Hz a 1 Hz.

De hecho, el peligro de aumentar el nivel de ruido
es mds importante a causa de los acoplamientos espu-
reos a través de este control de compensacién. En las
mismas condiciones anteriores, un nivel perturbador de
1 uV puede dar lugar a un nivel espireo de —25 dB
en la banda del oscilador.

a4y RET
(f1) ! df (1)

1

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 férmula anterior
(1) se aplica a un oscilador ajustable en frecuencia me-
diante un control por tensién, se obtiene un nuevo or-
den de magnitud para el oscilador de salida.

fi =100 MHz
ayy =1 MHz/voltio en la banda definida

Ejemplo: por la selectividad del oscilador
R =1000 ohmios
fi =100 kHz
(ﬂ-) =147 dB/Hz
S /100 a1 B2

con una disminucién 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 limites permitidos por las condiciones
pricticas exigidas para la construccién del sintetizador.

Por otra parte, la eleccién del circuito oscilador
puede todavia aumentar dicho limite tedrico siendo
necesario, al realizar el primer prototipo, comprobar
la calidad verdadera del oscilador disefiado. Ello se
lleva a cabo efectuando medidas de frecuencia no corre-
lacionadas, durante perfodos de 1 mseg.; 10 mseg. 6
100 mseg. espaciadas un segundo, siendo asi posible
estimar las mejoras introducidas en la construccién del

0SCILADOR
CONTROLADD ;

AN——

CONTROL

—0

Fig. 17 Control de tensién del oscilador.
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L3¢ 0

Fig. 18 Espectro de radiofrecuencia.

Curva A - oscilador de referencia.
Curva B - oscilador controlado en ausencia de servo control.
Curva C - oscilador controlado con servo control.

oscilador registrando cada vez la relacién I(7) de ines-
tabilidad de la desviacién tipica o, respecto del valor
medio de la frecuencia f;, midiéndola en instantes ¢
durante el intervalo 7.

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

Estudio de los efectos del servo control

El sintetizador ideal permitiria el paso del espectro
de radio frecuencia desde el oscilador de referencia al
espectro de radiofrecuencia dela sefial de salida mediante
una simple multiplicaciédn 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 oscilacién de referencia ha sido en-
sanchada para su presentacién 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 funcién transferencia del servo-control en bucle
abierto, Fig. 19, puede escribirse:

Vi(p) _ 1 1
W(p)—ve(P) = p n abc Wl(P)‘VZ(p) (2)
a se expresa en Hz por voltio,
b se expresa en voltios por radian,
¢ se expresa en voltios por voltio.
n es la relacidn 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 f;.
Supongamos que:

Vo(f1) representa las tensiones de ruido del oscilador
de referencia,
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Vi(f1) la tensidn de ruido del oscilador controlado en
ausencia de servo-control y V(f;) la tensién de
ruido del oscilador controlado.

v(fy) la tensidn de ruido del oscilador servocontrolado.

n Vi(f)

V(]cl) = 7o VO(]CI) + W(fl) ° (3)

ng es la relacién del divisor de frecuencia correspon-
diente a la sefal de referencia.

En la expresidn (3) el ruido del oscilador de referen-
cia aparece al nivel de la frecuencia de salida y la
accién del servo-control de ganancia W(f;) es evidente.

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

b
W(fs) =—_‘2iflcn para f; < f.

fo es la frecuencia para quien es uno la ganancia del

bucle.
y el ruido debido al oscilador servocontrolado se hace:

212
d2RkTAf 4x fl nZ
2 2L
atbh?¢

2f]

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

2
del valor de a. Por otra parte es posible hacer %2—

(N/S8)i =10 log

constante.
El mejor resultado, en la banda de paso del bucle,

. c
serd pues obtenido aumentando el valor de Y dentro

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

A mayor abundamiento, la utilizacidn de filtros
Fi(p) v Fa(p) permiten aumentar la ganancia de bucle
hasta que tienda hacia el limite de la pendiente — —g—
correspondiente a un margen de fase de 30°, Fig. 20.

Los resultados anteriores se mantienen validos para
el estudio de perturbaciones dentro del bucle.

Estudiemos seguidamente qué sucede mis alld de la
frecuencia de corte del servocontrol.

En este caso, la obtencién de la mdxima ganancia
deja de ser efectiva, el ruido obtenido tiende hacia el
ruido propio del oscilador controlado siendo entonces
interesante reducir el valor del coeficiente “2” segin se
mostrd en la primera expresién citada.

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

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

DSCILADOR
SERVD
CONTROLADO
a

! Lo W | W, (p)
wy T AMPLIFICADOR [ FILTRO

EXCITADOR DISCRIMINADOR 1
DE FASE ﬂ—n_aq— REFERENCIA Fy

Fig. 19 Control del oscilador mediante bucle de servo control.
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Fig. 20 Ganancia del bucle de servo control.

2J'C]ci 1
B =25 )
en que
& es el coeficiente de amortiguamiento,
fi es el ancho de banda del filtro paso banda (forma

rectangular),

alcanzando su valor minimo %para £=0,5

1 5/a-b-c
2n 7 -+ Ty
siendo 7; v 73 constantes de tiempo del filtro del bucle.

El valor obtenido es casi exactamente el mismo
cuando el coeficiente de amortiguamiento es igual a
V2

EE valor corrientemente adoptado.

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

con f,=

Caso especial del bucle de control numérico

Hay dos posibilidades en el caso de control numérico:
— conversién analégico/digital antes del divisor de
frecuencia,
— interrupcién del servocontrol durante cada periodo
de cuenta.
En el primer caso:

Sea una sefial v (¢) = [Ay + a(¢)] cos [wet T D ()]
El paso a sefial digital se efectua detectando el paso
a nivel umbral W, (Fig. 21), de forma que

t Wo
LIS Yo
cos ( 2% T, @(t)) T a(d)
donde '

a(t) es la amplitud del ruido
@(2) el nivel de ruido de fase

2n vy
wy = = la pulsacién, y
Ty
Ay la amplitud de la sefial
y si
2n —t—=2nn + Wu(t)
Ty
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Fig. 21 Conversién analdgico/digital.

W, W,

Y, (t)=arc cos A Fal)” arc cos A
siendo 7 la relacién del divisor de frecuencia y puesto
que a(t) es pequefio frente a Ay, siendo también pe-

ueflo W,
q Ay
' WO d(t)
u(t) = A Ay

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

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

En el segundo método el bucle de control de fase
estd abierto durante un ciclo de referencia. Es, por
tanto, peligroso efectuar la comparacién 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 pequefios.

Conclusiones

Para disminuir el ruido en un bucle de servocontrol
de fase, es bueno aumentar la ganancia en la banda de
paso, es decir, obtener una frecuencia de corte mas bien
alta. Respecto del ruido més alld 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 disefio 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-
paracién en el discriminador de fase.

En el caso de un bucle primario, una buena solu-
cién consiste quizds en incorporar condensadores direc-
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tamente en los dispositivos de aproximacién por barrido
0 paso a paso, y disminuir asf el coeficiente “a”, cubrien-
do al mismo tiempo el margen de frecuencia descado.

Por ultimo, se deduce que la supresién de los cir-
cuitos selectivos a la entrada del receptor y en la
salida de la transmisién deben estudiarse de acuerdo
con las posibilidades del sintetizador utilizado. No serd
suficiente la simple consideracién de la linealidad del
mezclador y del margen dindmico.
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Sistemas de transmision y de conmutacion integrado PCM
de exploracion para redes locales

Descripcién de los principios de organizacidon de un sistema integrado de transmisién y conmutacién PCM de
exploracién disefiado para servir una parte importante del irea de una red local.
Se dan con cierto detalle los principios de mantenimiento y de localizacién de la funcidén de control.

S. R. TREVES

Fabbrica Apparecchiature per Communicazioni Elettriche Standard, Mildn, Italia

J. G. DUPIEUX
M. A. HENRION

Laboratoire Central de Télécommunications, Paris, Francia

Introduccidén

Es de esperar que los sistemas integrados de trans-
misién y conmutacién PCM* tengan un gran impacto
en los métodos futuros de comunicaciones tanto en el
aspecto técnico como en el econdémico.

El primer desarrollo en ITT de un sistema publico
de conmutacién PCM se realiz6 para las pruebas de
campo de la central tandem de Londres [1]; el segundo,
un sistema integrado de transmisién y conmutacion
(IST) de exploracién, se ha desarrollado conjuntamente
por LCT y FACE. Este sistema es una solucién hibrida
que utiliza divisién en espacio para la concentracién
de lineas y divisién en tiempo para la seleccién de
grupo; en cuanto al equipo, se utilizan puntos de cruce
a base de multiconmutadores miniatura [2] para la
concentracién de los Elementos de Seleccidn de Lineas
(ESL) y conmutacién PCM para los Elementos de Se-
leccién de Grupo (ESG).

Los objetivos principales de este desarrollo fueron
los siguientes:

a) Demostrar que las téenicas de divisién en espacio
y en tiempo son compatibles y que las etapas de con-

# PCM (Pulse Code Modulation), modulacién por impulsos codificados.

ABONADD | C —

UNIDADES
REMOTAS

ABONADO

ABONADO —

REDGE e ——
PoM
UNIDADES ENLACE
REMOTAS

ENLACE : %= e ——a R CONTRO
_—'PR!N‘%F"AXLES GENTRAI':

CENTRAL SECUNDARIA
PCM DISTANTE

== LINEA PCM
= LINEA 0 ENLACE DE FRECUENCIA VOCAL

——— e ———]

A OTRAS

mutacidn por divisién 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 pequefias y medianas dis-
persas en un 4rea geografica amplia y conectadas a una

central principal PCM mediante lineas de transmisién
PCM.

Caracteristicas principales

Estructura de la red

Los diversos médulos de la red de conmutacién se
han desarrollado para formar una red dispersa.

Cualquier parte de la red de conmutacién 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 trifico de una determinada 4rea
(Fig. 1).

Una central principal PCM se compone de:

h OTRAS GENTRALES
CONbggILADOR PRINCIPALES PCM

ABONADO
UNIDADES

LOCALES

ENLACE

9

RALI

CENTRAL PRINGIPAL PCM

Fig. 1 Red integrada local PCM.

C
A adaptador
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= concentrador de abonados

AB = 3bonado
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 informacién de control entre la UCC y
la red de conmutacidn;

—una red de conmutacién, compuesta por un con-
mutador PCM, concentradores y adaptadores loca-
les © remotos. Los adaptadores proporcionan la in-
terconexidn con las centrales por divisidn 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 periféricos y todas las funciones
de decisién se centralizan en la central principal

Las funciones de control de los co
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
transmisién 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.

ag %y

-0 nv
ILCL lLl duUl Lo y

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

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

CIRCUITOS TERMINALES DE LA RED (CTR)

—-»—| — 7 11

Sistemas de transmisién y conmutacién PCM

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

Cuando se consideran redes diseminadas y, en parti-
cular, redes PCM, las redes de conmutacién y los CTR
estdn generalmente dispersos y, por consiguiente, los
DAM estin distribuidos en diferentes localidades geo-
graficas dentro de la red (Fig. 2b).

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

El sistema de transmisién y conmutacién de explo-
racién es un sistema de control por programa alma-
cenado.

l'dl'd aumentar 13. Ilablll(la(.l, y talecn para Ia(.lll‘
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 estd formada por un procesador, con
sus bloques de memoria y unidades periféricas. Se trata
de un ordenador de la familia I'TT 3200 [3], ordena-
dor de la tercera generacién disefiado especialmente
para conmutacidn.

Las transferencias entrada/salida entre programa
y equipos (perifericos telefénicos) se realiza, mediante
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Fig. 2 Dispositivos de acceso a la red en centrales de divisién en espacio y de divisién en tiempo.

a) central de divisién en espacio
b) central PCM de divisidn en tiempo

C = controlador M = marcador

UC = unidad de control E/D
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= explorador/distribuidor

CTR = circuito terminal de red
DAM = dispositivos de acceso a la red
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acceso directo a la memoria, a través de una unidad de

légica cableada denominada unidad de proceso de en-

trada/salida (UPES), que actia de forma auténoma (es
decir, sin ningdn control de programa de la UPC). Las

transferencias de datos en la memoria se procesan a

través de dispositivos de entrada/salida que proporcio-

nan programa/equipo.

En comparacién con el método convencional de ém-
nibus entrada/salida, esta solucién conduce a una utili-
zacién muy eficaz del tiempo de ordenador, debido a
los ahorros siguientes de tiempo de proceso:

— Las transferencias de datos se realizan siempre auto-
méticamente bajo el control de los circuitos de la
UPES.

— Se utiliza “sustraccién de ciclo de memoria”.

— La UPES accede a un bloque de memoria mientras
el ordenador asociado esti trabajando generalmente
con otro bloque de memoria.

— La disponibilidad de NAD estd controlada por el
equipo Unicamente; los programas tienen solamente
que esperar su requisicién por los dispositivos de
entrada/salida.

— Las funciones repetitivas que consumen tiempo, ta-
les como la exploracién ciclica y la deteccidn de
falta de acoplamiento, se pueden ejecutar automatica-
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.

Localizacién de la funcién de control

La filosofia 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 transmisién de las 4rdenes se maneja mediante
unidades cableadas centralizadas,

— los mensajes de 6rdenes se transmiten a través de la
red PCM,

— la ejecucién tiene lugar en unidades cableadas dis-
tribuidas que trabajan en el modo condicionado.
Algunas funciones criticas de tiempo real se realizan

mejor a nivel de equipo centralizado:

— deteccién de desacoplo entre los estados anterior y
nuevo de los puntos de prueba de los enlaces (en
la UPES),

— andlisis y generacién de sefiales cortas, tales como
impulsos (en los transmisores-receptores digitales
MSR).

En cuanto a los programas se ha dado una conside-
racién especial a la definicién de un programa de inte-
rrelacién normal de eventos telefénicos, para separar
claramente las funciones de sefializacidn, relacionadas
con los eventos telefénicos generales, de las de control
y sefializacidn especificas de la red que dependen de
cada aplicacién en particular.

Esta interrelacién de eventos proporciona las si-
guientes facilidades potenciales:

— Se pueden aplicar varios tipos de sefializacién me-
diante los actuadores de sefializacién apropiados,
cuyos eventos correspondientes comunicarin con los
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programas de proceso de llamadas a través de su
circuito de interconexién comin.

— Los programas de proceso de llamada pueden escri-
birse ficilmente en un lenguaje telefénico general,
ignorando los tipos de sefializacién de cada aplica-
cién; asi, en el futuro, se puede contemplar la via-
bilidad de un programa de proceso de llamadas de
aplicacidén general adaptable a cualquier sistema
telefénico (por divisién en tiempo o espacio) de con-
trol por programa almacenado).

Actuadores de sefializacidn

Esta seccién se limita a los tipos asociados de sefiali-
zacién; en el caso de mensajes de sefializacién de canal
comin se comunicaria directamente al circuito de inter-
conexién de eventos.

La sefializacién entre los enlaces y la UCC se basa
en:
— Mensajes de control arranque-parada de canal co-
mun para las sefiales de linea.
— Canal individual (utilizado después para conver-
sién) para las sefiales de registrador.
Las secuencias basicas de las funciones implicadas
son:

a) Para la recepcidn de las sefiales de linea:

— Exploracién de enlaces iniciada por MSD (ver
“Funciones de los multisefialadores tipo “D”),

— Los posibles desacoplos se detectan en la UPES,

— Los andlisis de desacoplos (enmascaramiento, persis-
tencia, tiempo, preparacién del evento) son tareas a
desarollar por programa (“nivel de reloj”).

b) Para la transmisién de las sefiales de linea:

— Orden preparada por programa,

— Mensaje transmitido hasta los DAM distribuidos,

— Las temporizaciones cortas (si existen) y las érdenes
de ejecucion se realizan en el enlace.

c) Para las sefiales de registrador:

— Se establece una conexién que utiliza canales PCM
individuales entre el enlace y un transmisor-receptor
digital centralizado,

— La deteccién y persistencia de cambio de sefial (sola-
mente para las sefiales recibidas), temporizacién
del cambio y cdmputo de impulsos son realizadas
por receptores-transmisores digitales centralizados
(MSR),

— Para cada digito recibido (o para enviar) se produce
un intercambio entre el MSR y la UPC que se est4
haciendo cargo de la llamada.

Encaminamiento de las llamadas

Tanto en los ESL por divisién en espacio como en
los ESG de PCM, la bésqueda e identificacién de cami-
nos se realiza mediante programas que utilizan memo-
rias de red y de caminos. Las funciones de bisqueda e
identificacién de caminos tienen lugar entre una deci-
sién de proceso telefénico en el programa (peticién de
identificacién y traduccién de ruta) y una operacién de
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marcaje en la red de conmutacién (conexién y descone-
xi6n).

Marcaje de caminos

Los mensajes de control local o remoto de arrange-
parada por canal comin se utilizan para transmitir
érdenes de marcaje de la UCC a las unidades distribui-
das, tales como:

— ESL,
— Unidad de conversién analégica/digital,

— Conmutador PCM (conmutadores de tiempo, equi-
pos de grupo).

Sefializacién

Sefializacién entre una central PCM y una central de
divisién en espacio

Se proporciona la intercomunicacién con los sistemas
de sefializacién existentes siguiente (o por lo menos estd
prevista):

— Sefializacién en corriente continua,

— Sefializacién en corriente alterna,

— Sefializacién multifrecuencia MF,

— Sefializacién de transmisién PCM CEPT*.

Se pueden distinguir dos casos diferentes:

A) se puede aplicar un sistema de sefializacién optimi-
zado;

B) existe o se ha adoptado la sefializacién de transmi-
sién PCM CEPT.

A) Sistema de sefializacién optimizado para redes
PCM:

Este caso implica enlaces simplificados cuando se
utiliza: '
a) para sefiales de linea, mensajes con direccionamiento
por canal comin;

b) para sefiales de registrador, canal individual (el dlti-
mo utilizado para voz).

Las ventajas principales de a) son:

— los mensajes de direccionamiento se acoplan directa-
mente zl lenguaje de las UCC y restricciones de
tiempo a nivel del enlace; actuan como las érdenes
de exploracién en la mayoria de los sistemas semi-
electrénicos, es decir, medida directa de los puntos
de prueba del enlace desde la UCC;

— capacidad de direccionamiento abierta, lo que pro-
porciona una amplia flexibilidad para sefiales adi-
cionales, tales como érdenes de prueba o control.

El principio basico de b) es el siguiente:

Durante la fase del registrador, se utiliza cada canal
individual con la siguiente distribucién de bits (ver pa-
rrafo “Unidad de conversidn analégica/digital”):

— bits 1 a 7 (informacién a través del codec™*) trans-
mitiendo posibles sefiales de multifrecuencia (MF);

— bit 8 (informacién que evita el codec) transmitiendo
la informacién del estado del bucle (o de los hilos E

* Nota: Multitrama de direccionamiento de tiempo asociada con el
canal 16.
* codec = codificador/decodificador.
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y M) en el caso de sehalizacién por corriente con-
tinua (o alterna).

La ventaja principal de esta solucién es que la red
integrada PCM puede trabajar siempre de la misma
forma con cualquier tipo de sefializaciéon de “equipo
asociado” utilizada en la conmutacién por divisién en
espacio. Como consecuencia, se pueden destacar dos
simplificadores importantes en la organizacion del con-
trol:

— En el caso de sefializacién MF, la condicidn del es-
tado de continua a alterna se puede supervisar simul-
tdneamente.en el mismo dispositivo en lugar de en
dos diferentes.

— En el caso de la transmisién de impulsos, debido a
las restricciones de tiempo real en la generacién de
impulsos de disco, serfa muy dificil transferir las in-
formaciones de cierre/apertura mediante mensajes
de direccionamiento por el canal comin (lo que en-
trafiaria retrasos posibles en la ejecucién de las 6rde-
nes y, por consiguiente, distorsién de sefial).

B) Sefializacién multiple para transmisién PCM

En este caso, las sefiales de linea y registrador (no
multifrecuencia) se transmiten por los 16 canales utili-
zando asociacién de direccién en tiempo (estructura
multitrama). La adaptacién al lenguaje de UCC y las
restricciones de tiempo se realizan a nivel de equipo de
grupo (ver parrafo “Interconexién con la transmisién
— Equipos de grupo”); esto implica un proceso adicio-
nal de sefializacién multitrama y una memoria inter-
media para almacenar la informacién de estado estacio-
nario que representa la imagen de los puntos de prueba
de los enlaces.

Sefializacién entre una central principal PCM y
concentradores PCM

Las sefiales de linea y registradores se manejan como
en el caso de los sistemas de sefializacién optimizados
para redes PCM (parrafo “Sistema de sefializacién
optimizado para redes PCM”). Las érdenes de control
remoto de los ESL (unidades de seleccién de linea) se
integran con las sefiales de linea en el canal comin.

La sefializacién de registradores por canal individual
es aplicable a las sefiales 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 sefiales);

— podrian utilizarse aparatos de abonado de teclas con

sefializacién en corriente continua (indicando emi-
sién de sefial multifrecuencia).

Sefializacién entre centrales principales PCM

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

La sefializacién por canal comun es, sin duda, con-
veniente para las sefiales de linea, mientras que en el
caso de las sefiales de registrador se podria utilizar bien
el canal comdn, bien canales individuales (mismo for-
mato de mensaje utilizado para sefiales de linea y de
registrador); se puede conseguir uniformidad completa
en el Gltimo caso con todos los demis tipos de sefializa-
cidn (apartados “Sefializacién entre una central PCM
y una central de divisidn en espacio” y “Sefializacién
entre una central principal PCM y concentradores
PCM”).

Tamafio de las unidades del sistema

El tamaifio de las unidades principales utilizadas en
el sistema de exploracidn es:

— concentradores: 512 & 1024 abonados que utilizan
la unidad de seleccién de linea Metaconta L nor-
malizada;

— conmutador PCM: Configuracion STS (Espacio-
tiempo-espacio); tamafio mdximo de 64 X 32 con
operacién de transferencia en ambos sentidos en pa-
ralelo a un ritmo interno de 2048 kbits/s (256 inter-
valos de tiempo/trama);

~— tamafio del 4rea de la red: 32 X 1024 6 64 X 512
= 32.768 abonados distribuidos sobre una central
principal y de O a 7 centrales secundarias.

Descripcion general del sistema

La figura 3 muestra las partes y unidades principa-
les desarrolladas en el sistema de exploracidén; inte-
grado de transmisién y conmutacién.

— La unidad de control central (UCC) estd formada
principalmente por dos unidades de proceso centra-

A OTRA CENTRAL PCH

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

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

— El conmutador PCM con su matriz de conmutacién
en espacio y en tiempo.

— Los equipos de grupo (EG) que constituyen la inter-
conexidn entre transmisién y conmutacién.

— Los concentradores y adaptadores para intercone-
xién con los terminales VF (frecuencia vocal), utili-
zando ambos el mismo médulo de aplicacién general
designado unidad de conversién analdgico/digital

(A/D).

Unidad de proceso de entrada/salida (UPES)

La conexién entre la UCC y los multisefializadores
se muestra en la figura 4.

La UPES maneja las transferencias de informacién
entre un mddulo de memoria de nicleos de ferrita, per-
teneciente a su UPC, y los multisefalizadores.

Para enviar una requisicién de la UCC a un multi-
sefializador, la UPES explora periddicamente el acumu-
lador de carga localizado en la memoria de ferrita y
realiza después la transferencia a un multisefializador
especificado.

Los multisefializadores interrumpen la UPES cuando
hay que enviar resultados; existen dos tipos de resulta-
dos:

— Resultados de exploracién (estados actuales de los
puntos de prueba); la exploracién ciclica de los en-
laces se inicia segln secuencia de reloj en los multi-
sefializadores. Los resultados se dan alternativa-
mente a cada UPES, que detecta si existe por lo me-
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Fig. 3 Diagrama de bloques general.

UPC = unidad de proceso central

UPES = unidad de proceso de entrada/salida
MS = multisefializador

CT = conmutador en tiempo
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CE = conmutador en espacio

EG = equipo de grupo

A/D = unidad de conversidn analdgico/digital
ESL = unidad de seleccién de linea
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Fig. 4 Interconexién entre la UCC y los MS mediante UPES.

nos una desadaptacién entre el estado actual y el

anterior de los puntos de prueba. Los resultados de

la exploracién se almacenan en la memoria de fe-
rrita solamente en el caso de desadaptacion.

— Resultados de operaciones, se dan a la UPES que
carga la operacién; el resultado se almacena en el
acumulador de resultados de operaciones (memoria
de ferrita).

La figura 5 d4 un diagrama simplificado de la or-

ganizacion de la UPES.

Desde el punto de vista de seguridad, la UPES es
parte de la UPC a la que estd asociada, lo que se ha
tomado en consideracién al calcular el tiempo medio
entre fallos (MTBF) global para la UCC.

Cada UPES tiene un medio interno de deteccién de
faltas, similar al de los ordenadores, que consta de:

— comprobaciones de paridad,

— temporizacién de la operacién,

— proteccién del direccionamiento de memoria,

— deteccién de sobrecargas en el acumulador de resul-
tados.

La UPES interrumpe el funcionamiento de su UPC
asociada en caso de fallo.

Existen, ademds, comprobaciones sistemdticas en el
procedimiento de transferencia de la informacién de
control (tal como reconocimiento de carga de opera-
cidn) entre la memoria de ferrita y las memorias de los
multisefializadores.
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Fig. 5 Organizacién de las UPES.

Multisefalizadores

Se trata de emisores-receptores multifuncionales co-
nectados a entradas de la red de conmutacion PCM
(128 entradas de canal).

Cada multisefializador estd constituido por 128 se-
fizlizadores (cada uno asociado con un intervalo de
tiempo en la entrada de la red de conmutacién) que
trabajan por- divisién 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 sefializador, en la
que se almacenan datos como cédigos de instruccio-
nes, posiciones del secuenciador e identidad y datos
de la UPC.

— Un dispositivo de acceso a la memoria que introduce
la informacién de la operacidn en la memoria del
MS e inversamente devuelve resultados; se utiliza
técnica de reconocimiento para comprobar las trans-
ferencias de informacién (ver parrafo “Unidad de
proceso en entrada/salida UPES).

— Un dispositivo multifuncional ciclico, que trabaja
en una base de intervalos de tiempo, controla los
intercambios de informacién en ambos sentidos con
dispositivos controlados a través del conmutador
PCM.

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

Los multisefializadores tipo D (D de duplicado) ma-
nejan canales de sefializacién comin; cada sefializador
se conecta a una entidad controlada (conmutadores de
tiempo, concentradores o adaptadores) en base semi-

B e
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DISPOSITIVO
DE ACCESO
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—.&.—w WENORIA
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Fig. 6 Multisefializador.
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permanente para realizar la transmisién de érdenes de
control, prueba y sefiales de linea.

Los multisefializadores MSD se equipan en parejas
(MSD y MSDB), trabajan en paralelo, en la misma en-
trada del conmutador A, con exclusién mitua por divi-
si6n en tiempo. Cada MS de una pareja estd asociada
a la UPC correspondiente (Fig. 4).

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

Sin embargo, se proporciona la posibilidad de con-
mutacidn automdtica a una entrada de reserva al con-
mutador en el caso de fallo de la seccién horizontal
utilizada de la matriz de conmutacién en espacio.

Los multisedalizadores tipo R (R de registrador) se
asignan por requisicion, es decir, como emisor o recep-
tor para la sefializacién de registradores.

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

Funciones de los multisefializadores tipo D

Los multisedalizadores tipo D se conectan a las si-
guientes unidades para controlar las funciones que se
mencionan a continuacidn.

— concentradores: explorador de marcador de linea,
explorador-distribuidor de enlace, marcador de uni-
dad analégica/digital;

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

— conmutadores de tiempo: marcador;

— otras centrales PCM; sefializacién por canal comin.

Funciones de los multisefializadores tipo R

En el caso de sefializacidn por c.c. ¢ c.a. se utiliza
una primera versién de multisefializador tipo R; para
cada sefializador, las funciones principales son las si-
guientes:

— como receptor, la deteccién y cdmputo de los im-
pulsos de disco;
— como emisor, la generacidn de los impulsos de disco.

Se prevé una segunda versién para sefializacién MF
en la que se afiaden emisores-receptores de frecuencias.

Conmutacién 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-
risticas.

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 mixima dimensidn previsible es de 64 X 32, es
decir, 8192 canales de llegada, de salida o bidirecciona-
les, en la proporcién deseada) lo que significa una capa-
cidad aproximada de 2500 erlangs de trafico de llama-
das (cada entrada al conmutador PCM consta de 128
canales).
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Interconexién con la transmisién — Equipos de grupo
(RG)

El equipo de grupo proporciona una interconexién
entre la transmisién (transferencia serie segin secuencia
de reloj del enlace) y la conmutacién (transferencia
paralelo segin secuencia de reloj de la central).

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

Conmutador en espacio

Ambas direcciones de transmisién se controlan por
el mismo cddigo de cierre.

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

Conmutador en tiempo

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

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

Cada conmutador en tiempo se controla, a través
del conmutator, desde un sefializador MSD para el
establecimiento o la reposicién de la conexidn; de esta
forma, la organizacidn 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 o se repone en él.

Se ha incluido la facilidad de comprobacién 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 conexidn entre el intervalo de tiempo
t, de EG y el t, de EG;, la UCC ordena la ralizacién
del bucle de los dos intervalos de tiempo y establece la
conexidn ,~t, en un estado de comprobacién de con-
tinuidad. En ambos lados de la conexién se emiten y
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Fig. 7 Comprobacién de continuidad en el conmutador PCM
(cuando se establece la conexidn i — ).
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comprueban a la recepcién unos patrones digitales
(Fig. 7). Cuando ambas comprobaciones de transmisién
son correctas, el conmutador de tiempo establece auto-
méaticamente la conexién normal. En el caso opuesto,
establece el estado de fallo, recogiéndose posteriormente
esta informacidén en la UCC.

Unidades para la interconexién con los terminales
de frecuencia vocal

Estas unidades incluyen concentradores de linea de
abonado y adaptadores a las centrales de divisién en
espacio.

Ambas utilizan un médulo de aplicacién general
conocido como unidad de conversidén analdgico/digital

(A/D).

Unidad de conversién analégico/digital

Esta unidad (Fig. 8) se obtiene del multiplex PCM
de ITT con 32 intervalos de tiempo, del cual conserva
funciones tales como multiplexado, codificacién, sin-
cronizacidn y supervision.

Se le han afiadido, ademds, las siguientes posibili-
dades:

— Una etapa de conmutacidén que permite el acceso de
cualquier circuito terminal de la red a cualquier in-
tervalo de tiempo de la unién PCM. Con este pro-
pdsito, las puertas de muestreo se controlan por cé-
digos almacenados en una memoria de lectura ci-
clica (memoria de canal). Esta etapa de conmutacién
proporciona un grado de concentracién atractivo en
el caso de circuitos terminales de una red de baja
eficacia (es decir, pequefias rutas desde y hacia cen-
trales de divisién en espacio, enlaces de prueba).

— Recepcién de 6rdenes de control enviadas por la
UCC al conmutador, el explorador-distribuidor o
una unidad asociada tal como un explorador de un
marcador de linea (EML). Las érdenes de control
se transmiten por el canal comun.

— Control de acceso a los bits: El acceso a la corriente
de bits se controla por una caracteristica de cone-
xién, almacenada en una memoria por canal, aso-
ciada con 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 conexidnes:

— Conexidén analégica: el codec tiene acceso a los
8 bits del canal en ambas direcciones de trans-
misién.

— Conexién de fase del registrador: el codec tiene
acceso a 7 bits del canal en ambas direcciones de
transmisién. El octavo bit transmite la informa-
cién del bucle o de los hilos E y M para la sefla-
lizacién en c.c. y c.a., respectivamente.

— Conexién digital: la capacidad total del canal,
8 bits, disponibles para la transmisién de datos.

— Un explorador-distribuidor de enlaces (parte dis-
tribuida de DAM) gobernado por drdenes de
direccionamiento.
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Fig. 8 Unidad de conversién analégico/digital.

Adaptadores

Los adaptadores realizan la interconexién de las

uniones de la central de divisidn en espacio y la red
integrada PCM.

Constan basicamente de una unidad de conversién
analdgico/digital y diversos enlaces, dependiendo del
tipo de seflalizacién con la que tiene que intercomuni-
carse la red PCM.

Concentradores

En la figura 9 se muestra el diagrama de enlaces de
un concentrador de 1024 abonados totalmente equi-
pado, con un trifico de 0,1 E/abonado. Un explorador
de marcador de linea duplicado controla dos unidades
de seleccién de linea Metaconta de 512 abonados. El
ntmero de unidades de conversién analdgico/digital
con sus enlaces (enlaces alimentadores de linea) y cir-
cuitos auxiliares (tales como generador de llamada y
enlaces de prueba) dependen del niimero de abonados
y de su trafico medio; es decir, se necesitan 4 unidades
A/D para un trifico de 0,1 E/abonado y 6 unidades
A/D para un trifico de 0,16 E/abonado.

Principio del tratamiento de llamadas

Para una mejor comprensién se toma como ejemplo
una llamada local, que se divide en cuatro fases: regis-
trador, llamada, conversacién y supervision.

Fase de registrador (Fig. 10.a)

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

Esta UPC traslada las categorias de linea correspon-
dientes (lado que llama), comprueba que el abonado
estd autorizado a originar llamadas y conecta un acu-

“mulador de llamadas programado, que busca un camino

libre entre el circuito de la linea del abonado que llama
y un receptor de cifras libre (del tipo adecuado a la
categoria correspondiente a través de las etapas de se-
leccién de linea y de grupo (camino determinado en
memoria). :

Las érdenes de conexién se envian a las etapas de
seleccidén de linea y de grupo, las érdenes de excitacién
al enlace de alimentacién de linea (AL) y una orden de
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Fig. 9 Concentrador (1000 abonados — 0.1 E).

CL = circuito de linea
EML a-b == explorador de marcador de linea a—b
ESL 1-2 = unidad de seleccién de linea 1-2

AL = enlace de alimentador de linea
GILL = generador de llamada
A/D = unidad de conversién analdgico/digital

asignacién al sefializador seleccionado en un MSR (dis-

puesto para actuar como receptor de cifras).

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

En caso de llamada local se traduce el nimero de
guia del abonado llamado, obteniéndose el niimero de
equipo correspondiente (varios en el caso de un grupo
PABX) y la categoria del abonado llamado, y compro-
bandose después la condicién de libre u ocupado:

— si el abonado llamado estd ocupado, se reponen las
conexiones vy el abonado que llama recibe el tono de
ocupado desde su circuito de linea (posicién de
falta);

— si el abonado llamado estd libre, la UPC busca un
camino libre entre su circuito de linea y un genera-
dor de llamada libre, y un camino libre entre am-
bos abonados.

En este tltimo caso, el generador de llamada se co-
necta al abonado llamado y el conmutador de tiempo
del ESG recibe instrucciones para enviar la sefial de
llamada al abonado que llama.

Fase de llamada (Fig. 10.b)

Cuando el abonado llamado descuelga su microtelé-
fono, se corta automaticamente la corriente de llamada
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desde el generador de llamada, indicindose este hecho

a la UPC por la funcién de exploracién ciclica de en-

laces. La UPC entonces:

— pide la reposicién del generador de llamada y de su
conexidn,

— requiere la supresién de la sefial de llamada en el
conmutador de tiempo,

— requiere el establecimiento de una connexidn entre
ambos abonados,

— empieza el computo de la llamada y repone el acu-
mulador de llamada por programa.

Fase de conversacién (Fig. 10.c)
Ambos bucles de abonado estin supervisados en sus

lados respectivos del AL por la funcién de exploracién
de enlaces.

Fase de supervisién

Si cualquiera de los dos abonados cuelga, el hecho
correspondiente queda detectado por la funcién de ex-
ploracién ciclica de enlaces y el programa de andlisis
del resultado de la exploracién en nivel de reloj; esto
produce la unidn, por programa, de un acumulador de

llamada para supervisién.

Si cuelga primero el abonado llamado, el acumula-
dor programado de llamadas comienza un ciclo largo
de desconexidn. Si el abonado llamado no descuelga
nuevamente y continda la conversacién, la conexidn se
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Fig. 10 Principio de tratamiento de una llamada.

ESL = unidad de seleccién de linea
AL = enlace de alimentador de linea
A/D = unidad analégico/digital
EG = equipo de grupo
CT = conmutador de tiempo
MSR = multisefializador tipo R

N ESG = unidad de seleccidn de grupo
GLL = generador de llamada

interrumpe cuando el ciclo de desconexién termina y el
abonado que llama pasa a la posicién de falta.

Si no se ha verificado lo anterior, la conexién se
interrumpe y el abonado llamado se pasa a la posicién
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 multisefializadores tipo D (MSD) estin dupli-
cados, estando asociado cada parte a una UPC. Los
multisefializadores tipo R (MSR), por otra parte,
estdn en un grupo comin para todo el sistema; exis-
ten (N + 1) MSR, siendo N el nimero requerido
para cursar el trifico total.

— En la red de conversacién PCM, la redundancia
estd proporcionada por la multiplicidad de cami-
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nos; debe tenerse cuidado de que cada ruta (con-
centrador de abonado o ruta de enlaces) esté servida
por lo menos por dos lineas PCM diferentes de 32
canales conectadas a dos equipos de grupo dife-
rentes.

—FEn el ESL, cada abonado tiene acceso a cualquier
circuito terminal de la red (enlace alimentador de
linea o generador de llamada) de cualquier unidad
de conversién A/D (de las que existen por lo menos
dos); ademds, el explorador de marcador de linea
esta duplicado en cada concentrador.

Deben mencionarse también las siguientes caracte-
risticas importantes de disefio:

— Cuando se produce una falta en una operacién de
control, se hace un segundo intento siempre que
sea posible (con vistas a aumentar la posibilidad de
completar satisfactoriamente la operacién),

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

— comprobaciones entre equipo y programacién
segln rutinas,

— pruebas de continuidad, realizadas cada vez que
se establece una conexién; esto permite detec-
tar cualquier establecimiento de conexiones in-
correctas, incluso el caso de conexiones multi-
ples.

— El andlisis y la proteccién de averfas (ver apartado
“Mantenimiento”) estdn orientados respectivamente
hacia la identificacién y enmascaramiento de las

»
b

“unidades de seguridad”.

— Se toman precauciones para asegurar que el trafico
se distribuye uniformemente aunque el sistema

4 M . . aqe
esté parcialmente degradado (unidades inutilizadas).

— Para poner en funcionamiento (o reiniciar) una
unidad, se deben realizar pruebas de aceptacién di-
rectamente desde la UCC sin perturbar el trafico
existente.

— Basicamente, las ampliaciones del sistema:

— se realizan de una en una unidad,

— llevan consigo solamente la modificacién de las
tablas de programas mediante comunicaciones
hombre-miquina,

— requieren solamente la adicién de equipo (sin
modificacién del cableado).

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

Mantenimiento

El diagrama de la figura 11 muestra los diversos
pasos incluidos en la estrategia de mantenimiento apli-
cada al sistema de exploracién. Las diversas pruebas se
pueden clasificar en tres equipos principales:

* Nota: Se define la “unidad de seguridad” como el conjunto de cir-
cuitos (distribuido posiblemente entre varios médulos) en el que cual-
quier averfa o fallo da lugar a la perturbacién de una parte dada del
sistema con aproximadamente el mismo grado de degradacién.
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Fig. 11 Estrategia de mantenimiento.

Pruebas On-Line (pruebas automdticas)

— Deteccidn de averias
— Anélisis de averias (cuando sea necesario)
— Accibn correctiva automatica.

Pruebas On-Line (pruebas automiticas)

— Localizacién de averias (dentro de la unidad de
seguridad inutilizada),

— Pruebas de aceptacion,

—Estadistica para evaluar la calidad técnica del ser-
vicio.

Pruebas Off-Line

— Seguimiento de la averia (generalmente fuera del
sistema) para su reparacidn,
— 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.

Deteccién de averias

Como regla general, resulta necesario utilizar los
dos métodos complementarios siguientes para detec-
tar todo tipo de averia.

a) Supervisién
Consiste en realizar pruebas tomando como base
una llamada (u operacién de control) resultando asi:
—la cantidad de pruebas por llamada es indepen-
diente de la intensidad del trafico,
— confianza creciente en que progrese correctamente
la llamada.
Como ejemplos tipicos se pueden mencionar:
— pruebas sobre el intercambio de informacién de
control entre la UCC y las unidades periféricas,
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— pruebas de continuidad sobre la base del estableci-
miento de una conexidn.

Obviamente, no se puede comprobar en detalle ca-
da operacién y hay que llegar a un compromiso para
mantenerse dentro de los limites de un aumento acp-
table del coste del método.

b) Rutinas

Estas pruebas se realizan regularmente (requisicién
de reloj) para complementar a la supervisidn. Las prue-
bas rutinarias pueden también realizarse a peticién
(cuando el operador lo desee). Hay dos tipos de rutinas:

— Rutina activa, que contiene un cierto nimero de se-
cuencias funcionales (operaciones artificiales o lla-
madas sobre unidades libres) y pruebas de su ejecu-
cién correcta, por ejemplo:

— pruebas de receptores-emisores de cifras conec-
tandolas en bucle,

— comprobacién de los enlaces individuales conec-
tindolos a un dispositivo de prueba de control
remoto que simula el resto de los érganos,

— supervisién del funcionamiento de las lineas de
transmisién PCM en cuanto a parimetros 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 auditorfa, que realiza pruebas de consis-
tencia sobre el estado de la red, tales como:

— auditoria del equipo respecto del programa con
relacién a Ja informacién de camino y red;

— auditoria de programa respecto a programa sobre
la misma informacién.

Anilisis de averias

Los objetivos del anélisis de averias son los de deter-
minar la unidad de seguridad que se ha de poner fuera
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de servicio (accién de proteccién). Puesto que este
problema surge Unicamente cuando existen varias uni-
dades implicadas, los resultados de la deteccién de la
averfa no pueden llevar directamente a la identifica-
cién de la unidad averiada; se requiere, pues, un andli-
sis posterior. Un ejemplo tipico se da cuando la prue-
ba de continuidad en el conmutador PCM indica una
averia en el establecimiento de un circuito, ya que
tanto las secciones horizontales y verticales como los
puntos de cruce de la matriz de conmutacién en espa-
cio, pueden ser sospechosas; la falta puede estar tam-
bién producida por la interferencia debida a una cone-
xién defectuosa (es decir, otro verticzl conectado in-
correctamente al mismo horizontal).

Para resolver este problema se dispone de dos mé-
todos:

— Fl método del seguimiento de la averia, basado en
el anélisis deductivo, exige un nimero elevado de
secuencias 16gicas asociadas con pruebas de diagnés-
tico activas que deben realizarse automdticamente,
sin perturbar el trifico real tan pronto como se
detecte la averia.

— Fl método del “muestreo de averias, utilizado en el
sistema de exploracién, es una solucién mucho mas

conservadora cuyos principios bésicos estan ya pre-’

sentes, en forma limitada, en los sistemas conven-
cionales de conmutacién.

Consiste en la comprobacién del funcionamiento
global del sistema (en funcién del grado de servicio
técnico) mediante la supervisién de cada unidad de
seguridad sobre una base estadistica para medir su
relacién de averias (nimero de operaciones defec-
tuosas frente a nimero total de operaciones). Se
necesita la actualizacién constante de un pequefio
“acumulador estadistico” (un contador de intentos
defectuosos mis un contador de intentos totales),
asociado con cada unidad de seguridad, cada vez
que esta unidad estd involucrada en una operacién
de comprobacién.

En la tabla 1 se muestra una comparacién entre los
dos sistemas. El método de muestreo se aplica al
modelo de exploracién debido a la'efectiva capaci-
dad de proceso resultante de un control por pro-
grama almacenado centralizado y a la existencia de
nimero suficiente de pruebas por llamada (super-
versién).

Accibn correctiva automatica

Es el objetivo final de las fases de deteccién de ave-
rfas y de anilisis y tiende a eliminar las consecuencias
de la averia mediante:

a) Accibn de proteccién
El sistema estd 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 reconfiguracién de la funcidn corres-
pondiente (si es posible); se pasan las pruebas de
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Tabla 1 = Comparacién entre los métodos de seguimiento y de
muestreo de averias.

Método de segui-

Método de muestreo

proceso durante
la presencia
de averias

Caracteristicas : , :

miento de averfas de averfas
Caracteristica Tiempo de respuesta | Sencillez y
principal mds corto flexibilidad
Tiempo de Ninguno Pequefio (actualiza-
proceso en cién del registro de
ausencia de supervisién)
averias
Tiempo de Considerable Pequeiio

(no aumenta)

Ocupacién de
memoria

Cantidad conside-
rable de programas
de diagnéstico

Registro de super-
visidn pequefio por
unidad de seguridad;
la ocupacién'de
memoria varfa con el
tamafio del sistema

Velocidad de

Tiempo de respuesta

La velocidad varia

el trafico real

pruebas en activo en
el drea averidada,
que debe “conge-
larse” sin perturbar
el trifico existente

respuesta generalmente corto directamente con la
intensidad de trafico,
considerando siempre
un nimero constante
de llamadas perdidas
Limitaciones Solamente pueden Ninguno
inherentes encontrarse averias
16gicas estables y
simples; de lo con-
trario, no existe
respuesta o se obtiene
una respuesta
equivocada
Interaccién con | Dificultades conlas | Ninguno

Prioridades de

diagndstico

Diflcil discrimina-

cidn entre:

— efectos multiples
de averfa tinica

— varias faltas
tienen diferentes
grados hipotéticos
de importancia

Sin problemas
(método pasivo)

Ajuste de
sensibilidad

de reaccidén

Dificil de introducir

Puede variarse a
voluntad el nivel de
relacién de averias
inaceptable por con-
trol del operador
para cada tipo de
unidad

aceptacién y se vuelve la funcién a colocar en ser-

vicio.

b) Accidén de limpieza

Consiste en la reposicién forzada de cualquier 1la-
mada perturbada y en la actualizacién 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 mas tarjetas) de la unidad de
seguridad defectuosa que ha de ser sustituida y enviada
al centro de mantenimiento. Para realizarlo, el perso-
nal de mantenimiento pasa los programas de diagnéds-
tico. Después de la sustitucién, se ponen nuevamente
en servicio las unidades de seguridad después de pasar
satisfactoriamente las pruebas de aceptacidn.

Para evaluar el grado de servicio del sistema, se
realizan algunas medidas estadisticas tales como:

— Lista de enlaces fuera de servicio,

— Lista de abonados en falta,

— Se puede pedir también un informe detallado del
nimero de intentos de llamadas sin completar.

Pruebas Off-Line

Esta categoria cubre los aspectos siguientes:

a) Seguimiento de la averia 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 estd defectuoso.

Indicacién de averfas y alarma

Se obtienen informes automdticos de averias sobre
un teletipo en circunstancias tales como:
— fallo de la unidad de seguridad y accién de protec-
cién correspondiente,
— llamadas perdidas,
— operacién marginal detectada de forma estadistica,
— sobrecarga del sistema en varios niveles.
Se han previsto diversos tipos de alarma (tanto
acusticos como visuales) con diversos grados de urgen-
cia de acuerdo con la importancia de la averia.

Tecnologia

Componentes

Se han utilizado microlégicas TTL en todas las par-
tes del equipo disefiadas para el sistema de exploracién.

Se han empleado puertas logicas de tipo conven-
cional asf como dispositivos MSL. '

Las memorias para voz y de seleccidn 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.

Prictica de equipos

Se ha adoptado la prictica de equipos UNISWEP
para las partes del equipo disefiadas para el sistema de
exploracion. '

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

Se utilizan conectores Cannon G 07 para conexiones

arrolladas miniatura seleccionadas como norma UNIS-
WEP.
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Las demds partes del equipo tienen su propia prac-
tica de equipos; la unidad de conversién analégico/
digital, que es una versién modificada del mdltiplex
PCM de ITT con 32 intervalos de tiempo utiliza equi-
pos ISEP.

Configuracién del modelo

La configuracién actual del modelo es la que se
muestra en la figura 12; nétese que el esfuerzo princi-
pal esta dirigido a las partes especificas del sistema
PCM; por consiguiente; se ha aplicado una configura-
cién simplex para la UCC, ya que la operacién en di-
plex ha sido ya demostrada en otros sistemas de ITT.

Conclusidon

Se han explicado las caracteristicas y organizacién
de un sistema integrado PCM de conmutacién y trans-
misién.

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 conmutacién, y la
alta capacidad digital ofrecida por el PCM se ha
utilizado extensamente para las transferencias de
informacién de sefializacién y control;

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

— Se ha aplicado un nuevo método estadistico para el
analisis de averfas on-line, que presenta importan-
tes ventajas sobre el método deductivo;

— Se ha estudiado la utilizacién 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 racionalizacién
de la interrelacién tanto entre la transmisién PCM
y la conmutacién PCM como entre circuito y pro-
grama.

CONCENTRADOR

ABONADOS ESL

! EWL a i EML b

DIVISION EN

A/DESDE LA
CENTRAL DE
ESPACIO

ADAPTADOR (3[;54)

uec

Fig. 12 Configuracién del modelo.

EE == enlaces de entrada
ES = enlaces de salida
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tle pérdida y espera

El empleo del modelo de ruleta para la simulacién de los sistemas de pérdidas puede adaptarse para simular
sistemas de pérdida y espera y puede tener ventajas sobre la simulacién de tiempo real por reduccién del tiempo

de programa.

A. RODRIGUEZ RODRIGUEZ
Standard Eléctrica, S. A., Madrid, Espana
J. R. DE LOS MOZOS

Laboratorios ITT de Standard Eléctrica, S. A., Madrid, Espafia

Introduccion

En telefonia, las técnicas de simulacién de trifico
estin siendo aplicadas cada vez mis intensamente en
el estudio de sistemas complejos de conmutacién. Tres
dreas bésicas para la aplicacidn de la simulacién en la
investigacidn de la capacidad de trifico son:

a) Unidades de control. Estin caracterizadas nor-
malmente por sistemas de colas de complejos pari-
metros estocdsticos y un ndmero muy pequefio de
6rganos.

b) Unidades de conmutacién. Operando en pérdida
y espera caracterizadas por parametros estocasticos
simples (generalmente definidos por leyes exponencia-
les negativas) y un nimero muy grande de Srganos.

¢) Unidades en las que conmutacién y control estin
integradas.

Muchas veces se hace uso extensivo de la simulacién
para estudio del comportamiento del trifico en siste-
mas complejos de conmutacién. Bajo estas circunstan-
cias pueden hacerse economias si el tiempo de ejecucién
de los programas puede reducirse.

Dos modelos de simulacién principales se estin apli-
cando actualmente en trifico telefénico: de tiempo real
y de ruleta. En el modelo tiempo real, (ref. [1]) las
llamadas se ofrecen al sistema con tiempo entre llega-
das y duraciones definidos estocisticamente por fun-
ciones de densidad de probabilidad apropiadas. Este
modelo se aplica a cualquiera de los casos antes men-
cionados, si bien su aplicacién estd normalmente res-
tringida a sistemas de pérdida.

Por el contrario, el modelo de ruleta (ref. [2, 3, 4
y 5]) ha sido aplicado principalmente a sistemas de
pérdida (en ref. [6 y 7] se consideran también sistemas
de demora) con un nimero muy restringido de leyes
de aparicién de llamadas y duracién de las mismas.
La aplicacién usual de este modelo ha sido el caso b)
para sistemas de pérdida.

En este articulo se presenta un método para medir
el tiempo en un modelo de simulacién de ruleta. El
modelo que puede ser usado para simular sistemas de
pérdida y espera, es econémicamente ventajoso en
muchas aplicaciones, cuando se compara con el tiempo
real. Un ejemplo tipico de ello serfa la simulacién de
una central completa con demora en preseleccién.

Modelos de simulacidn de trafico

El modelo de ruleta para simulaciones de trifico
en redes de conversacidén es bien conocido; su descrip-
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cién puede encontrarse en muchas publicaciones (refs.
[2, 3, 4 y 5]). Consecuentemente, se dard aqui sélo un
breve resumen para permitir al lector seguir los aspec-
tos especificos en el articulo.

Los procesos estocdsticos son los modelos matemati-
cos generalmente usados para la representacién de com-
portamiento de los sistemas telefénicos desde el punto
de vista de trifico. Muchos de aquellos procesos son
Markovianos, es decir, toda la historia del proceso
hasta el instante ¢ estd contenida en el estado del sis-
tema en ese instante; ademds son usualmente procesos
de nacimiento y muerte, es decir procesos Markovianos
en los cuales los cambios sélo pueden ocurrir de un
estado a los adyacentes. Estos procesos pueden ser defi-
nidos por funciones de distribucién, unas representando
leyes de llegada y otras leyes de duracién de las lla-
madas.

Algunas de estas distribuciones (como la de Poisson
y la exponencial negativa, frecuentemente empleadas
para representar la ley de aparicién y la ley de dura-
ciéon de las llamadas respectivamente) pueden ser ob-
tenidas considerando que la probabilidad de generacién
o reposicién de una llamada en un intervalo de tiempo
(¢, £+ dt) es una funcién de la longitud del intervalo,
dt, y del estado del sistema en el instante ¢ y no
depende del instante ¢ elegido.

Asi por ejemplo, si la probabilidad de que aparezca
una llamada en un periodo de tiempo suficientemente
pequeflo di, es independiente del estado del sistema e
igual Adt y la probabilidad de que aparezca mds de una
llamada en el intervalo de tiempo dt es despreciable
respecto a di, se obtiene la distribucién de llegadas de
Poisson, es decir, la probabilidad de que lleguen 7 lla-
madas durante un tiempo 7 estd dada por la conocida
férmula:

PG A t)=e (1)

Anélogamente, si la probabilidad de que una llama-
da reponga en un intervalo de tiempo infinitamente
pequefio di, es d¢/T (T tiempo medio de duracién de
las llamadas), la funcién de distribucién complemen-
taria de la duracién de la llamada, g(> 7), probabili-
dad de que una llamada tuviera una duracién mayor
que 7 es la funcidn exponencial negativa con media 7,
es decir,

g =T 2)
.En los ejemplos anteriores las probabilidades de
aparicién y reposicién en un intervalo de tiempo in-

. ()t
.
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finitamente pequefio d¢ son proporcionales a d¢, y los
coeficientes de proporcionalidad, en general llamados
coeficientes de nacimiento y muerte, son independien-
tes del tiempo v 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 distribucidn que difieren de las anteriores.
Esta situacidn ocurre, por ejemplo, en el caso de un
grupo de abonados idénticos y estocdsticamente in-
dependientes que generan trifico de Poisson mientras
estin libres. Si « es el ndmero medio de llamadas por
unidad de tiempo generadas por abonado cuando estd
libre y existen ; abonados libres, en el instante dado,
el coeficiente de nacimiento relativo al grupo de abo-
nados es 7a.

Los citados ejemplos muestran dos maneras diferen-
tes de definir un mismo proceso de nacimiento y muerte:
uno por medio de las funciones de distribucidn 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
simulacidn:

— De tiempo real, en ¢l cual se determinan aleatoria-
mente la separacién entre dos llamadas consecuti-
vas y la duracién de cada llamada, de acuerdo con
las funciones de distribucién complementarias p (> 7)
y q (> 7) respectivamente. En el caso particular de
trifico de Poisson y duracién de llamadas exponen-
cial negativa, p (>> 7) puede obtenerse haciendo /=0
en la ecuacién (1), es decir, p(>7)=p(0,2,7) ¥
q (> 1) viene dada por la ecuacién (2).

— De ruleta, en la cual se asigna una llamada, una
reposicién o ningtn suceso a cada nimero aleatorio
generado, de acuerdo con probabilidades determina-
das que son proporcionales a los coeficientes de
nacimiento y muerte del proceso, como se mostrard
mas adelante en la férmula (3).

Para permitir una mejor comprensién del modelo
de simulacién propuesto mds adelante, se dard un breve
resumen de los principios del modelo de ruleta. El ge-
nerador de sucesos de una ruleta consiste en un gene-
rador de nimeros aleatorios y un intervalo semiabierto
(0,1] conveniente subdividido en intervalos parciales
(asociados a generacién y reposicién de llamada) cuyas
longitudes dependen de los coeficientes de nacimiento
y muerte del proceso real en estudio. La simulacién de
un proceso de nacimiento y muerte con coeficiente 1; y
u; cuando el sistema estd en el estado j, puede ser efec-
tuado asignando longitudes x; e y; respectivamente a
los intervalos de generacién y reposicién que satisfagan
las condiciones:

ENNE . Yo _ 91 3)

10 —11 - 12 -..--.—Mz —//Ll

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 nimero aleatorio se determina si pertenece a un in-
tervalo de generacién, a uno de reposicién o a ninguno
de los dos; cuando pertenezca al de generacién se simu-
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lard la generacién de llamada que serd perdida, acep-
tada o demorada, dependiendo del estado y del sistema
reproducido en el computador. Andlogamente, si per-
tenece a un intervalo de reposicién, una de las llama-
das, seleccionada al azar entre el conjunto apropiado,
repone. En la prictica como la ley de duracién es
usualmente exponencial negativa, la probabilidad de
reposicién para una determinada en un intervalo de
duracién dt es constante e igual a ud¢ y la probabili-
dad de que una llamada, habiendo j llamadas en con-
versacidn reponga es jdt. Por esta razén para satisfacer
las condiciones (3) serd suficiente asignar a cada érga-
no, dentro de un grupo particular utilizado por todas
las llamadas con la misma duracién media, un inter-
valo de longitud y, de forma que cada vez que un nfi-
mero aleatorio pertenece a dicho intervalo, la llamada
(si hay alguna) repone; de acuerdo con eso, se j es el
ntimero instantineo de llamadas presentes en un sistema
de n 6rganos, el intervalo de reposicién es jy en el ins-
tante considerado.

El tiempo en simulaciones de ruleta

En la seccién anterior se ha demostrado cémo, en
un modelo de simulacién de ruleta, las funciones de
distribucién para la generacién y la reposicidn son
sustituidas por sus probabilidades instantineas equiva-
lentes en el proceso real. Las dos clases de sucesos ocu-
rren en instantes que, en principio, no tienen relacién
con el tiempo del proceso real. Sélo las secuencias de
nimero aleatorios y no el tiempo de separacién entre
ellos, pueden ser observados en la simulacién. Por esta
razén, a menos que se hagan las modificaciones apro-
piadas en la ruleta convencional, sélo puede ser apli-
cada a simular sistemas de pérdida, en los cuales sélo
son de interés las probabilidades de estado, asi como
tambien simular sistemas de demora si sélo son obteni-
das las probabilidades de demora, P(>> Q), y el tiempo
medio de demora t,. Sin embargo, no se puede afirmar
categoricamente que el modelo de simulacién de ruleta
carezca completamente de relacién con el concepto de
tiempo. En efecto, supdngase que se simula un sistema,
en el que la duracién de la llamada estd distribuida
segdn la ley exponencial negativa con media 7. Como
se menciond en “Modelos de simulacién de trafico”, se
asigna para la reposicién de cada llamada un intervalo
de longitud y. Evidentemente, cuanto mas pequefia es
la Jongitud y, mayor es el nimero de nimeros aleato-
rios que debe ser generado para la reposicién de cada
llamada. Por otra parte, el nimero de nimeros aleato-
rios necesarios para la reposicién de una llamada es
una variable aleatoria con media 1/y cuya funcién de
distribucién complementaria (probabilidad de que sean
necesarios para la reposicién de una cierta llamada mas
de k ntimeros aleatorios) es:

q (> k)=(1-p)" 4)

El valor medio de la correspondiente funcién de
distribucidn, esto es, el nimero de nimeros aleatorios
requeridos para la reposicién de una llamada es 1/y.

Puede demostrarse que en el limite (2) y (4) coinciden:
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y—0 (5)

Cuando las condiciones de limite se imponen en la
férmula (5) se asigna implicitamente un tiempo cons-
tante de duracién a la generacién de un ndmero alea-
torio, de lo que se deduce que el nimero medio de
niimeros aleatorios 1/y requerido para reponer una lla-

. 1
mada en la ruleta corresponde al tiempo > to=T en

el proceso real.

Anilogamente, en el caso de simulacién con una
distribucién de Poisson para la aparicién de llamadas,
un coeficiente de nacimiento constante define el pro-
Ceso y consecuentemente un intervalo de 11\)115uud cons-
tante x debe ser asignado a la generacién de llamadas.
En estas condiciones la probabilidad de que i entre k
niimeros aleatorios corresponden a generaciones de lla-
mada estd dada por la férmula binomial:

PG, x, k) = ( ]j )xi(l —x)-t (1< k). (6)

Como en el ejemplo anterior (1) y (6) coinciden en
el limite, esto es:

Lim( /: )xi(l —x)f-l=g-4
x—>0 @)
kx— Az

Una interpretacién similar a la de la férmula (5)
puede darse a la férmula (7).

Resumiendo las consideraciones anteriores, en el mo-
delo estudiado, si se suponen en intervalos suficiente-
mente pequefios para generacién y reposicién de llama-
das, se asigna un tiempo constante ¢, =yI a la separa-
cidn entre la generacién de dos néimeros aleatorios en
el caso de que los tiempos de duracidn estén distribui-
dos con la ley exponencial negativa. Para otras distri-
buciones de tiempo, el intervalo de tiempo ¢, puede ser
obtenido de la férmula y; =u; t., donde u; e y son el
coeficiente de muerte y la longitud del intervalo de re-
posicién respectivamente, cuando el sistema estd en el
estado 7. La férmula particular para una distribucién
de tiempos de duracién exponencial negativa, puede
obtenerse ficilmente sustituyendo y; y u; por sus valo-

()
il

. i .
res correspondientes, iy e —— respectivamente, en la fér-

T
mula anterior.

La medida de los intervalos de tiempo entre dos
sucesos en una simulacién de ruleta puede hacerse con-
tando el nimero de aleatorios generados, y asignando
el tiempo de separacién apropiado entre ellos. Los re-
sultados de este procedimiento de medida no son exac-
tos sino Unicamente aproximados, como se mostrard en
el apartado siguiente.

Aproximacién de los resultados y determinacién de las
longitudes de intervalos apropiados

El modelo presentado no da un procedimiento exac-
to, sino aproximado, de medida de tiempo. De hecho la
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hipétesis de suponer un tiempo elemental constante, t.,
entre dos nlimeros aleatorios es una aproximacién lineal;
aproximacién Unicamente correcta en el caso de ser #,
infinitamente pequeio, debido a que sélo en aquel caso
la hipétesis de que “no més de un suceso puede ocurrir
durante ese tiempo™ es correcta. Debido a esta razén,
si bien se conservan las probabilidades de estado, pér-
dida y espera en la simulacién (como se menciond en
“Modelos de simulacién de trifico”), el tiempo de se-
paracién entre ntimeros aleatorios no es exactamente
constante, y la adicién de los correspondientes interva-
los de tiempo elemental, ¢, es sélo una aproximacién
lineal. Es entonces necesario tener un método para de-
terminar el error inherente a los resultados de simula-
cidn.

A continuacién se analizardn las principales fuentes
€ error en el proceduu iento de medida del i tieimipo. Su-
péngase, por ejemplo, que se simula un proceso de Er-
lang (llegada de Poisson y duracién exponencial nega-
tiva), por motivos de sencillez, con trifico A ofrecido
a N m'sfanm Se definen en la ruleta dos intervalos: x

asociado a la generacién de llamadas, e ¥ asociado a la
reposicién de cada llamada; esto significa que, si j lla-
madas estin presentes en el sistema en un instante ¢, la
probabilidad instantdnea para la generacién y reposi-
cién de una llamada son x y jy respectivamente. En
estas condiciones el nimero medio de aleatorios necesa-
rios para una reposicién particular es 1/y y el tiempo
elemental, z,, asociado a la generaci(')n de cada ntmero
aleatorio, estd dado por t,=yT, si T es la duracién
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 mdximo
un suceso, con probabilidad dada por una distribucién
binomial. Por el contrario hay una probabilidad

At\ie ‘/;fe
(7]

2!
de  apariciones de llamada durante el mismo tiempo £,
en el proceso real. El mismo fenémeno ocurre con las
reposiciones pero con formulacién mds complicada.
Una demora serd debida a diversas secuencias parti-

culares de sucesos. Debido al hecho de que hay un cier-
to error en la probabilidad de aparicién de un suceso
durante el tiempo ., el error introducido al medir una

A
Qi

- demora de duracidn rt,, serd acumulado a lo largo de

los r lanzamientos de ntimeros aleatorios requeridos
para medir esta demora. Puede decirse que el error
aumenta con la demora que se desea medir.

El cilculo de estos efectos puede hacerse por méto-
dos aproximados. Si se simula un sistema de mallas,
puede hacerse teniendo en cuenta que la contribucién
al histograma de tiempos de espera de cada etapa es
diferente en cada parte del histograma. Mis adn, el
error introducido por cada etapa es también diferente
y depende de la demora que se quiera medir, del nime-
ro de érganos de la etapa, tiempo de ocupacién de los
6rganos, disciplina de colas, etc. Las proporciones an-
teriores pueden verificarse ficilmente en los sistemas
de mallas normalmente utilizados en sistemas de barras
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cruzadas durante la fase de preseleccién. Por ejemplo,
la etapa de abonado tiene normalmente una contribu-
cidn importante en todos los mirgenes de demora debi-
do al pequefio ntimero de mallas al que tiene acceso
cada abonado. Por el contrario, drganos como los re-
ceptores de digitos sélo influyen en valores bajos de
demora en el histograma de tiempos de espera debido
a los pequefios tiempos de servicio y al gran ndmero
de ellos, normalmente equipado en las grandes centra-
les. Etapas intermedidas entre la de abonado y recep-
cién de digitos pueden también tener influencia en las
demoras.

La estimacién 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 férmula general para el cdlculo del error
introducido en cada etapa de seleccién, debido a la de-
pendencia entre etapas y el efecto sobre la demora del
bloqueo interno producido por falta de corresponden-
cia entre los érganos libres de las etapas. Sin embargo,
puede obtenerse una primera aproximacién suponiendo
distribucién de Erlang C en los érganos de cada etapa.
Como se sabe, la distribucién de Erlang C estd basada
en las siguientes hipétesis:

— El tiempo de servicio estd distribuido segin una
funcién exponencial negativa.

— El trifico generado por las fuentes es de Poisson.

— Cualquier llamada tiene acceso a cualquier érgano
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 hipbtesis no se considerard debido al
hecho de que es una condicién bésica para la aplicacién
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 hipétesis es aceptable cuando las demo-
ras debidas a las condiciones de falta de corresponden-
cia son despreciables.

La cuarta hipétesis no se cumple, por lo general, de-
bido a que muchos sistemas actuan simultineamente
como sistemas de pérdida y de espera. Sin embargo, la
aproximacién de la distribucién 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 aproximacién en las
demoras de interés.

Determinacién del error en el caso de una distribucién
de Erlang C

Este error puede obtenerse por comparacién de la
probabilidad de demora mayor que v, P(> 7) de la {6r-
mula de Erlang C con el mismo valor P’(>> ) obtenido
del modelo de simulacién propuesto.

El valor p (> 7) del modelo Erlang C estd dado por
la conocida férmula

P(>7) = P(>0) e~ (-7~
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donde

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

n es el numero de érganos.

A es el trifico ofrecido expresado en Erlangs.

T es el tiempo medio de duracién de las llamadas

cursadas.
Si el mismo proceso es simulado con una ruleta,

deben utilizarse los siguientes intervalos:

x - longitud del intervalo para generacidn de llamadas.

y —longitud del intervalo para la reposicién de una
llamada particular.

ry — longitud del intervalo para la reposicién de cual-
quier llamada cursada. Si hay z llamadas en el sis-
tema (cursadas o demoradas) r=zsi z<\n, r=n

siz>n
con las condiciones:
x+y<<1 (8)
x
== A. ©
) )

De acuerdo con el método de medicién de tiempos
explicado en “El tiempo en simulaciones de ruleta”, el
T
Ty
némeros aleatorios. La probabilidad P'(>> ) de demora
mayor que 7 seria entonces medida como la probabili-
dad Q(> k) de generacién de més de k& ndmeros alea-
torios entre la generacién de la llamada y el instante en
que es cursada.

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

Q> k):iPr {h=m} (10)
m=k+1
donde:

Pr {h=m} es la probabilidad de que el nimero b
de niémeros aleatorios generados, desde la generacién
de la llamada hasta que es aceptada, sea exactamente m.
Esta probabilidad puede ser obtenida de la siguiente
férmulas:

m-1
Pr{b=m}=zpn+i'])r{h=m/j} (11)
j=0
donde: ]

Pr {h=m/j} es la probabilidad condicional de que
la llamada sea aceptada después de la generacién de
m ntmeros aleatorios, suponiendo que 7 + j llamadas
estaban presentes en el sistema cuando llegd la nueva
llamada.

tiempo r correspondenria a la generacién de k=

P,.; es la probabilidad de que en el sistema se en-
cuentren 7+ j llamadas cuando llega la llamada con-
siderada.

La probabilidad Pr {h=m/j} puede obtenerse muy
sencillamente teniendo en cuenta que m —1 aleatorios
producirdn j reposiciones, y el dltimo aleatorio repon-
drfa una llamada. La férmula correspondiente es:

Pr{h=mlj} = (’”].‘1) (ny)i*t (1—nyyn-i-1. (12)

La probabilidad P,,; es la probabilidad de estado,
es decir:
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é”_(iy
n! \n

48 g 1
S=0 S! + n! 1 ___A_
n
Sustituyendo (12) y (13) en (11) se obtiene el siguiente
valor:

(13)

Pn+]’ =7

P'(>7)=Q(> k)= P(>0) [1-y(n-A]" (14)
donde

P(>0)= n (15)

el error relativo puede estimarse con la férmulasiguiente:

1 T
—yn—AYY [T
g=1—|1zy(n-A4) . (16)
o (1= 4)

Como puede observarse ¢ aumenta al aumentar los
T
T

anterior se di en “Comparacién entre resultados ob-

tenidos por simulacién de ruleta y de tiempo real”.

valores de—. Un ejemplo de aplicacién del método

Eficiencia del modelo

El modelo propuesto tiene las ventajas y desventa-
jas inherentes al modelo de ruleta asf como sus limita-
ciones. Comparado con el modelo de tiempo real per-
mite una reduccién considerable en la memoria del
computador y, normalmente, una economia en el tiempo
de simulacién. En lo que respecta al tamafio de memo-
ria, la ventaja es debida a la cantidad de informacién
por llamada que debe ser almacenada en simulacién
en tiempo real. En el caso mis sencillo es necesario
almacenar para cada érgano el instante de reposicién
correspondiente a la tltima llamada cursada. En una
simulacién de ruleta sélo es necesario almacenar el
estado de ocupacién. Cemo es ficilmente comprensible
esta simplificacién afecta también al tiempo de la
bisqueda de camino, a causa de que el programa de
simulacién de ruleta puede escribirse usando instruccio-
nes binarias. Por otra parte el nimero de nimeros
aleatorios perdidos (aquéllos que no producen cambio
de estado) en la simulacién de ruleta aumenta cuando
la longitud de los intervalos de generacidén y reposicién
disminuye. Estos dos efectos en el tiempo de ejecucién
son opuestos. Aunque las economias en el tiempo de
ejecucién serdn generalmente favorables al modelo de
ruleta, no existe regla general.

La situacién llega a ser diferente cuando se simulan
procesos méis complejos como Jos de preseleccidn, recep-
cién de digitos, emisién y conversacidn en un mismo
programa [4]. En el modelo de tiempo real, cuando se
considera un unico proceso cada vez que se genera
una llamada, el instante de aparicién de la nueva
llamada estd determinado, y no puede ser ocupado
ningtn otro drgano entre la generacién de dos llama-
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das. En un caso mis complejo como el mencionado
previamente es posible que, en el intervalo de tiempo
transcurrido entre dos llamadas consecutivas, comience
la fase de emisién 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 efectiia, generalmente, en
una cadena de sucesos futuros, que se consulta cada
nueva generacién. En el modelo de ruleta es sélo nece-
sario establecer las longitudes de los intervalos en la
forma usual, de acuerdo con el tiempo de duracién de
cada fase y la secuencia légica y dependencia de las
distintas fases. Las economias en la memoria y tiempo
de ejecucién son obvias en este caso.

Por supuesto el precio que se paga por esta simpli-
ficacién es la limitacién de la generalidad; mientras
que con el modelo de ruleta sdlo es posible la simula-
cién de procesos de Markov, el modelo de tiempo real
no tiene esta limitacidn.

A continuacidn se analiza la desventaja del modelo
de ruleta en cuanto al tiempo de ejecucién, debida a
los ndmeros aleatorios que no producen cambio de
estado. Evidentemente la eficiencia del generador de
ntimeros aleatorios decrece cuando las longitudes de
los intervalos de generacién y reposicién disminuyen.
Por otra parte, los intervalos de pequefia longitud, en
el modelo propuesto sélo son necesarios para medida
de demoras; sin embargo, debido al pequefio porcen-
taje de llamadas demoradas, la mayor parte de los
nimeros aleatorios perdidos es generada durante perio-
dos de congestién. Esta circunstancia sugiere una forma
de obviar parcialmente la desventaja mediante la utili-
zacién de dos ruletas dependiendo de que haya o no
llamadas en cola en el sistema.

Los intervalos de generacién y reposicién de la
ruleta usada cuando hay llamadas esperando pueden
ser estimados de acuerdo con el método explicado en
“Aproximacién de los resultados y determinacién de
las longitudes de intervalos apropiados”; los correspon-
dientes a la otra ruleta se calcularin de forma que sea
cubierto el intervalo (0,1]. La comprobacién de la
posibilidad de usar dos ruletas no es sencilla para pro-
cesos complejos, como los que normalmente aparecen
en telefonfa. La validez de este método puede verse
comprobada para un caso sencillo en [8].

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

Comparacién entre resultados obtenidos por simulacidén
de ruleta y de tiempo real

Se han efectuado algunas simulaciones para com-
paracién entre los modelos de ruleta y de tiempo real,
para un caso tipico de elemento de seleccién de linea
representado en la figura 1. Los programas de simu-
lacibn se escribieron en los lenguajes ENSAMBLADOR
y GPSS respectivamente. En orden a simplificar la
simulacién en tiempo real se supuso que los abonados
generaban llamadas pero no recibfan.
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Tabla 1 = Resultados de simulacidn.

Modelo de ruleta para la simulacidn de sistemas

Simulacidn de
tiempo real

Simulacién de ruleta

y = 0,00881 y = 0,00494

0,087 £ 0,007
0,0045 * 0,0017
0,0027 % 0,0008
Pr(> 12 seg.) 0,0017 + 0,0005
Pr (> 18 seg.) 0,0011 % 0,0003
N° de llamadas simuladas 60,000

Tiempo medio de espera (seg.)
Pr(>0)
Pr (> 6seg.)

0,084 + 0,003
0,0043 # 0,0007
0,0027 % 0,0006
0,0018 + 0,0004 0,0023 * 0,0005
0,0014 % 0,0003 0,0016 *+ 0,004
95,000 105,000

0,089 * 0,003
0,0048 + 0,0007
0,0032 * 0,0006

32 8 ) 16 8
€2 N X
Vd 7 AN
16 >
ETAPA A ETAPA B

Fig. 1 Elemento de seleccién de linea 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 trifico de 0,08 Erlangs/abonado. Incluyen
el tiempo medio de espera y las probabilidades de espe-
rar mas 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 trifico de Poisson cuando estin libres. Las
colas son tratadas con disciplina ordenada. Se incluyen
resultados para dos valores de la longitud y del inter-
valo de reposicién de cada llamada individual. El valor
9 =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
9 =0,00494 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 reposicién
individual y = 0,00881.

Como se observa en la tabla 1, la concordancia
entre los resultados es buena para ambas simulaciones
de ruleta en los mirgenes considerados. Todas las dis-
crepancias pueden ser explicadas por solapamiento de
los intervalos de confianza. La estimacién del error se
hizo de acuerdo con el método explicado a continua-
cién; en él se tiene en cuenta que las demoras son pro-
ducidas por las siguientes situaciones:

— Congestidn total de la etapa A.
— Congestidn total en las salidas del elemento (etapa B).

— Congestién debida a la falta de correspondencia
entre érganos libres de dos etapas.

Ahora la estimacién del error se hard para cada
una de las demoras anteriores.
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Etapa A

De acuerdo con la seccidn “Aproximacién de los
resultados y determinacién de las longitudes de inter-
valos apropiados”, el modelo Erlang C puede aplicarse
a este caso. Se efectuan simplificaciones en el siguiente
sentido:

— El néimero finito de abonados no ofrece exactamente
trifico de Poisson a los 8 drganos de la etapa.
— La congestidn interna es distinta de cero.

La aproximacién al modelo Erlang C puede hacerse
suponiendo accesibilidad completa alos 8 6rganos y
un trifico constante y de Poisson A4, igual al trafico
medio ofrecido por los 32 abonados, cs decir:

A =32X0,08 =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 férmula (16).

Etapa B

En este caso el modelo Erlang C es una buena apro-
ximacién debido al hecho de que la accesibilidad a los
64 Srganos es grande y el ntimero de fuentes, 512, es
grande respecto a los 64 érganos de la unidad. El trd-
fico en este caso es:

A =512 X 0,08 = 40,96
y el ndmero de drganos es 7 = 64.

Aplicando la férmula (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

Tabla 2 — Error relativo en la etapa de abonado.

T

Ea 0 0,05 0,10 0,15
y = 0,00881 0 0,007 0,013 0,019
y = 0,00494 0 0,004 0,008 0,012

Tabla 3 — Error relativo en la etapa secundaria.

T
K 0 0,05 0,10 0,15
y = 0,00881 0 0,12 0,22 0,31
y = 0,00494 0 0,07 0,15 0,21
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etapa A. Sin embargo, la probabilidad de demora
debida a la congestién en la etapa B es muy pequeiia
(0,0004) cuando se compara con la de la etapa A
(0,0025). Sin embargo, la probabilidad de demora
mayor que 7 es una funcién decreciente, siendo mayor
la tasa de decrecimiento de la etapa B debido al gran
nimero de drganos. Por tanto, para demoras que ex-
ceden un cierto valor, el error absoluto introducide
por la etapa B es menor que el introducido por la
etapa A.

Puede observarse que el error relativo aumenta con
el niimero de drganos de la etapa. Esta conclusién
puede aplicarse para estimar la influencia de la con-
dicién 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 reposicién de al menos 8-i llamadas en la matriz A
o bien 8: de la etapa B correspondientes a las 7 mallas
A-B libres. Como la probabilidad de este suceso crece
cuando decrece i, el error serd parecido al introducido
por la etapa A en el que intervienen pocos 6rganos.

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

Conclusiones

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

Conviene resaltar tres aspectos principales en este
modelo de simulacién:

— Uno es el método para la medida del tiempo. Para
determinar la demora de una llamada se cuenta el
ndmero de aleatorios generados desde el instante de
generacién de la llamada hasta que es servida. Se
asigna, entonces, un tiempo constante a la genera-
cién de cada aleatorio; la demora se obtiene multi-
plicando ese tiempo por el nimero de aleatorios
generados.

— En orden a minimizar el efecto anteriormente men-
cionado es necesario disminuir los intervalos de
reposicién de la ruleta. Con estos intervalos peque-
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fios hay muchos nimeros aleatorios que no generan
ningln suceso, alargando asi innecesariamente la
duracién de la simulacién. 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-
nierfa, con las ventajas econémicas de las simulacio-
nes de ruleta.
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divisién de esta Compaiifa, donde fué responsable del dimensio-
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Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacién de
Madrid.

Ingresé en los Laboratorios ITT de Standard Eléctrica en
1966, donde ha participado en estudios de ingenierfa de trifico
de los sistemas Pentaconta® y Metaconta™.
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Nueva generaciéon de sistemas DME

Los equipos de medida de distancias se han ido completando con los afios como resultado de la mayor experiencia
del usuario mds los tltimos avances en la tecnologia. Equipo modular de estado sélido de menor potencia, que em-
plea muchas técnicas de circuitos nuevos puede ser la préxima generacién de los DME para navegacidn y aterrizaje

en el aeropuerto.

D. GRAZIANI
FACE-Standard, Milin, Italia

Sistema DME, mod. FSD-2

La actividad en el campo de los sistemas DME co-
menzd en FACE en el afio 1956, simultineamente con
los trabajos en el sistema TACAN. En 1964 FACE ini-
ci6 en Milin el desarrollo de un sistema DME comple-
tamente nuevo de técnica muy avanzada basada en
nuevas técnicas desarrolladas a partir del extendido
uso de semiconductores.

Este radiofaro de tierra DME, modelo FSD-2, des-
pertd 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 sdlido, en la adopcidn de una nueva circuite-
ria l14gica 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 nduticas.

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

Existen dos alternativas para la generacién de altas
potencias de pico en la banda L. Una es usar muchos
triodos en paralelo y otra la utilizacién de un klystron.
Aunque el klystron es un dispositivo mds caro y com-
plicado, hay todavia muchas razones vilidas 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 pequefia anchura de banda instantdnea.

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.

Sistema DME, mod. FSD-5

La distancia cubierta por el sistema FSD-2, es supe-
rior a 200 millas nduticas, pero en 4dreas de elevada
densidad de trifico o en 4reas terminales, donde las
distancias requeridas son mucho menores, resulta ven-
tajoso y mds prictico utilizar un radiofaro terrestre
con una potencia mixima de 250 a 1000 vatios.

Otras ventajas derivadas de la baja potencia, son la
eliminacién del klystron, el incremento de la tasa
MTBF (tiempo medio entre fallos) y el reducido man-
tenimiento. La decisién de algunas administraciones de
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adoptar un sistema DME de baja potencia, ademis 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 nduticas.

Esta distancia es considerada suficiente por muchas
administraciones, de manera que este equipo estd lla-
mado a continuar y quizis a mejorar incluso el interés
despertado por el FSD-2.

Son de interés en este equipo un cierto nimero de
caracteristicas particulares que se describen a continua-
cién. Entre éstas, la téenica avanzada utilizada en el
receptor, el amplificador de potencia de toda la banda
y la téenica de construccidn particular utilizada en el
sistema FSD-5.

Control de ganancia automatica por impulsos (Fig. 1)

Uno de los problemas que afectan al sistema DME
de tierra es la necesidad de recibir todas las sefiales
que llegan simultdneamente de muchos aviones diferen-
tes, sin introducir errores significativos de tiempo y
pérdidas en la respuesta. Las caracteristicas del recep-
tor han de permitir recibir sefiales muy débiles solo
unos pocos microsegundos después de que se hayan re-
cibido sefiales muy fuertes y viceversa. La sensibilidad
total del receptor terrestre debe, pues, reactivarse des-
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Fig. 1 DME mod. FSD-5. Circuito receptor.
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Nueva generacion de sistemas DME

pués de unos pocos microsegundos de la recepcién de
una sefial fuerte. La relacidén entre las sefiales mixima
y minima recibidas en un radiofaro terrestre es del or-
den de 60 dB, por tanto es necesario utilizar un intenso
control de ganancia automitica instantineo en el am-
plificador de frecuencia intermedia para reducir la ga-
nancia en, por lo menos, 60 dB.

Este C.A.G. debe ser pricticamente instantineo y
debe coincidir con la sefial, cuya duracién es del orden
de unos pocos microsegundos.

Debido al inevitable retardo introducido por los
circuitos, resulta obvio que la Unica 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 FI. En la figura 1 se representa
un diagrama de bloques de este circuito para una mejor
comprensién del principio de funcionamiento. La sefal
procedente de la antena se convierte a la frecuencia
intermedia de 11,5 MHz y se aplica a dos cadenas de
FI diferentes. Una de éstas es el amplificador logarit-
mico de 11,5 MHz seguido por el CAG de impulsos
que realiza la funcién de generar, en coincidencia con
cada sefial de llegada, un impulso de control automi-
tico de ganancia, cuya amplitud es proporcional al lo-
garitmo de la sefial de llegada y exactamente plano
durante, al menos, 5—6 microsegundos. La otra cadena
incluye una linea de retardo de dos microsegundos y
un amplificador de FI lineal de 11,5 MHz, que propor-
ciona el retardo necesario para permitir la correcta
coincidencia entre la sefial amplificada y el impulso de
CAG. Puesto que la accién del control del impulso del
CAG en la amplificacién del amplificador lineal sigue
una ley logaritmica, el resultado es que se obtiene un
preciso efecto lineal de manera que la salida de FI es
constante e independiente de la variacién de la entrada
en un margen de, al menos 60 dB. La velocidad y la
correcta temporizacién del CAG permiten una recep-
cién correcta de cualquier sefial de llegada compren-
dida dentro de unos pocos microsegundos, manteniendo
minima la distorsién de tiempo y mdxima la eficiencia
de respuesta. Aumentando la duracién del impulso de
CAG, a través de un circuito particular adicional, es
también posible obtener un circuito antieco que reduce
las pérdidas en la precisién y en la eficiencia de res-
puesta debida a los efectos de los ecos, que se deben a
la presencia de obsticulos que reflejan las sefiales de
manera que a la entrada del receptor existe la sefial
directa y una o mis sefiales reflejadas y retardadas;
estas ultimas son ordinariamente algo mds débiles y si
se mantiene la accién del CAG a lo largo de un cierto
tiempo (de 25 a 45 us) la correspondiente salida de
video, procedente del receptor, es mucho mds baja y no
se detectan estos ecos, no afectando a la eficiencia de
respuesta del radiofaro ni perturbando sensiblemente la
sefial 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
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Fig. 2 DME mod. FSD-5. Amplificador de potencia del transmisor.

completa. Se trata de un mdédulo dnico y compacto que
utiliza cuatro tubos en cascada y capaz de suministrar
una potencia de salida de pico de mis de 2 kW. Cubre
la banda completa de 960 a 1215 MHz con una anchu-
ra de banda instantinea de 10—20 MHz, logrindose
la sintonia de las etapas con cuatro condensadores va-
riables de pistén y cuatro cavidades variables.

Consta de un modulador de estado sélido que utiliza
tres etapas y un transistor de potencia que modula el
cdtodo de los cuatro tubos. Cada tubo estd contenido
en una cavidad variable apropiada que puede sintoni-
zarse de 960 a 1215 MHz; la sefial de entrada de cada
tubo se aplica al citodo a través de un circuito de
adaptacién sintonizado en la misma banda; la rejilla
del tubo estd 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 3CP X A5 en
una versién especial pero corriente para voltajes de
placa mis elevados. La disipacién 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 estin moduladas en impulsos y la
emisién de RF entre impulsos estd mds de 80 dB por
debajo. El impulso es de configuracién gaussiana y el
espectro de frecuencia del impulso emitido es tal que
no se necesita filtro de salida, incluso para alcanzar la
caracteristica de tipo “N” (estrecha).

Construccién modular

A pesar de la elevada potencia implicada en algu-
nos circuitos, el sistema DME, mod. FSD-5 utiliza una
construccién modular cien por cien. De aqui resulta
una gran simplificacidn de la inspeccién y manteni-
miento. Los médulos pueden intercambiarse (instala-
cibn dual) o sustituirse ficilmente. Cada transmisor,
teceptor y monitor estd alojado en una armazén des-
lizante independiente, de modo que cualquiera de ellos
pueda intercambiarse con otros; se alcanzan asi 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 acometié la tarea de mejorar la precisién en la
medida de distancias y otras caracteristicas para aumen-
tar la seguridad durante la fase de aterrizaje de los
aviones. La precisién 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 especificacién. La distancia
mixima a cubrir es ahora sélo de 30 millas nauticas
ylapotenciaefectivaradiada puedereducirsea +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 6 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
instantinea es de 10—20 MHz. La modulacién de
impulsos se obtiene actuando sobre los cuatro colectores
simultdneamente y la potencia de salida entre impulsos
estd a mds 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 especificacién exige cambiar la configura-
cién de los impulsos emitidos ya que la precisién de-
pende casi linealmente del tiempo de establecimiento
o elevacidn de los impulsos emitidos. Para la precisién
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 afectard a las
especificaciones del sistema DME existente, tales como
a la sensibilidad, canales, etc. El tiempo de elevacién
propuesto para los nuevos impulsos es de 0,1 micro-

Fig. 3 Amplificador de potencia transistorizado para DME.

Comunicaciones Eléctricas - N° 47/2 - 1972

Nueva generacién de sistemas DME

segundos, es decir, 20 o 30 veces menor que el impulso
gaussiano utilizado en el DME convencional; es, pues,
posible aumentar la precisién consecuentemente.

Control automidtico de tiempo

La precisién total depende también de la estabilidad
de los retardos internos de los circuitos con respecto a
la temperaturay envejecimiento. Por este motivo, FACE
ha desarrollado un circuito que utiliza un control auto-
mitico 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 accidn de un voltaje de control que se
obtiene de los circuitos de control automditico 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
2025 nanosegundos depende de la estabilidad del
cristal vy de su frecuencia. La estabilidad del cristal es
intrinsecamente muy alta (mejor que 30 Hz por MH?z)
¥y, por tanto, el valor del tiempo derivado de 50 micro-
segundos puede verse afectado en menos de 30 partes
por millén (& 1,5 nanosegundos).

La frecuencia, es decir, el periodo 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 indeterminacién de + 1 periodo, es
decir, utilizando un cristal de 50 MHz de 20 nano-
segundos y, utilizando un cristal de 20 MHz de +50
nanosegundos, que corresponde a los valores indicados
anteriormente.

SENAL DE RETARDO CONTROLADO TOTAL {~v50ps)
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DE!MPULSO
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Fig. 4 Circuito de control automdtico de tiempo para sistema DME de
alta precisidn.
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Deteccidén 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-
cisién ya que es mis probable que los ecos del primer
impulso caigan en el segundo impulso produciendo
distorsién de tiempo. Por esta razdén se recomienda y
es la opinién 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
interrogacién, como ya se habia previsto para reducir
las posibles falsas respuestas.

Aumento de capacidad

Otro problema que puede presentarse en un futuro
préximo debido al aumento del trdfico 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-
formacién de distancia desde un solo radiofaro terrestre
al mismo tiempo y hasta una distancia de 200 millas
nduticas. En un futuro préximo puede ser necesaria
en ciertas dreas 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 via” y otra con-
siste en reducir la duracién de la interrogacién y/o
aumentar el ciclo de trabajo a potencial de tierra. La
“técnica de una via” se describe brevemente en los apat-
tados [3] v [7] de la bibliografia. Es una técnica bas-
tante elaborada e implica el uso de un reloj sincroni-
zado en el avién y cambios importantes en la especi-
ficacién existente del equipo DME. La segunda solucién
es mas sencilla y supone cambios menos importantes
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en la especificacién. Parece claro que la reduccién del
tiempo de interrogacién de cada avidn o de alguno de
éstos y/o el aumento del ciclo de trabajo en el equipo
terrestre hace posible que puedan recibir la informacién
de distancia mayor niimero 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-
cién en la precisidn, ya que la precisidn en la infor-
macién de distancia depende también del nimero 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 vilido y prometedor.
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Preparacion controlada de arseniuro de galio para osciladores
de micro-ondas de electrén transferido

Los recientes avances en la preparacion de arseniuro de galio epitaxial por técnicas de vapor y liquido han permi-
tido obtener material que reune bien las exigentes condiciones para osciladores de efecto Gunn. Ambas técnicas de
formacién pueden producir material de alta calidad en amplios mirgenes de espesor. Estos avances se basan en un
conocimiento més profundo del proceso de formacién y las necesidades del material combinadas con técnicas muy

elaboradas de obtencién de materiales.

B.E. BARRY
H. G. B. HICKS

Standard Telecommunication Laboratories Limited, Harlow, Inglaterra

Introduccién

El arseniuro de galio es un semiconductor con unas
aplicaciones crecientes en el campo de las micro-ondas.
En este articulo se describe el dltimo trabajo desarro-
llado en los Laboratorios de “Standard Telecommuni-
cation Lab.” en Harlow (Gran Bretafia) sobre la sinte-
sis controlada de este material y su aplicacién a la
produccién de osciladores de micro-ondas (de efecto
Gunn o de electrén transferido) funcionando en las
bandas L a J (1—18 GHz). Ya se dié una descripcién
de estos dispositivos en un informe publicado anterior-
mente [1] en el cual se llegaba a la conclusién de que
la aplicacién comercial del diodo Gunn no se podria
realizar hasta que se hubieran desarrollado técnicas
repetitivas mds econdmicas, para producir arseniuro
de galio epitaxial de alta calidad. De hecho, posterior-
mente, las técnicas han sido mejoradas notablemente
y segtn el estado actual del arte de la tecnologia del
arseniuro de galio epitaxial, los osciladores de electrén
transferido, no solamente son mas sencillos, sino tam-
bién mucho mejores que los producidos hace cuatro
afios.

Técnica

La base normal de un oscilador de electrén 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 tipico de
10— 10" por cm?® (las densidades de portadores mis
bajas, se requieren para dispositivos de frecuencias mas
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 v al espesor.

En el estado actual de la formacién de materiales,
la clave para la obtencién de un dispositivo mejorado
ha sido un conocimiento completo del proceso de for-
macibén y los requerimientos para el material de un
buen dispositivo, conjuntamente con el desarrollo simul-
tineo de técnicas elaboradas de valoracién de materia-
les. Una de las més importantes consecuciones ha sido
el trazador automdtico del contorno de densidad de
portadores (desarrollado en el Royal Radar Establish-
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ment de Malvern, Inglaterra) el cual mide la capacitan-
cia de barreras Schottky, 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
funcién de la profundidad de la capa epitaxial. La
automatizacién de esta técnica indica que cada capa
del dispositivo puede medirse por este procedimiento,
y los resultados son entonces ttiles para efectuar la
prediccién 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 depresién (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 distribucién a través de la
capa, por lo que no pueden usarse solas para dar una
buena indicacidn de la eficacia del dispositivo.

El arseniuro de galio epitaxial se obtiene por medio
de técnicas de vapor o de liquido, 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 adaptacién a un proceso
de produccién, conjuntamente con la suavidad de la
superficie obteénida, asi como la uniformidad y la
facilidad de prediccién del espesor de la capa [2].

Las capas se forman en un sistema de flujo de
AsCl3-Ga-Hj 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 disponibles con un alto grado de pureza. Sin
embargo, aunque la pureza inicial del sistema es un
factor necesario, no es el dnico importante, desde que
se ha demostrado que las condiciones mismas de for-
macién pueden originar variaciones en las propiedades
eléctricas.

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

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

b) Mantener la pureza de los sistemas por una pre-
paracién cuidadosa de los substratos y con la preven-
cidn de la aparicién de las impurezas.
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c) Optimizar el procedimiento de formacién por la
identificacién y el control de los pardmetros mas signi-
ficativos.

Un aparato tipico (Fig. 1) consiste esencialmente de
un tubo de reaccidn de silice, hasta de 32 mm de did-
metro en un horno con dos zonas de resistencia. El
hidrégeno puro burbujeado a través de un frasco de
tricloruro de arsénico (Fig. 2), traslada el vapor al
tubo de reaccién donde reacciona con la fuente de
galio a unos 825 °C. Al principio el galio absorbe arsé-
nico del vapor hasta que se forma sobre él una incrus-
tacidén de arseniuro de galio puro. Esta incrustacién o
etapa de saturacién del proceso, se desarrolla siempre
que se afiade nuevo galio. Sigue la etapa de sedimen-
tacién, en que el arseniuro de galio es transportado
desde la incrustacién, y depositado epitaxialmente
sobre un substrato de monocristales preparado cuida-
dosamente y situado en la parte inferior de la corriente,
por la accién del tricloruro de arsénico. La concentra-
cién de vapor del tricloruro de arsénico que pasa al
reactor es una importante variable que se controla por
la regulacién de la temperatura del frasco del triclo-
ruro de arsénico, o por dilucién con un hidrégeno
adicional.

Fig. 1 Reactor de fase de vapor para la preparacién de arseniuro de
galio epitaxial.
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El aparato puede facilmente desarmarse para pro-
ceder a su limpieza completa con 4icidos 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 efecttia 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 mds importantes son:
el pulimento quimico en una solucién caliente de
H,S0,-H:Oo-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 formacidn epitaxial, se produce una sedi-
mentacién en nicleos autodefinidos en las paredes del
tubo. La aparicién de este depdsito reduce la velocidad
de formacién por lo que se ha encontrado ventajoso
eliminarlo, después de cada ciclo de formacidn, des-
haciéndolo por medio del vapor de tricloruro de arsé-
nico. Esta purga salvaguarda al sistema de una poste-
rior acumulacién 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 10" por cm?®. 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 adicidn de impurezas, ya que el método
demuestra su eficacia y seguridad, particularmente
para los materiales requeridos mas puros. Por ejemplo
se ha producido la formacién de material en un margen
tan bajo como el de 10" por cm® con movilidades
electrénicas en el margen de 8000 — 8650 cm? por voltio-
segundo a temperatura ambientey 80.000—110.000 cm?
por voltio-segundo a temperatura del nitrégeno liquido.

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

Fig. 2. Aspecto detallado del reactor de fase de vapor, mostrando el
frasco de tricloruro de arsenico en un bafio de agua a 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 tipicas un cambio de 6°C en el frasco de
tricloruro de arsénico producird, 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 sistemitica y previsible, son la
posicién del substrato en el reactor, la orientacién cris-
talografica del substrato e incluso el niimero de secuen-
cia del ciclo.

El reconocimiento y control de estos factores ha
conducido a una mayor seguridad y reproduccién 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 obtencidn de capas
de contacto de resistencia inferior en la superficie, por
cambio de la concentracién del tricloruro de arsénico
durante el ciclo. Esto lleva a sistemas de contacto mas
satisfactorios para los dispositivos de micro-ondas.

La razén de la fuerte dependencia de la densidad
de portadores respecto a las condiciones de formacién,
ya se va aclarando. En particular, el efecto del triclo-
ruro de arsénico puede explicarse [5,6] asi: el tri-
cloruro forma CIH en el reactor, el cual reacciona qui-
.micamente con la silice formando clorosilanos volitiles,
los cuales actuan como dopantes de silicio, pero el
arseniuro de galio toma silicio de los clorosilanos menos
facilmente en presencia de exceso de CIH, de modo
que el nivel de dopado de silicio disminuye al aumentar
la presién parcial de tricloruro de arsénico. Tambien
juegan un importante papel las reacciones asociadas
con la estabilidad de los depdsitos de arseniuro de galio
sobre la fuente de galio y la totalizacién de la reaccién
de transporte. Shaw [7] ha demostrado cdmo pueden
afectar las condiciones del reactor, tales como el gra-
diente de temperatura y la dindmica del flujo, a la
relacién 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 porcentaje 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%, llegindose a un valor miximo del 16%. La
mayor potencia producida con un dispositivo dnico 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 mds 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.
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Tambien se han obtenido potencias superiores conec-
tando un grupo de unidades en paralelo. Esto es apli-
cable tanto a funcionamiento en impulsos como en
onda continua y lo ilustra la obtencién de 2 W (onda
continua) en banda X usando 4 diodos en una cavidad
unica de longitud minima. Otros modos de funciona-
miento aparte del de tiempo de trdnsito 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 liquida

La epitaxia de fase liquida proporciona también
considerable material para dispositivos de electrén
transferido. La caracteristica mds importante del tra-
bajo de STL sobre epitaxia liquida 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 produccién de material para dispositivos en
la banda S y L que requieren concentraciones de porta-
dores tan bajas como 10" por cm®. 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 disolucién del arseniuro de galio a una tempera-
tura aproximada de 800 °C. La solucién permanece en
contacto con un substrato y posteriormente enfriada,
originando sobre el substrato la formacién del arseniuro
de galio. Tanto la solucién 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 colocacién de un 4rea de
5 cm?. Dicho recipiente se coloca en un tubo de silicio
de 40 mm de didmetro que pasa por el centro de un
horno tubular (Fig. 3). Durante el proceso de forma-~
cién, el hidrégeno puro fluye continuamente por el
tubo de silicio. La formacién de la solucidén requiere
un control de temperatura muy rigido para obtener
capas cristalinas homogéneas. La estabilidad de tem-

Fig. 3 Reactor de fase liquida para la preparacién de arseniuro de
galio epitaxial.
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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-
zandose las dos exteriores para compensar las pérdidas
finales en el horno. Al comienzo y a la finalizacién de
la formacidn, la solucién se pone en contacto y fuera
de contacto con el substrato, inclinando el horno. La
separacién limpia de la fundicidn de galio del substrato,
se facilita por una rotacién simultdnea del dispositivo
y del tubo, para colocar verticalmente el substrato.

Este proceso ha producido el arseniuro de galio de
mixima pureza. Se han conseguido densidades netas
de portadoras tan bajas como 102 por cm? y con movi-
lidades electrdénicas de hasta 180.000 cm? por voltio-
segundo a la temperatura del nitrégeno liquido [8].
Las propiedades fundamentales del proceso son las res-
ponsables de la consecucidén de un bajo contenido de
impureza en las capas epitaxiales. El gran volumen de
galio actlia como diluyente de las impurezas y la distri-
bucién de las impurezas durante la formacién es tal,
que tienden a permanecer en solucién en lugar de incor-
porarse a la formacién de capas. Los elementos del
grupo VI, azufre, selenio y teluro, parecen ser las
Unicas excepciones en esta regla. Igualmente es un fac-
tor importante el que el hidrégeno solo es el gas am-
biente en el sistema y el tren gaseoso resulta asi muy
simple en su construccién, requiriendo pocas juntas.
El flujo de gas sobre la fundicién es muy puro y estd
particularmente libre de oxigeno 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 hidrégeno afecta mucho
a la pureza de la capa epitaxial. A muy bajos niveles
de oxigeno y de vapor de agua, el hidrégeno reacciona
con las materias siliciosas de acuerdo con la ecuacién

2H, + Si0y == Si + 2H,0

pasando silicio a la fundicién de galio. El efecto del
“silicio en la fundicidn, es el de introducir niveles de
aceptantes en la formacién de la capa; por ejemplo,
si la concentracién de vapor de agua es de 1 parte por
millén, entonces unos 1,5 X 10'5 aceptantes por cm?® 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 fundicidn y también por el control externo
de la concentracién de vapor de agua [9].

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

Sobre esta base, el contenido de impurezas del orden
de 10— 10" por cm? se obtiene en forma consistente.
La densidad de portadores se aumenta a 1014—10%
por cm?® para fabricar dispositivos, con la adicién de
estafio o selenio. La densidad de portadores de las
capas sucesivas, se controla dentro de estos limites,
obteniéndose hasta 40 sedimentaciones de una simple
fundicién con sélo la adicién circunstancial de impu-
reza entre sedimentaciones.
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La distribucién 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 formacién que controla el comportamiento
de los coeficientes de distribucién de la impureza. Se ha
estudiado profundamente la variacién de los coeficien-
tes de distribucién de la mayor parte de las impurezas
respecto a la temperatura [10, 11, 12]. La variacién
con la temperatura del coeficiente de distribucién del
estafio, por ejemplo, d4 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 formacién, 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 fundicién de galio.

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

Sin embargo, no todo el arseniuro de galio en solu-
cién se utiliza, ya que cuando la fundicién se enfria el
arseniuro de galio que se segrega, se forma tanto en el
substrato como en la superficie de la fundicién. La can-
tidad de material formado en el substrato estdi muy
influida por la distribucién de temperatura en el horno.
Actualmente s6lo del 10—20 % del arseniuro de galio
en solucién, 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 formacién a baja temperatura y el espesor exige
una formacién de temperatura mis alta. El trabajo de
desarrollo se dirige a conseguir un aumento del espesor
a bajas temperaturas a las cuales se obtiene la mis alta
pureza, manteniendo una distribucién uniforme del
espesor, sobre grandes dreas de substrato.

Es dificil conseguir la perfeccién de la superficie de
las capas liquidas epitaxiales, debido al fenémeno de
sobrefusién constitucional, que es un problema comin
en la formacién de cristales. La delgadez de la capa, o
sea la perfeccién de la superficie, se aproxima a la ob-
tenida por la epitaxia del vapor en el margen del espe-
sor de ]a micra.

Como ya se ha indicado, la naturaleza de la super-
ficie entre el substrato y la regién 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-
sién en el proceso de formacién y puede producir una
regién de alta resistencia, adyacente a la superficie de
unién. Esto se ha eliminado separando la regién activa
del substrato, con la formacién de una regién inter-
media de alta densidad de donantes, pero de una baja
densidad de aceptantes. Esto ha aumentado extraordi-
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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 10 —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
armdnicamente.

Conclusion

Tanto las técnicas de vapor como las de liquido,
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 liquida se ha concentrado sobre la for-
macidn de capas mis puras y mds gruesas (es decir,
para la banda L); y la técnica de vapor se ha empleado
para las més 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 trata de decidir
qué técnica debe emplearse en cualquier futura aplica-
cidn, se deben juzgar los méritos de cada uno de ellos
a la luz de los requerimientos del dispositivo. Las mds
altas eficacias de los dispositivos obtenidos hasta ahora
en estos Laboratorios proceden de materiales epitaxiales
liquidos, 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 comparacién simplificada, particu-
larmente cuando los resultados que se comparan se
refieren a frecuencias distntas. Ademds, ambas técni-
cas estin en constante desarrollo y sus actuales limita-
ciones cambiaran sin duda. Sin embargo, en el presente,
la preparacién del arseniuro de galio para dispositivos
de efecto Gunn, acepta un control suficiente para que
se incluya en una actividad de produccién relacionada
con tales dispositivos, ya que el superior rendimiento
asociado normalmente con el sistema de vapor lo reco-
mienda para este objetivo.

La mayorfa de los dispositivos realizados e investi-
gados han sido diodos de tiempo de trinsito [1]. El
desarrollo ha continuado con dispositivos que actiian
con modos de oscilacién controlados no en tiempo de
trénsito. Es de destacar la acumulacién 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 investigacién y desarrollo dentro
de ITT han demostrado la posibilidad de aplicar el
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efecto de electrdén 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-
gacidén aérea, radar portitil a brazo, radar anti-coli-
sibén, alarmas contra intrusos, indicadores de nivel, sis-
temas de medida de velocidades, 16gica de alta velocidad
y amplificacién 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 pequefia 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, pequefio tamafio 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 estin ITT Gil-
fillan, ITTE Components Group Paignton, LCT y
LMT de Paris, SEL de Stuttgart, Defense Communi-
cations Division, Nutley y la Electron Tube Division,
New Jersey.
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Actualmente, trabaja en la preparacidn de arseniuro de galio
epitaxial por transporte de fase de vapor.

Harold G. B. Hicks nacié en Glasgow en 1942. Se gradué en
Fisica por la Universidad de Sheffield en 1964 recibiendo el gra-
do BSc. En el mismo afio pasé a STL en donde trabajé en varios
aspectos de la tecnologla de circuitos integrados hasta 1967.
Desde entonces trabaja en el desarrollo de materiales para dis-
positivos de microondas por técnicas de epitaxia de fase liquida
y en la investigacidn de arseniuro de galio y aluminio.

In Memoriam

André G. Clavier

André G. Clavier, que dirigié la primera demostracién de
transmisién por microondas con éxito a través del Canal inglés
en 1931, ha muerto en Hollywood, a la edad de 77 afios.

Mr. Clavier, que ingresé en ITT durante 1929, se retird en
1959 aunque siguid actuando como consultor técnico de ITT
durante varios afios més. Fué Vicepresidente y Director de In-
vestigacién y Desarrollo Comerciales en la Federal Telecommu-
nication Laboratories of ITT en Nutley, New Jersey, desde 1956
hasta su retiro.

Mr. Clavier nacié en Cambrai, Francia, en 1894. Se gradud
como ingeniero en la Ecole Superieure d’Electricité en 1919 y
se incorporé al staff de ingenieros organizado por el General
Ferrie en el Etablissement Central de la Radiotélégraphie Mili-
taire. Alll estuvo encargado de la investigacién sobre altas fre-
cuencias de radio, desde 1920 hasta 1925.

En 1925, se incorpord a los Laboratoires Standards en Paris.
Estos se convirtieron en el Laboratoire Central de Télécommu-
nications, dedicado a la investigacién electrénica.

En 1945, Mr. Clavier, fué a los Estados Unidos y, mds tarde,
se hizo ciudadano norteamericano. Se le nombré Director Ad-
junto de Investigacién de ITT Laboratories en 1945, Director
Técnico Adjunto, en 1946, y Director Técnico en 1952.

Fué nombrado miembro del Institute of Electronics and Elec-
trical Engineers de los Estados Unidos por su “labor de pionero
en la investigacidn, desarrollo e ingenieria dentro del campo de
las microondas”®. Llegd a ser Presidente del grupo de especialistas
en teorfa y técnicas de microondas del TEEE en 1949. También
fué “Membre Laureat” de la Société Frangaise des Electriciens y
miembro de la Institution of Electrical Engineers, de Gran
Bretaiia.
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Los resultados experimentales obtenidos en los amplificadores paramétricos en 4 y 12 GHz con osciladores de
bombeo realizados con klystron son muy satisfactorios. Han demostrado que serd posible construir amplificado-
res de 4 y 12 GHz a precios competitivos y con todas las caracteristicas de estabilidad y fiabilidad exigidas por las

comunicaciones especiales.

J. DUPRAZ
M. CREAC'H

Laboratoire Central de Télécommunications, Vélizy, Francia

Introduccién

El tremendo desarrollo de las telecomunicaciones a
través de los satélites geoestacionarios y la asociada ins-
talacién de numerosas estaciones terrestres en muchos
paises, 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 afios, el
maser fué considerado el ulSpGSlthO més prometedot,
calificindose al amplificador paramétrico de dificil y
caprichoso. Esta situacién 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 refrigeracién externa. Su aplicacién estd indi-
cada en terminales receptores pequefios y medianos que
no necesitan temperatura de bajo ruido. El amplifica-
dor refrigerado ofrece una temperatura de ruido mucho
mis baja y se utiliza en todas las grandes estaciones
donde su complejidad esta justificada.

El margen de frecuencias utilizado actualmente por
el sistema Intelsat estd 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 sintesis de circuitos. La eleccién de la
frecuencia de bombeo no es un factor critico.

Las aplicaciones futuras exigirin frecuencias de
funcionamiento mds altas, por e¢jemplo. 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 quizds en fre-
cuencias més elevadas.

El objeto de este articulo es presentar la evolucién
de los amplificadores paramétricos y mds especifica-
mente de la temperatura de ruido equivalente como
funcidén de la frecuencia de trabajo. Los resultados
tedricos presentados estin avalados por datos experi-
mentales obtenidos en la Division Aerospacial del La-
boratoire Central de Télécommunications.

Modelo tedrico [1]

Es necesario recordar alguna teoria para dar paso a
las férmulas que permiten calcular los resultados te4-
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:

ey _ O LA o O 2
g =0T 20 cos &yt

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

_C_1 Gds = 1
Cy rCyQs *

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

A las frecuencias de sintonia, la ganancia G resulta
de la presencia de una resistencia negativa Ry:

a=

_ 1+ a\2 frr—RN dezdS Fl
G_(1~a> &= R, Ry=- x @ F " F,

F, =frecuencia de la sefial central
F; = frecuencia de reposo central = F, — F
r = resistencia serie del diodo.

El producto ganancia por anchura de banda viene

dado, aproximadamente, por:
VG- B %——% a V. F,
1+=
Co
siendo F,, = frecuencia resonancia serie
(Cp es una capacidad parisita).

Esta f6rmula sirve solo para el circuito de sefial de
una sola seccidén 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

_ 1
Qs = rCong

Fig. 1 Circuito equivalente del diodo.
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Fig. 2 Fotografia de una etapa.

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

7 1 ¥
Ta=Ty [WS 7(”73)}

T, = temperatura fisica del diodo.
La temperatura de ruido minima se obtiene para
Xops =—1+ Va?Q%ds + 1 y es, aproximadamente, cuan-

do aQds > 1:
TdmeTp 20

aQds °

Caracteristicas del amplificador de 4 GHz [2]

El diodo

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

7 = 1,6 ohmios aQds = 12,5.

La frecuencia de bombeo no es un factor critico. Se
ha elegido 32,5 GHz, no lejos del valor 4ptimo, con
objeto de utilizar una fuente de estado sélido.

Caracteristicas de una etapa

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

Las caracteristicas tedricas a una temperatura am-
biente de 293 °K, son:

G=15dB VG-B==1100
T(l ~ 41 OK.
La minima temperatura de ruido es 7' i, & 33 °K.

B =~ 200 MHz

El circuito de sefial contiene dos estructuras ensan-
chadoras de banda que logran una anchura instantdnea,
a~-1dB, por encima de 550 MHz, que es superior a la
que se necesita,
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La temperatura de ruido total T, para la etapa
completa, incluidas las pérdidas del circulador L, y L,
es:

L1 =0,3 dB Lg =0,6 dB T(;l ) 62 °K.

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

G=14dB B=200MHz T,=85°K.

La potencia de bombeo a la entrada de este circuito
estd entre 30 y 40 mW.

Caracteristicas del amplificador de tres etapas

En la figura 3 se muestra un diagrama de bloques
del amplificador cldsico completo. Consta de 3 etapas
mec4nicamente 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 de la ter-
cera. La misma estructura puede funcionar en condicio-
nes de refrigeracién o sin ella, sobre los circuladores
que han de ser disefiados 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 caracteris-
ticas de transmisién estable para funcionamiento. Se ha
elegido estabilizar la temperatura de las partes criticas
Unicamente; el klystron se estabiliza a la temperatura
de 55°C =1 °C y el amplificador a 15°C £1°C
mediante un dispositivo de efecto Peltier que es una
solucién sencilla y no necesita conservacién especial. La
variacién de ganancia en una semana es inferior a
+ 0,5 dB en estas condiciones.

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

PALORIZACION 1] "POLARIZACION 2]  POLARIZACION 3 —|

ENTRADA |
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Fig. 3 Esquemitico 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 dB
para el equipo que sigue. Se obtiene asi T3 =70 °K que
se compone de, aproximadamente, 3° para el filtro de
entrada 63° para la primera etapa, 2,5° para la segun-
da y menos de 0,15°, tanto para la tercera etapa como
para el mezclador.

El valor medio medido fué de T = 90 °K, inclui-
das todas las pérdidas entre la banda del gufaondas y
la entrada del circuito coaxial de la sefal.

En la tabla de la figura 6 se presentan las caracte-
risticas medidas completas. A titulo de ilustracién, se
muestran en la figura 7 los productos de intermodula-
cidn de tercer drden para dos portadoras de — 70 dBm
a la entrada.

Fig. 5 Curva de transmisidn del amplificador de 4 GHz no refrigerado.
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Comportamiento de los amplificadores paramétricos

— Frecuencia central: 3950 MHz

— Ganancia >> 40 dB

— Anchura de banda instantdnea a — 1 dB: 3,7 - 4,2 GHz

— Méximo rizado en- la banda: <{ * 0,5 dB

— Estabilidad de ganancia:
— a medio plazo (12h) < £ 0,2dB
— a largo plazo (una semana) + 0,5 dB

— Temperatura de ruido de entrada, incluyendo la tran-
sicién de gufaondas a coaxial y al filtro paso bajo:
— 3700 MHz < 92 °K
— 3900 MHz < 94 °K
— 4200 MHz < 98 °K

— Variacién del retardo de grupo < 3 ns en cualquier
anchura de banda de 40 MHz

— Retardo de grupo respecto a la pendiente de frecuencia
< 0,05 ns/Hz

— Punto de compresién 1 dB para un nivel de salida de
—~20dBm

— Relacién de onda estacionaria en la entrada y salida
<13

— Intermodulacién: para dos portadoras a un nivel de
~ 70 dBm, los productos de tercer orden estdin a mds
de 40 dB por debajo de las portadoras.

Fig. 6 Tabla de caracteristicas.

Funcionamiento con refrigeracién

La configuracién bisica 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 compensacidn. Puesto que Co
permanece pricticamente invariable, la anchura de
banda tampoco varia.

La temperatura tedrica de ruido del diodo es Tq=
4 °K, suponiendo:

a=0,25 r=4 ohmios 7,=20°K.

La temperatura de ruido para una etapa T¢ s,
pues: :

L1 =0,6 dB Lg =0,3 dB Tgl o~ 8 °K

Fig. 7 Productos de intermodulacién.
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Fig. 8 Criostato experimental.

con una contribucién de 3 grados para la pérdida L,
del circulador.

La temperatura de ruido T3 para un amplificador
de tres etapas, incluyendo el filtro de entrada es:

T.=9 °K.

En la figura 8 se muestra un criostato experimental:
permite sintonizar los circuitos desde el exterior lo que
es extraordinariamente 1til en la fase de desarrollo.

En la figura 9 se muestra la curva de transmisién
obtenida con dos etapas: la ganancia es 28 dB y las dos
marcas estan a 3,7 GHz y 4,2 GHz (escala 1dB por
centimetro).

La temperatura de ruido medido es: Ty o 13 “K.

Ha de indicarse que el tiempo de enfriamiento es
inferior a 2,5 horas, para una temperatura fisica de la
cabeza criogénica de 13,5 “K.

Tendencias futuras

Todos los resultados anteriormente mencionados se
obtuvieron con un amplificador de 3 etapas y realizan-
do el bombeo con un klystron. Dos modificaciones
contribuirdn a mejorar las caracteristicas, aumentar la
fiabilidad y disminuir el coste de los amplificadores. La
primera es la sustitucidén del klystron por un disposi-
tivo de estado sélido y la segunda ¢l cambio de la ter-
cera etapa por un amplificador transistorizado.
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Fig. 9 Curva de rransmisién del amplificador dz 4 GHz refrigerado.

La principal desventaja del klystron es su vida limi-
tada y la necesidad de disponer de un suministro de
potencia de alta tensidn, la ventaja, sin embargo, es la
excelente pureza del espectro. En la actualidad, es po-
sible disponer de fuentes confiables de estado sélido
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 subarménico. 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 11 un espectro de poten-
cia. La temperatura de ruido, medida en las mismas
condiciones anteriores con una etapa, no presenta de-
gradacién alguna. Esta solucién permitiria bombear
dos etapas con una sola fuente de bombeo pero nece-
sita un triplicador con un aislador y un acoplador de
3 dB. Una solucién mis interesante que pronto serid
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 eliminaria el triplicador.

Otra mejora serd la sustitucién 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 degradarid unos 3 °K que es despre-
ciable para amplificadores no refrigerados pero no pa-
ra los refrigerados. Esta solucidn ofrece la ventaja de

Fig. 1C Bomba del oscilador Gunn.
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Fig. 11 Espectro del oscilador Gunn.

aumentar el nivel de compresién de 1 dB, en la ganan-
cia de la tercera etapa aproximadamente, reduciendo,
por tanto, los productos de intermodulacién. Esto es
interesante para el funcionamiento del Intelsat IV.

Caracteristicas del amplificador de 12 GHz
El diodo

El diodo es una unidad 5147 H de Sylvania. Los
pardmetros numéricos a 11,6 GHz, suponiendo 2 =0,2,
son los siguientes:

r = 1,4 ohmios aQds =6,5.

La eleccién de la frecuencia de bombeo es mis cri-
tica para reducir al minimo la temperatura de ruido. El
valor éptimo es F, o, = 76 MHz. Por razones tecnold-
gicas, se ha elegido, sin embargo, F,=45MHz. Se
tiene entonces: x = 2,9.

Caracteristicas de una etapa

En la figura 12 se muestra la fotografia de una eta-
pa. La tecnologfa es la misma que en el caso de 4 GHz,
salvo que el circuito de sefial contiene s6lo una estruc-
tura ensanchadora de banda.

Fig. 12 Fotografia del amplificador paramétrico de 12 GHz.
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Las caracteristicas tedricas, a la temperatura am-
biente de 293 °K, son:

F=15dB B2 420 MHz T;=91 °K.

Una seccién ensanchadora de banda en el circuito
de sefal es suficiente para obtener una anchura de ban-
da instantdnea a —1 dB mejor que 550 MHz.

En la figura 13 se muestra la curva de transmisién
con una ganancia de 15dB y dos marcas separadas
550 MHz en puntos a 0,3 dB (escala: 1 dB por centi-
metro).

La temperatura de ruido total T, para la etapa
completa, incluyendo las pérdidas de los circuladores
Liy Ly es:

Li=0,35dB L,=0,7dB T, =125 °K.

Los resultados experimentales correspondientes son:
G=15dB B~:575 MHz T, =155 °K.

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 transmisién de 12 GHz.

Caracteristicas de un amplificador de dos etapas

El diagrama de bloques de un amplificador comple-
to es andlogo al de la figura 3, pero contiene sélo dos
etapas.

La ganancia total es 30 dB con 15 dB para cada
etapa.

Condiciones sin refrigeracién

La temperatura de ruido calculada como anterior-
mente, incluyendo las pérdidas del filtro de entrada, es:

L,=0,35dB Ly=0,7 dB T, =145 °K.

Condiciones con refrigeracién

El factor Q del diodo decrece debido al aumento de
r, de manera que, con objeto de lograr la misma ganan-
cia, es necesaria una mayor potencia de bombeo. Se su-
pone que r aumenta multiplicindose por un factor de
2,5 v que @ alcanza un valor miximo de 0,25. Se ob-
tienen los siguientes valores tedricos.

T;=12°K T, =18 °K T, =22 °K.
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Ha de procederse con cuidado al evaluar estos resul-
tados. En primer lugar, los parimetros dindmicos del
diodo de bombeo no se conocen con buena precisién.
En segundo lugar, estos resultados no tienen en cuenta
la influencia de las capacidades parisitas que pueden
ser un factor dominante que impida obtener los resul-
tados normales que cabria esperar de la teoria. Y final-
mente, han de tenerse en cuenta las pérdidas suplemen-
tarias a la temperatura ambiente que se encontrarin en
los circuitos de acceso: transiciones, recorridos de guiaon-
das, codos y conmutadores. Todo ello puede afiadir
mds de 10 grados adicionales.

Caracteristicas tedricas a 18 GHz

Una frecuencia de sefial que puede utilizarse en el
futuro es 18 GHz. Aunque por el momento, no se tie-
nen resultados experimentales, es interesante pasar re-
vista brevemente al comportamiento tedrico a 18 GHz.

Se supone que el diodo es el mismo que el utilizado
a 12 GHz, aunque puede ser necesaria una reduccién
de la capacidad parisita C, de encapsulado con objeto
de obtener las caracteristicas de anchura de banda co-
rrecta. Opinamos que a 18 GHz puede adoptarse la
misma tecnologia bésica.

Tomaremos los siguientes valores para los parime-
tros dindmicos del varactor:

a=10,25 aQds=>5.

Le frecuencia éptima de bombeo es 95 GHz. La mi-
nima temperatura de ruido T seria en este caso, para
una ganancia de 15 dB:

T, =293 °K T4 yin = 80 °K.

Con una frecuencia de bombeo de 52 GHz se ob-
tendria:

T, =293 °K Ty=135 °K
T,= 20°K T;= 24°K.

La temperatura de ruido tedrica para una etapa in-
cluyendo las pérdidas del circulador L; =0,5dB y Ly =
1 dB, es:

T, =293 °K T4 =188 °K
T,= 20°K T, = 36 °K.

Conclusidon

La misma sencilla tecnologia puede utilizarse desde
4 GHz hasta 18 GHz, aunque es mds dificil obtener
buenos resultados a medida que la frecuencia aumenta
y la temperatura de funcionamiento disminuye. Los
pardmetros estiticos del diodo », 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 condiciones de refrigeracién
puede obtenerse una anchura de banda instantinea de
500 MHz con una ganancia que puede ser de 15 dB por
etapa. La estabilidad de ganancia puede obtenerse por
estabilizacién del circuito de bombeo. Deben optimi-
zarse los circuitos para reducir la potencia de bombeo.
Esto obligard a introducir fuentes de estado sélido y
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T,
T, °K
Tedrica | Medida
F,= 4 GHz 1\;2 rfdgerado | | e 85
F, = 32,5 GHz ?:f;igggaflg 4 8 13
F,~=12 GHz 1‘;‘;5%;%2" o1 | 125 155
F,=45 GHz };:figfga%g 12| 18
F, =18 GHz }Rrif’;igg"ggo 135 | 188
F,=52 GHz I;Zfigfgafg 24 36

Fig. 14 Valores de la temperatura de ruido.

permitird un aumento en la fiabilidad de los amplifica-
dores y una reduccién del precio. La temperatura de
ruido concuerda razonablemente bien con los valores
pronosticados.

A 12 GHz es mis dificil obtener una amplia anchura
de banda y se necesita un diodo mejor. La temperatura
tedrica T es més del doble a la'temperatura ambiente,
debido a un factor Q mis 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
s6lido fiables.

A 18 GHz el comportamiento estd todavia mds ale-
jado de los valores tedricos. La frecuencia de bombeo
debe ser mucho mds alta que en los casos precedentes y
s6lo pueden utilizarse klystrons.

Bibliografias

[1] W. Heinlein y P. G. Mezger: Theoriz des parametrischen Reflexionsver-
stirkers, Frequenz, Band 16, 1962, n°® 9-10-11.

[2] J. Dupraz y M. Creac’h: A parametric uncooled amplifier for earth sta-
tions, Earth Station technology, IEE, Publicacién n® 72, Londres, octubre
1970.

Michel Creac’h nacid en 1937. Durante su servicio en la Ar-
mada francesa obtuvo el titulo de ingeniero en electrdnica. Tra-
bajé sucesivamente con la Compaiifa francesa Thomson-Houston
y en el Centro de Investigacidn de la Compagnie Générale
d’Electricité. En 1969 se incorporé al Laboratoire Central de
Télécommunications y ahora lleva la responsabilidad de los tra-
bajos en amplificadores paramétricos.

Jacques Dupraz nacié en 1932. Se gradudé como ingeniero
civil en telecomunicaciones (1956) y en 1960 obtuvo una licen-
ciatura en Ciencias. Después de haber trabajado en el Centro
Nacional de Estudios de Telecomunicacién y en el Centro de
Investigacién de la Compafifa francesa CSF, se incorporé al La-
boratoire Central de Télécommunications en 1968 donde es aho-
ra jefe del Departamento de Estudios Avanzados dentro de la
divisién aerospacial.

Es profesor de teorfa de comunicacién en la Escuela Nacional
Superior de Aerondutica y del Espacio y en la Escuela Superior
de Electricidad.

Comunicaciones Eléctricas - N° 47/2 - 1972




Regulacién e igualacion de rutas largas

de sistemas de portadoras

A pesar de la dependencia de las caracteristicas de las lineas de transmisién en cables respecto de la frecuencia y
su variabilidad con el tiempo, es necesario transmitir bandas anchas y mantener los niveles recibidos dentro de

estrechos limites.

L. BECKER
Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart, Alemania

Introduccién

El problema de la regulacién e igualacién de rutas
largas de sistemas de portadoras por cable se conoce
desde hace muchos afios. Durante este tiempo se han
desarrollado un gran néimero 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 mds 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 variacién de las pér-
didas con la temperatura es diferente para cada banda
de frecuencias. En el ejemplo siguiente se indican los
érdenes de magnitud de estas caracteristicas.

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
pequefio didmetro, 1,2/4,4 mm, que se emplea con
gran profusién actualmente (didmetro del conductor
interior 1,2 mm; didmetro del conductor exterior
4,4 mm). Este cable puede equiparse con un sistema
de portadoras V960 que proporciona 960 canales tele-
fénicos en cada par coaxial. La otra direccién de trans-
misién necesita un segundo par coaxial en el mismo
cable. Los 960 canales estin situados en la banda de
frecuencias comprendida entre 60 y 4028 kHz. A una
temperatura media del suelo de —10 °C, 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
llegarin al final de la ruta del cable 2 X 10% veces mas
pequefias que las tensiones transmitidas al extremo in-
ferior de la banda de frecuencias (relacién de poten-
cias 1:10'). La funcién 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 estacién de +8 °K aproximadamente durante
un afio, producen una variacién de las pérdidas del
cable de +7,8 dB a 60 kHz y de £34 dB aproximada-
mente a 4028 kHz. Sin la proteccién contra estas
variaciones los voltajes de salida aumentarfan y dis-
minuirfan durante el afio 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 sefiales en el extremo de la ruta de cable no difie-
ran en mis de *1 dB respecto a su valor nominal,
tomando en consideracidn todos los factores posibles.

Igualacién 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 separacién entre
repetidores de 4,65 km ya que utilizan pares coaxiales
de mayor didmetro, 2,6/9,5 mm. El sistema de 10.800
canales tendri una separacién de 1,55 km solamente.

Las separaciones entre repetidores de estas longitu-
des se justifican solamente por el hecho de que los repe-
tidores modernos son de pequefio volumen debido al
uso de transistores y la miniaturizacién 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 instalacién
enterrada de los repetidores. La instalacién enterrada
requiere, por otra parte, una alta confiabilidad del
equipo. Este punto no se discutird posteriormente, pero
se puede mencionar la conclusién 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 disefiarse de tal forma que no nece-
siten tal mantenimiento. Sin embargo, actualmente, este
requerimiento es valido 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, ademis, resulta dificil en-
contrar personal con el elevado nivel de entrenamiento
que requiere este trabajo. En el futuro, serd 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 mdas que los necesarios
para la primera alineacién de la ruta, es decir, para
compensar las tolerancias de fabricacién del cable y
las de longitud de la seccién de cable. Ademis, los
repetidores deben ser idénticos por razones de acopio
de repuestos para la reparacién de averias y de racio-
nalizacién del proceso de fabricacién.

Esto conduce al requisito de que la ganancia de un
repetidor debe compensar lo mis exactamente posible
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las pérdidas del cable de una seccién de repetidor. Pero
la aproximacién es solamente posible hasta un cierto
grado por las razones siguientes:

a) Los repetidores han de disefiarse para una carac-
teristica media de pérdidas del cable en funcién de la
frecuencia que se deduce de medidas realizadas sobre
cables de diferentes disefios y procedentes de diversos
fabricantes. Esto significa que la pérdida de un cable
en particular diferird de esta curva tedrica. Cada ruta
de cable, en particular, estard formada por cables de
un solo disefio y procedente de un solo fabricante. Atin
siendo diferente de la curva media, las pérdidas de las
diversas secciones de tal ruta serin muy similares debido
al hecho de que las tolerancias reales de fabricacién
son bastante pequefias.

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 teérica, se aiadird muy siste-
méticamente a lo largo de la ruta del cable.

b) Tedricamente no es posible realizar una aproxi-
macién exacta de la pérdida del cable que aumenta
segun una ley de raiz cuadrada con la frecuencia utili-
zando una red con un nimero limitado de componen-
tes. El error diferencia, atin siendo muy pequefio, se
afiadiri sistemdticamente a lo largo de la ruta.

¢) Los componentes utilizados por el fabricante de
los repetidores tienen tolerancias, de modo que la
‘ganancia resultante del repetidor y su respuesta-fre-
cuencia tendrin tambien tolerancias. Esta tolerancia
se puede mantener tan pequefia cOmo sea necesario pro-
porcionando el ntmero 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 afiaden sistemitica-
mente.

La figura 1 muestra las caracteristicas de pérdidas
con la frecuencia de una seccidn de repeticién para el
sistema de 960 canales mencionado anteriormente. El
repetidor de este sistema estd disefiado de forma que
su caracteristica de ganancia corresponde aproximada-
mente a esta curva, con errores sistematicos inferiores
a £0,06dB (+0,6%). Las tolerancias de fabricacién
estadisticas son inferiores a & 0,02 dB (£0,2%).
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Fig. 1 Pérdida media tedrica de una seccién de repetidor de 4 km, en
un cable coaxial de 1,2/4,4 mm a + 10 °C.
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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 linea en el bucle de realimenta-
cién del amplificador. La subdivisién adecuada de la
caracteristica total de frecuencia en estas dos redes
viene determinada por los muy rigidos requerimientos
del ruido térmico y de intermodulaciédn permitido en
el repetidor. Para la compensacién de las tolerancias en
la longitud de la seccién de cable y las de fabricacién
del mismo, se puede aumentar o disminuir la ganancia
de los repetidores con una caracteristica 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 demis fallos de la caracteristica 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 alimentacién de los repetidores. Estas cen-
trales estdn equipadas con igualadores de los mismos
tipos que los de los repetidores enterrados. Pero dispo-
nen, ademds, de otras redes igualadoras que permiten
la alineacién individual de la ruta. Estos igualadores
han de ser tan flexibles como sea posible, es decir, de-
ben permitir el ajuste de las caracteristicas de frecuen-
cia mdis dispares.

Los primeros sistemas de portadoras y, actualmente,
los que no utilizan una anchura de banda demasiado
amplia, utilizan para este propésito una red igualadora
en la que la caracteristica de frecuencia requerida est4
formada por la combinacién 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 presentacién de la respuesta fre-
cuencia resulta fdcil y rdpido el ajuste de los igualado-
res de este tipo.

Los sistemas nuevos, con una anchura de banda con-
siderablemente mayor, necesitarian un nimero superior
de curvas de resonancia. Puesto que cada curva de re-
sonancia permite la modificacién de cuatro parime-
tros, un igualador de este tipo para los sistemas de ban-
da ancha dispondria de un gran ntimero de controles
de ajuste.

La evaluacién de la estadistica de fallos indica que
obviamente se podrfa incrementar la fiabilidad del
equipo evitando el uso de componentes que contengan
contactos metédlicos, como relés, conmutadores y poten-
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Fig. 2 Facilidades de ajuste de un igualador por resonancias.
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ciémetros. Esto ha llevado a la tendencia de evitar tales
componentes en los nuevos disefios de sistemas de trans-
misién 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 vilido cuando los contactos estin pontea-
dos mediante conexiones soldadas despues del ajuste
inicial.

Se requiere por tanto un igualador que permita un
méximo de flexibilidad para el ajuste pero que tenga
un namero minimo de elementos de ajuste. La solucién
viene dada por los igualadores de eco o de tipo coseno.

Estos igualadores acttian afiadiendo ecos de las sefia-
les transmitidas, después de cierto retardo, a la sefal.
El retardo puede ser positivo o negativo dependiendo
de si es la sefial del eco o la principal la que esta 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-
cién de un simple eco a la sefial principal produce una
caracteristica amplitud-frecuencia de forma similar al
coseno.

En estos igualadores se consigue la caracteristica de
frecuencia deseada mediante la adicién de una serie de
curvas tipo coseno diferentes. Se trata del mismo prin-
cipio utilizado en el anilisis espectral de una funcién
periddica con el tiempo (anilisis de Fourier). Mediante
un nGmero suficiente de ecos es posible simular cual-
quier caracteristica de frecuencia deseada. Una de las
tareas del disefiador es hacer minimo el nimero 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 nimero de com-
ponentes, que se puede disminuir mediante la insercién
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Fig. 3 Diagrama de bloques

a) el igualador coseno
b) el igualador de eco.
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de circuitos amplificadores. Sin embargo, la segunda
desventaja que es la de necesitar una linea de retardo
para cada eco, no se mejora con este cambio. La ob-
jecién principal contra este tipo de igualador es el hecho
de que su ajuste necesita la variacién de resistencias
Shmicas y ésto, actualmente, no se puede realizar sin
utilizar contactos metélicos.

El segundo tipo de igualador necesita dnicamente
una linea de retardo correspondiente al midximo 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 presentacién de la respuesta frecuencia; debe
mencionarse, ademas, 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.

Regulacion de nivel

La igualacién es aplicable tinicamente a la caracte-
ristica nivel-frecuencia independiente del tiempo, pero,
como ya se ha mencionado, existe ademds lavariacién de
nivel dependiente del tiempo y de la temperatura que
tiene que eliminarse. Para la ruta de cable mencionada
anteriormente esta variacién es del orden de *+ 34 dB.

Los repetidores se han disefiado para un nivel épti-
mo bien definido (que puede ser dependiente de la fre-
cuencia), y solamente para este nivel mostrarin los re-
petidores una contribucién minima al ruido. Si el nivel
cae por debajo de este valor, la contribucién al ruido
térmico aumenta. Para niveles superiores al valor espe-
cificado, se produce un mayor ruido de intermodula-
cién. Esto significa que los niveles han de mantenerse
préximos al valor nominal regularmente a intervalos
cortos a lo largo de la ruta.

Para la correccién de nivel, en los diversos paises,
existen dos métodos fundamentales: uno, es el de traba-
jar solamente con regulacién por piloto; el otro, es el
de aplicar la combinacién de regulacién por piloto y el
control de temperatura.

Para la regulacién por piloto se inyecta una sefial
sinusoidal, de frecuencia muy exacta y nivel definido,
en la central terminal transmisora de la ruta de cable.
Esto es, el piloto de linea. En puntos intermedios se
restablece el nivel de este piloto a su valor nominal me-
diante la regulacién. Para este propésito, se mide el
nivel de piloto en estas estaciones intermedias y la des-
viacién respecto al valor nominal controla una red
igualadora, de la caracteristica de frecuencia adecuada,
de forma que se corrigen los niveles de todas las sefia~
les transmitidas llevindoles 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-
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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
funcién del control de ganancia.

La eleccién 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 cimaras,
es bastante sencillo utilizar el método del control de
temperatura. Si los cables se introducen en canalizacio-
nes y los repetidores se alojan en cdmaras, 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-
cién 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-
gulacién por piloto; en este caso es normal utilizar la
regulacién de piloto cada dos repetidores y regular en
la otra direccién de transmisién en los repetidores in-
termedios.

Con el control de temperatura se dejan algunos erro-
res residuales, por lo cual se requiere una regulacién
por piloto cada 4 a 10 repetidores controlados por tem-
peratura. En todo caso, las centrales terminales por las
que se introduce la alimentacién de los repetidores asi
como los repetidores principales, estin equipados con
regulacién por piloto.

La interaccién de los reguladores

En una ruta de cable larga existe siempre un gran
nimero de reguladores de piloto que trabajan en con-
junto siempre que se necesita una accién reguladora.
Debido a esta interaccidn, pueden aparecer nuevas e
indeseadas caracteristicas que no existen con un regula-
dor solo o que en un solo regulador son de tan pequefia
magnitud que no producen molestias.

La caracteristica de una cadena de reguladores se
puede definir por su comportamiento con el tiempo y
por la dependencia de la frecuencia de su funcién regu-
ladora. Normalmente, resulta necesario considerar am-
bas funciones ya que no existe una interrelacién 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 practico. El comportamiento con el
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Fig. 4 Diagrama de bloques de la regulacién por piloto.

C = Circuito de comparacién.
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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 variacién de
nivel puede deberse a varias causas como la conmuta-
cién a equipos reserva o la de rutas completas. El com-
portamiento éptimo con el tiempo se tiene cuando la
variacién se elimina al cabo de un tiempo corto y sin
producir grandes sobretensiones.

La dependencia de la frecuencia de la funcién de
regulacidn interesa cuando existe posibilidad de produ-
cirse perturbaciones en la cadena de reguladores por
una modulacién periédica del nivel del piloto. Este
efecto puede producirse por sefiales sinusoidales en la
proximidad de la frecuencia piloto o por modulacién
de zumbido del piloto mismo.

Para medir la dependencia de la frecuencia de la
funcidén de regulacién es necesario modular el nivel del
piloto a la entrada del regulador y medir la cantidad
de modulacién a la salida del mismo. La frecuencia de
esta modulacién tiene que variar en un amplio margen.
A frecuencias de modulacidn bajas, el regulador elimi-
nard casi completamente la modulacién mediante su
funcién reguladora. Frecuencias de modulacién altas
pasaran el regulador sin modificacién ya que el regula-
dor es demasiado lento en su funcionamiento como pa-
ra producir ningin efecto. Si no se dispone de precau-
ciones especiales, se encontrard un amplio margen de
frecuencias intermedias para el que la modulacién a la
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Fig. 5 Ganancia envolvente de un regulador por piloto (¢jemplo).

NIVEL

A LA SALIDA DEL
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Fig. 6 Nivel de salida de los diversos reguladores de una ruta después
de un corte brusco de nivel.
Hipétesis: Velocidad de regulacién constante y margen de inactividad
despreciable.
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salida del regulador serd mayor que a la entrada. Este
efecto se denomina ganancia envolvente o ganancia
creciente. La figura 5 muestra una caracteristica de fre-
cuencia tipica de la ganancia envolvente de un regula-
dor piloto. Es obvio que en una cadena de muchos
reguladores, Ja méixima ganancia envolvente de cada
regulador individual tiene que ser bastante pequefia.
Ademis, no se permite que el miximo de la ganancia
envolvente se produzca a las frecuencias de modulacion
que tienen una alta probabilidad de presentarse, tales
como la de la alimentacidn.

La profundidad de modulacién posible de tal mo-
dulacién de piloto a la entrada de una ruta de cable es
bastante pequefia en los casos reales, es decir, inferior
al 1%. Es f4cil, por tanto, disefiar los reguladores de
forma que no muestren una ganancia envolvente posi-
tiva para perturbaciones de esta magnitud. Por esta
razén, los reguladores estdn provistos de un pequefio
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
accién. Muchos de los modernos reguladores de piloto
estdn equipados con un dispositivo de memoria para
almacenar la condicién de regulacién; lo que se realiza
para otros propdsitos, tales como interrupciones de la
alimentacién, pero que permite la disponibilidad de un
margen inoperativo sin coste adicional.

Resulta mds dificil obtener un comportamiento ade-
cuado con el tiempo en una cadena de reguladores. La
interaccién de muchos reguladores cuando hay que eli-
minar una variacién de nivel resulta automiticamente
en oscilaciones del nivel al final de la ruta. Estas osci-
laciones se amortiguan al cabo de cierto tiempo. Las
caracteristicas 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
regulacién constante o con una velocidad que sea pro-
porcional a la cantidad de nivel de desviacién.

[-S— D —0
FIT ~
6
x
1 J B
v | T
B
p}/éan %
MINAL o %@ q 4
—m| () % i

RECEPTOR OE PILOTO

Fig. 7 Bloqueo del regulador de piloto a través de un canal
independiente.
B = Circuito de bloqueo
C = Circuito de comparacién
G = Generador de sefial de blogueo
M = Dispositivo de memoria.
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La figura 6 puede explicar como se producen estas
oscilaciones. Para simplificar la situacién, se supone
que existen solamente reguladores con velocidad de re-
gulacién constante. El margen de inoperatividad se
considera despreciable. Se ve que el primer regulador
de la cadena elimina la variacién 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
regulacién. Después de pasar el valor nominal, su nivel
de salida mostrard cierta sobretensién debida a la ac-
cién de los dos primeros reguladores, este efecto se
aumenta en los reguladores siguientes.

Un regulador con comportamiento de
tiempo mejorado

Segtn se ha dicho anteriormente, las oscilaciones que
siguen a una variacién brusca de nivel, se producen por
la actuacién simultinea de todos los reguladores para
eliminar la desviacién de nivel. Cuando se termina esta
accidn, todos los reguladores siguientes tendrin de
nuevo las posiciones de regulacién que tenfan antes de
producirse la variacién de nivel. Solamente el primer
regulador siguiente al punto en que se produjo la va-
riacién de nivel ha cambiado su posicién de regulacién
de forma que ésta quede compensada.

El comportamiento éptimo debe obtenerse cuando
solamente el primero o los dos primeros reguladores
pasen a activos en tanto los demds reguladores man-
tienen sus posiciones de regulacidn.

Para conseguirlo, se necesita que los reguladores
siguientes reconozcan que no se requiere ni desea su
accién. Existen dos métodos para proporcionar esta in-
formacién a los reguladores:

a) Por transmisién activa mediante un canal sepa-
rado (Fig. 7).

El primer regulador activo transmite para este pro-
pésito una onda sinusoidal de frecuencia definida que
bloquea los reguladores siguientes.

b) Por evaluacién de la funcién tiempo del nivel
piloto recibido.

Las consideraciones que se dan a continuacién son
Gnicamente para este segundo método ya que no re-
quiere un canal de transmisién adicional y porque se
puede utilizar con los reguladores actualmente en uso.

Un regulador con evaluacién de la funcién tiempo
de la desviacién de nivel tiene que determinar si se
requiere su accidn o si existen ya otros reguladores tra-
tando de eliminar la desviacién de nivel. Las condicio-
nes se pueden deducir de la figura 6: no se requiere
accién cuando la velocidad de disminucién de la des-
viacién de nivel es ya suficientemente grande, es decir,
mayor que la velocidad de un simple regulador. Con
esta condicién, ni el tercero ni los repetidores siguientes
entrardn en actividad.

Tal regulador tiene que medir la velocidad de la
variacién del nivel de piloto. Si el regulador actiia por
escalones a un ritmo definido, entonces el requerimiento
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Regulacidn e igualacién de rutas largas
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de piloto.
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anterior significa que hay que medir la diferencia de
nivel entre cada dos escalones sucesivos. Cuando la dis-
minucién de la desviacidén de nivel es suficientemente

rapida hay que bloquear el regulador (Fig. 8).

El nuevo método de regulacién necesita un circuito
de memoria en el regulador que almacena la informa-
cién sobre la posicién de regulacién independiente-
mente de la cantidad absoluta de desviacién de nivel.
Muchos de los modernos reguladores de piloto estin
equipados con tales memorias.

Ademis es necesaria una memoria de ciclo corto, en
este tipo de regulador, para la discriminacién de la
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variacién de nivel. Utilizando unas pocas funciones
légicas adicionales es facil conseguir la funcién de blo-
queo apropiada que es la caracteristica esencial de este
nuevo método de regulacidn.

A partir de los datos dados se puede inferir que este
nuevo método de regulacién necesita solamente una pe-
quefia cantitad adicional de circuitos en el regulador,
especialmente en el caso en qu el regulador estd ya
equipado con un dispositivo de memoria.

Consideramos este nuevo método de regulacién co-
mo solucién adecuada a los problemas que pueden sur-
gir con los nuevos sistemas de transmisién de gran
capacidad que tienen separaciones mds cortas entre re-
petidores'y un mayor nimero de reguladores en tandem.
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Nuevas realizaciones

Conmutador de caracteres desarrollado por ITTLS.

La divisién de Transmisién de Datos de ITTLS ha concluido
recientemente un prototipo del primer conmutador de caracteres
de ITT. Fl desarrollo del dispositivo se inicié hace 12 meses y
se espera que los trabajos adicionales se prolongarin hasta finales
de 1972,

Un conmutador de caracteres es un dispositivo que permite la
transmisién digital directa entre terminales de datos de abonados
¥y para cuya actuacién se utilizan breves secuencias de caracteres.
El conmutador disefiado por ITTLS es capaz de:

a) Conmutar hasta 64 lineas digitales de baja velocidad, ope-
rando a 50, 75, 100 é 200 bits por segundo.

b) Conmutar hasta 16 l{neas digitales de velocidad media, entre
600 y 9600 bits/seg.

c) Controlar el error en los bloques de datos en lineas de ve-
locidad media.

d) Comprobar la continuidad en lfneas de baja velocidad.

¢) Conversién de cédigo v velocidad de los datos.

El nicleo principal del conmutador de caracteres es el proce-
sador digital ITT-1650 con una memoria de 8 K. La capacidad
de tréfico del conmutador es de 0,25 erlangs con todas las lineas
en su hora punta media (12.800 bits/seg).

El dispositivo puede retener hasta 2000 caracteres. El “inter-
face” de baja velocidad con las lineas es de 48 voltios en con-
tinua, neutta o polar, mientras que el de velocidad media sigue
la recomendacién V 24 del CCITT.

En cada estacién terminal, junto con e! 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 telefénico CGCT DS-4. El
desarrollo futuro del conmutador de caracteres permitird con-
mutaciones dobles y operaciones entre redes de conmutadores y
controladores de comunicaciones.

Laboratorios ITT de Standard Eléctrica, S. A., Espafia

Transmisor de numeracién secuencial, modelo LNG 07,
de Standard Elektrik Lorenz AG.

En las redes de teleimpresores que no proporcionan inter-
conexién directa entre transmisores y receptores, asi como en las
de retransmisién por cinta, es necesario identificar cada mensaje
mediante un ndmero secuencial. Estos némeros secuenciales, asi
como los datos adicionales referentes a usuarios y sistemas de
conmutacién (identificacién de estacién y canal, prioridad, etc.)
preceden a la direccién y al texto del mensaje. Para la numeracién
secuencial y la transmisién de los restantes datos pertenecientes al
encabezamiento del mensaje, se utilizan transmisores de numera-
cién secuencial interconectados con las lectoras de cinta para tele-
gramas.

El LNG 07 de SEL es un transmisor de numeracidn secuencial
automdtico, combinado con la lectora de cinta. Una vez termi-

Transmisor de numeracidén secuencial modelo LING 07 de
Standard Elektrik Lorenz AG.
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nado el encabezamiento, que comprende el némero secuencial y
el resto de los datos requeridos, acciona 'a lectora. Cuando de-
tecta un cbdigo de final de mensaje, detiene la transmisidn, in-
troduce el préximo encabezamiento y reanuda la transmisién a la
linea. Esto posibilita la colocacién 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 comprobacién; un emisor de cddigo de
cancelacién para mensajes mal dirigidos, y otros diversos aparatos.

La uvtilizacién masiva de componertes electrénicos y de circui-
tos integrados, montados sobre tarjetas de circuitos impresos, ha
permitido obtener un modelo de tamafio reducido, larga vida y
minimas necesidades de mantenimiento. La velocidad de trans-
misidn de las sefiales 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 110v. o a 240 v. La temperatura
ambiente permisible oscila entre 0° y 50°C. El equipo estd alo-
jado en un atractivo gabinete de chapa metilica, 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

Inauguracién 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 4rabe podrin conectar a
través de Ttalia con la mayor parte de los paises europeos, asi
como con la red telefénica 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, telefoneé al Primer
Ministro de Italia, Emilio Colombo, asi como al Ministro egipcio
de Comunicaciones, Soliman Abdel Haye, a su homénimo libanés.
Por cierto que la Gltima de estas llamadas transcurrié ademis a
través de un cable situado entre Agrigento, en Sicilia y Tripoli,
en Libia, construido y tendido por STC en 1968.

El nuevo cable se extiende a lo largo de casi 900 millas ndu-
ticas, desde Catanzaro, en la costa sur de Italia, hasta Alejandria,
en Egipto. El sistema incluye 85 repetidores transistorizados y
6 ecualizadores y serd utilizado conjuntamente por la ASST de
Ttalia y por la Organizacién para las Telecomunicaciones de la
Reptblica Arabe de Egipto (ARETO).

Los repetidores transistorizados tienen una vida activa media
superior a los 20 afios. Los transistores, suministrados por ITT
Semiconductors fueron probados y medidos con todo rigor antes
de su inclusién en los equipos.

El encargo incluye también los equipos suficientes para que
la ARETO pueda extender las facilidades de telecomunicacién
existentes encaminando el trifico telefénico directamente hacia
El Cairo.

Standard Telephones and Cables, Reino Unido

Encargo peruano a Bell Telephone Mfg Co., filial belga de ITT.

Bell Telephone Mfg Co. ha recibido de “Empresas Eléctricas
Asociadas” de Lima el encargo de ampliar su sistema de trans-
misién por radioenlaces.

La nueva red de 24 canales va a entrar en servicio a finales
del préximo afio y serd utilizada para transmitir conversaciones
telefénicas, asi como para el control remoto de las centrales eléc-
tricas filiales de Lima y sus alrededores.

Bell Telephone Mfg Co., Bélgica
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Nuevas realizaciones

Nuevas emisoras de television y VHF en Viena-Kahlenberg.

En el Monte Kahlenberg (483 m), préximo a Viena, se va a
instalar el centro de radiodifusién y televisién méis moderno de
Austria. A principios de 1972, la Asociacién Austriaca de Radio-
difusién (ORF) comenzd la reconstruccién del viejo centro emi-
sor. Encluso el mdstil radiante del Kahlenberg, que tiene una
altura de 129 m, serd reemplazado por uno nuevo.

El nuevo centro emisor entrard en funcionamiento a mediados
de 1973. Proporcionard radiodifusién sonora y programas de
televisidn a la ciudad de Viena, a grandes 4reas de la baja Austria
y a la parte norte de Burgenland (distrito austriaco).

SEL proporcionard un transmisor doble de televisién con una
salida de RF de 10/1 kw para la primera cadena de televisién (en
la banda III) y otro de 40/4 kw para la segunda (banda IV/V).
Estos transmisores son aptos para color y estin preparados para
operar de una forma totalmente automdtica, mediante un sistema
de reserva pasivo de control remoto. Ademds, SEL suministrard
un total de cuatro emisoras de radiodifusién para VHFE y EM que
estdn también equipadas para la transmisién de sonido estereofé-
nico. Este dltimo suministro estd formado por una emisora doble
de radiodifusién de 10 kw para VHF y EM, con un sistema auto-
mético y pasivo de reserva, para la segunda cadena de la Aso-
ciacién Austrfaca de Radiodifusidn, 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 vilvula de
alta ganancia v larga duracién), asi como las fuentes de alimen-
tacién y los circuitos de control y referencia, se han disefiado a
base de semiconductores.

Standard Elektrik Lorenz AG, Alemania Federal

Una nueva generacién de modems para 200—2400 bits/seg.

Standard Radio & Telefon AB presenta una nueva generacién
de mbdems para transmisién digital de datos a través de red
telefénica, con velocidades de 200—2400 bits/seg. Esta nueva
generacién incluye un mddem de modulacidn tetrafisica para
2400 bits/seg.

Gracias a la utilizacidén de las modernas técnicas de circuitos
se han conseguido unos médems mds compactos, e incluso con
una mayor fiabilidad que sus predecesores. Ademds, se han cum-
plido totalmente las Gltimas 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 construccién mecdnica, que esti en vias de ser patentada,
incluye un bastidor de pldstico ABS, con carriles moldeados para
las tarjetas recambiables. Se ha alcanzado un alto grado de flexi-
bilidad, gracias a la normalizacién de las partes mecdnicas. Se
cumple la recomendacién del CCITT V.24 sobre interface.

Las principales caracteristicas de los médems se dan a conti-
nuacidn:

Mddem GH-1151, para 200 bits/seg

Es un médem para FM, de acuerdo con la recomendacién
V.21 del CCITT. Tiene emisor y receptor. Transmite en serie, a
velocidad de 200 bits/seg. Puede transmitir simultdneamente en
ambas direcciones, por circuitos telefénicos punto a punto con-
mutados.

Modem de la nueva generacién.
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Caracteristicas opcionales: posibilidad de respuesta automi-
tica.

Médem GH-2052, para 1200 bits/seg

Es un médem para FM, de acuerdo con la recomendacién
V.23 del CCITT. Tiene trarsmisor y receptor. Transmite en modo
serie, a velocidades de hasta 1200 bits/seg.

Caracteristicas opcionales: un canal FM de retorno para un
maximo de 75 bits/seg.

Un sincronizador para transmisidn sincrona, La velocidad de
transmisién viene entonces controlada por cristal, bien a 600 o
a 1200 bits/seg, y el médem proporciona la sincronizacién del
equipo de datos conectado.

Varias unidades de linea para diferentes aplicaciones, a 2 y
4 hilos, en transmisién punto a punto o por red conmutada.

Facilidad para respuesta manual o automdtica para aplicacio-
nes de dos hilos conmutados.

Médem GH-2054, para 2400 bits/seg

Es un médem con modulacién tetrafdsica, de acuerdo con la
recomendacién V.26 del CCITT. Incluye transmisor y receptor.
Transmite en modo serie, a 2400 bits/seg.

Caracteristicas opcionales:. un canal FM de retorno para un
méximo de 75 bits/seg.

Varias unidades de linea para aplicaciones a 4 hilos punto a
punto y a 2 hilos punto a punto y conmutados.

Equipo para respuesta automdtica en la aplicacién 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. Fl sis-
tema permitird 2700 conversaciones telefdnicas simuvltdneas 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
miés. Las nuevas rutas incluyen 6 sistemas operando entre Londres
y Leicester y otro més con itinerario Londres — Salisbury —
Tavistock — Goonhilly que utilizard los enlaces internacionales
por cable submarino y via satélite.

El nuevo sistema para 12 MHz es apropiado para operar con
cable coaxial de conductor interno pequefio (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 caracteristicas del ruido se satisfacen con un margen
considerable.

La regulacién mediante amplificadores de pendiente de ganan-
cia controlada por sefial-piloto asegura una alta estabilidad bajo
cualquier condicién.

En caso de rotura del cable, la sefial piloto es reinsertada en la
siguiente estacidn principal de tal manera que el enlace situado a
continuacién no resulta afectado por la averfa. El sistema hace
uso de un esquema supervisor de alta frecuencia que opera con-
tinuamente sobre los tubos coaxiales y posee un registro automéd-
tico de las condiciones de alarma de hasta 140 repetidores.

Standard Telephones and Cables, Reino Unido

Red de radioenlaces para la Policfa de Zambia.

Bell Telephone Mfg Co., filial belga de ITT, construird, por
encargo de la Policfa de Zambia, una red de radioenlaces con
24 canales en el norte del pafs.

Esta red serd utilizada para transmitir conversaciones telefé-
nicas, asi como télex y telegramas. Enlazard el Cuartel General
de la Policfa de Zambia, situado en Lusaka, con los puestos fron-
terizos y del “cinturén 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 entraré en servicio en 1973.

Bell Telephone Mfg Co., Bélgica
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ITT contribuye a que el viaje de Nixon a China llegue hasta los
espectadores de television 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 desempefiado 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, ¢n el corazén de Nueva York, la
filial de ITT Corporation “orquestd” el vasto complejo de cir-
cuitos por satélite, radio y cable, necesario para transportar las
sefiales de TV y sonido desde Pekin y las demd4s ciudades del iti-
nerario presidencial hasta las mayores redes de televisién de los
Estados Unidos. Como “transportador televisivo de la semana”,
ITT World desempeiié 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 dfa y noche contra la avalancha de peliculas que cons-
tantemente aparecia en las pantallas de los monitores, compro-
bando la calidad de sus sefiales de video y audio, y montando ¢l
“puente” de comunicaciones de ultramar (con circuitos por saté-
lite, radio y cable) que transporté velozmente los impulsos eléc-
tricos a través de los océanos y continentes hasta las pantallas de
televisidn de los Estados Unidos, Europa, Asia y Suramérica.

El resto de los servicios proporcionados por ITT Worldcom
durante la inauguracién de las comunicaciones entre los Estados
Unidos y China comprenden los primeros circuitos de télex que

MNuevas realizaciones

enlazaron la Delegacién de la Repdblica Popular China ante la
ONU, en Nueva York, con la Embajada china en Paris y su linea
privada con Pekin.

ITT World Communication Inc., Estados Unidos de América

Sistema de navegacién aérea para Grecia.

Dentro del programa de expansién de la red para ayudas a
la navegacidn aérea griega, se le ha concedido a SEL un con-
trato que comprende la instalacién de tres estaciones omnidirec-
cionales VOR de 50 w. para VHF, con antenas de dos elementos,
asi como otras dos de 25 w. con antenas de un solo elemento.
Estas ayudas proporcionan al piloto una indicacién instrumental
del azimut, es decir, del 4ngulo entre el norte magnético y la
linea que une el avidn con la estacién VOR. Con la ayuda de
un selector de direccidn, 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 utilizacidn del efecto
Doppler, dan una informacidn muy exacta del rumbo, incluso
cuando las condiciones del emplazamiento y del terreno son muy
desfavorables. Todos los sistemas VOR son de doble utilizacién.

Desde finales de 1970, SEL ha venido recibiendo encargos de
sistemas VOR-S y DVOR-S procedentes de doce paises, habién-
dose entregado ya la mayoria de ellos.

Standard Elektrik Lorenz AG, Alemania Federal

Control de programas de ITT World Communications durante el viaje del Presidente Nixon.
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MNuevas realizaciones

Sistemas PCM para el British Post Office.

STC va a suministrar sistemas de transmisién PCM al British
Post Office, al objeto de incrementar la capacidad de circuitos
de los cables que unen sus centrales, principalmente en el 4drea de
Londres. Estos sistemas forman parte del programa de moderni-
zacién de dicha oficina.

La Divisién de Transmisién de STC fabricard los equipos en
Basildon, condado de Essex.

Standard Telephones and Cables, Reino Unido

Convertidores integrados de microondas para estaciones
terrestres de comunicaciones via satélite.

La aplicacién de las técnicas de circuitos integrados hibri-
dos para microondas (MIC) a los subsistemas de convettidores
usados en estaciones terrestres de comunicacién via satélite, ha
dado como resultado unidades que, con unas dimensiones finales
de 101,6 X 203,2 X 38,1 mm, satisfacen las especificaciones nece-
sarias para operar con los satélites COMSAT.

Los subsistemas de convertidores MIC estin formados por
diversas lineas “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.

136

sitos del sistema. La utilizacién de circuitos modulares permite
implantar procedimientos relativamente simples, no solamente
para hacer cambios de configuracién sino también para llevar a
cabo las labores de mantenimiento y reparacién.

Se han satisfecho todos los requisitos de RFI compatibles con la
utilizacién de muchos circuitos modulares de diferentes frecuen-
cias para asegurar la estabilidad y cumplir las especificaciones
relativas a sefiales espireas. Aunque la reduccién de tamafio no
era el principal objetivo, el conjunto resultante, incluidos los fil-
tros de R.F. resultd ser notablemente menor que los sistemas
disponibles en la actualidad.

La reduccidn de tamafio implica, en potencia, unos mayores
ahorros adicionales en el coste cuando se implanta la técnica de
conjuntos modulares a todo el conjunto de la estacién terrestre.

ITT Defense Communications Division,
Estados Unidos de América

Primera central telefénica local de Metaconta 10 C en Noruega.

La Administracién Telefénica Noruega (NTA) ha establecido
un contrato con Standard Telefon og Kabelfabrik A/S para la
instalacién de una central telefénica en Oslo.

El pedido requiere la implantacién de 8000 lfneas en la zona
Norte-II1. Las primeras 4000 lineas entrardn en servicio a comien-
205 de 1974 y las restantes, en fecha posterior.

La NTA ha tomado la decisién de solicitar un equipo telefé-
nico controlado mediante proceso tras la recomendacién de un
grupo de expertos propios. Durante el otofio de 1971, el grupo
ha valorado los aspectos técnicos y econdmicos de las ofertas rea-
lizadas por los principales proveedores de la NTA. El hecho de
que la NTA haya considerado idéneo el sistema Metaconta para
una posible sustitucién de los antiguos sistemas del drea de Oslo
es de gran importancia para STK.

Las primeras 4000 lineas para la zona Norte-III de Oslo se
fabricardn en Antwerp, mientras que las otras 4000 saldrdn de las
factorfas que STK tiene en Konsvinger y Oslo.

Standard Telefon og Kabelfabrik A/S, Noruega

Mébdem para transmisién 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 médem para
transmisién de datos a 200 baudios por circuitos diplex tele-
graficos VF.

El nuevo sistema permite convertir los voltajes de la sefial que
proviene del equipo terminal de datos en los voltajes utilizados
a través de redes telegréficas para 200 baudios.

Estos circuitos de interconexién (interface) entre los terminales
de datos v el equipo de transmisién estdn de acuerdo con las co-
rrespondientes recomendaciones V. 24 y V. 21 del CCITT.

Las dimensiones del médem son 190 X 130 X 230 mm y la po-
tencia mixima consumida es de 20 w (125/220 V de alterna).

En las Oficinas Centrales de Teléfonos, se instalard el equipo
dentro de un bastidor de 400 X 255 X 525 mm, con capacidad
para 42 médems, mds unidades de alarma, fusibles y fuentes de
alimentacién.

Standard Eléctrica, S.A., Espafia

Presentacidn oficial del teléfono previo pago “Europe Coin
Telephone” de SEL.

En una conferencia de prensa celebrada en Francfort, el dia
3 de marzo de 1972, el Profesor Dr. Ing. H. Pausch, Secretario
de Estado del Ministerio aleman de Correos y Telecomunicacio-
nes, presentd oficialmente el teléfono previo pago “Europe Coin
Telephone” disefiado por SEL. Este aparato permite realizar, no
solamente llamadas telefénicas locales y nacionales, sino también
internacionales, marcando directamente sin intervencién de ope-
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El nuevo teléfono previo pago “Furope Coin Telephone” de SEL.

rador alguno. Marcando en el teléfono previo pago se podrin
obtener desde Alemania Federal, comunicaciones con los siguien-
tes paises:

Austria Italia
Bélgica Liechtenstein
Dinamarca Luxemburgo
Espafia Noruega
Francia Suecia

Gran Bretafia Suiza

Grecia El Vaticano
Holanda

Las instrucciones para manejar el teléfono previo pago se pre-
sentan en forma simbélica, 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
(las dos ciudades que albergardn los Juegos Olimpicos de Verano
de 1972).

Standard Elektrik Lorenz AG, Alemania Federal

Nuevo cable telefénico submarino para enlazar Espafia e Italia.

La Compafifa Telefénica Nacional de Espafia (CINE) y la
Azienda di State per i Servizi Telefonici (ASST) han encargado
un nuevo cable submarino para unir Espafia e Italia.

Este cable serd el tercero de los suministrados por STC para
enlazar ambos paises y, cuando entre en servicio en 1974, per-
mitird elevar el nimero de circuitos telefénicos directos a mds
del doble de la cantidad actual.

El cable cubrird la distancia de unas 500 millas nduticas que
existe entre las terminales de Barcelona y Roma. Servird de so-
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porte a 1380 circuitos telefénicos de alta calidad, separados por
intervalos de 4 kHz.

Standard Telephones and Cables, Reino Unido

Transmisor para telemetria, en la banda S.

LCT ha desarrollado un transmisor modular de estado sélido
que opera en la banda S, bajo contrato con la Divisidn de Inves-
tigacién Aplicada de ESTEC (European Space Technology
Center).

El transmisor comprende una cadena de baja potencia y otra
de alta. La primera, consta de 2 médulos 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 médulos, a los que se puede combinar para obtener cuatro
potencias diferentes de salida. El transmisor estd terminado por
un separador.

Las principales caracteristicas son:

— frecuencia central: 2295 MHz
— estabilidad de frecuencia < £ 2.1073
— tipo de modulacién: de fase
— indice mdximo: 30
— anchura de banda de modulacién (-1 dB): 0—1 MHz
— potencia de salida: 05w — lw — 3w — 7w
— eficiencia: > 309/0 para la combinacién de 7 w
— margen de temperatura: —20 °C a + 50 °C
— pureza espectral: segundo arménico, 45 dB
— fuente de potencia: 15V + 1%
24 V nominal
— pureza espectral: segundo arménico, 45 dB
otros armdnicos, 65 dB.

Laboratoire Central de Télécommunications, Francia

La foto muestra el tamafio de un transmisor en comparacién con la regla.
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Nuevas realizaciones

Presentacién de medidores de desplazamiento positivo.

ITT Barton ha presentado recientemente una nueva linea de

instrumentos para desplazamiento positivo, capaces de medir flu-
jos de hasta 946 litros/minuto con una repetibilidad de la lectura
del 0,1 %o y una linealidad del 0,5 %o.
Los medidores que vienen a engrosar la linea de instrumentos
*, se presentan en tamafos de 50,8 mm (modelo 382) y
76, 2 mm (modelo 383). La presidn de funcionamiento de las uni-
dades es de 35,16 kgs/cm2 Ambos modelos pueden ir provistos
de un transmisor eléctrico opcional, que genera una sefial pro-
porcional al flujo. También son opcionales un determinado nd-
mero de registradores, totalizadores universales de 7 ruedas; re-
gistradores de reposicion, y registradores con impresor de tickets.
Ademiés se dispone de un tomamuestras que aporta datos para
estudio por muestreo del proceso en los medios.

ITT Barton, Estados Unidos de América

* Marca registrada del sistema ITT.

Sistema de seguimiento de satélites.

La Organizacién Nacional Alemana para el Espacio DFVLR
(Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt fiir Luft- und Raum-
fahrt) ha solicitado de Bell Telephone Manufacturing Company,
Antwerp, un equipo receptor con interferémetro de alta precision.

El proyecto comprende un sistema de seguimiento de satélites
(equivalente al MINITRACK norteamericano, pero con posibili-
dades y precisién ampliamente mejoradas) que serd utilizado como
apoyo directo del Programa Alem4n de Satélites Cientificos y del
Programa Franco-Alemdn Symphonie.

Este sistema va a ser instalado en Weilheim (Munich) como
una amplificacién de la estacién de mando, seguimicnto y teleme-
trfa Z-DBS (Zentralstation der Deutschen Bodensysteme) para la
localizacién y determinacién de 6rbitas de satélites.

El sistema que opera seg@n el principio del interferémetro,
consta de tres antenas de seguimiento situadas sobre dos lineas
de referencia ortogonales, un equipo receptor y un procesador
central.

La medida de los respectivos desfasajes entre las sefiales RF que
llegan a los tres puntos receptores corre a cargo del equipo re-
ceptor.

El equipo receptor consta, bésicamente, de:

— sintonizadores de radiofrecuencia con bajo nivel de ruido

— AME (Equipo de medida de 4ngulos) y receptores de segui-
miento por efecto Doppler

—ELM (Equipo de medida de distancias) para compensacién
instantdnea de las variaciones de longitud del cable

— frequencimetros digitales de fase y efecto Doppler

— unidad de interconexién (interfase) al ordenador

— sintetizador de frecuencia

— equipo de prueba y calibrado.
Las caracteristicas fundamentales son:

— Ancho de banda: 136—138 MHz con intervalos de 1 kHz

— Nivel de la sefial de entrada: —150 a —80 dBm

— TInsercién de sefial de referencia (PN-MFSK/PSK) para

— evitar interferencia

— compensacién de fase
— Compensacién constante de la variacién de longitud del cable

por medio de un solo sistema de sincronizacién de fase ELM
— Sistema controlado por ordenador y equipos de prueba
— Precisién de fase total: 0,2° (1.1075 rad. en 4dngulo de obser-

vacidn zenital)

Esta es la mds reciente incorporacidn a la linea ITT de equi-
pos de seguimiento, telemetria y comunicaciones para vehiculos
espaciales y satélites, que ya cuenta con tres convertidores de
canal a 4 GHz, receptores de seguimiento automdtico, sistemas de
exploracién a gran distancia, médems para comunicacién, equipo
receptor para telemetrfa y demoduladores de extensién de um-
bral para aplicaciones civiles y militares.

Bell Telephone Mfg Co., Bélgica
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Medidor de precisién para flujos reducidos.

ITT Barton estd comercializando un nuevo medidor de flujos
reducidos, cuyas aplicaciones van destinadas, en principio, al
campo del petrbleo y al de las corrientes de agua. La capacidad
del nuevo modelo Flotrac* 380 permite realizar medidades de
flujos comprendidos entre 5,68 litros/minuto y 56,80 litros/mi-
nuto, con una linealidad de * 19 en el mérgen de 7,57 litros/
minuto a 56,80 litros/minuto. La maxima presién de trabajo es
de 351,6 kgs/em?.

ITT Barton, Estados Unidos de América

* Marca registrada del sistema ITT.

Comprobador analdgico automatico.

L.CT ha desarrollado un nuevo equipo de prueba con ordena-
dor para sistemas analbgicos, bajo contrato con la Asociacién
Francesa para el Espacio y la Aerondutica (SNIAS). En princi-
pio, estaba destinado a reducir el tiempo de verificacién de los
médulos de control de vuelo, pero también se le puede aplicar a
cualquier componente, conjunto o sistema analdgico, sin mis que
introducir los programas adecuados en cinta de papel. Se ha
creado un lenguaje especial de programacién, PROCASA, que
ademis de facilitar la operacién al usuario, permite que la prueba
sea realizada por operarios relativemente poco especializados.

Los elementos bésicos del sistema, el ordenador, los generado-
res de sefial de entrada programable y los dispositivos para me-
didas estdn alojados en el receptdculo de la derecha; el equipo
que se ha de probar y las unidades de interconexién (interface),
en el de la izquierda. Todas las operaciones son enteramente
automdticas: medidas, cdlculo e impresién 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
duracién de la prueba. El presente equipo opera hasta con 20 kHz,
pero se le podria preparer para frecuencias mds elevadas, y con
un adecuado programa de rutinas servirfa como rastreador de de-
fectos en el sistema analdgico sometido a prueba.

Laboratoire Central de Télécommunications, Francia

Comprobador analégico automatico. A la derecha el ordenador y ¢lemen-
tos bisicos; a la izquierda el equipo en pruebas y el de interconexidn.
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Equipo miiltiplex para el mayor centro de conmutacidn
internacional de Europa.

El Post Office ha solicitado equipos de transmisién para el
centro de conmutacidén internacional de su nueva Casa Mundial.
STC proporcionari e instalard un equipo multiplex de alta cali-
dad para los circuitos internacionales de larga distancia que se
instalardn en la primera unidad de la Casa Mundial, actualmente
en construccidn sobre un terreno de 11.000 metros cuadrados
situado junto a la estacién londinense de Cannon Street.

Este nuevo equipo miltiplex para el mayor centro de con-
mutacién internacional de Europa, incrementard el ndmero de
circuitos internos y ayudard a aliviar el trafico de las rutas con-
gestionadas.

Finalmente, la Casa Mundial serd capaz de dar curso a unas
180.000 llamadas por hora y manejar 18.000 circuitos interna-
cionales a través de cable, enlaces de microondas y via satélite.
Proporcionar4 circuitos intercontinentales a 51 paises, inclufdos
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EE.UU., Canad4, India, Australia y gran parte de los situados
en Africa, Medio v Lejano Oriente. Ademds de unir el Reino
Unido con 29 palses europeos, facilitard el trdnsito entre el viejo
y el nuevo mundo.

Standard Telephones and Cables, Reino Unido

30.000 lineas telefénicas Pentaconta para Grecia.

Entre la OTE, Administracién Telefénica Griega, por un lado
y Bell Telephone Mfg Co., filial belga de ITT, junto con ITT-
Hellas por otro, se ha suscrito un contrato que tiene por objeto
el suministro e instalacién de una serie de centrales telefénicas
automaticas locales del tipo Pentaconta.

El ndmero total de lineas asciende a 30.000.

Las centrales se cortardn entre 1972 y 1974,

Bell Telephone Mfg Co., Bélgica
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